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Introduccion

Los proyectos de ingenieria hidraulica se desarrollan, en la mayoria de los
casos, con un enfoque que abarca de manera individual sélo la conduccién de
liquidos, gases y la combinacion de sustancias liquidas con residuos solidos.
Sin embargo, en pocas ocasiones se tiene conciencia de que al transportar un
liquido, agua por ejemplo, es necesario tomar en cuenta la presencia de aire.
La interaccion de estas dos sustancias puede llegar a producir efectos
benéficos para el sistema de conduccién, no obstante, la combinacion de aire-
agua en una linea de conduccion trae consigo fenébmenos que suelen afectar a
la estructura hidraulica y que necesitan de acciones para reducir los efectos y
costos.

Autores de todo el mundo han tratado de explicar el fendbmeno de aire atrapado
y proponen metodologias para localizarlo y de alguna manera reducir las
consecuencias que trae. Existe literatura en donde se exponen situaciones
catastréficas que se relacionan al aire atrapado en lineas de conduccion de
agua.

Hay registro de que en Alberta, Canada el 4 de Julio de 1995 se present6 una
tormenta extrema de dos horas aproximadamente. Este evento hizo que las
aguas de tormenta y las aguas residuales inundaran sétanos en la ciudad de
Edmonton. El sistema de drenaje combinado de aguas residuales y pluviales
fue sobrecargado debido a la tormenta extraordinaria.

En Gallagher Hill Park, en la misma ciudad, ocurrieron dafos severos a la
infraestructura hidraulica. La estructura de un pozo de visita estallé y se separd
de la tuberia, ademas otras estructuras auxiliares resultaron perjudicadas. El
problema supone que la tuberia experimentd un flujo en reversa causado por la
sobrecarga del sistema de drenaje. Autores coinciden en que el aire atrapado
en la linea fue un factor significativo en la falla de la estructura (Zhou et al.,
2002).

Por un lado la poca existencia de informacion sobre el tema ha causado que se
disefien y construyan lineas de conduccion con evidentes carencias que se
traducen en problemas de aire atrapado. Por otro lado, una vez construida la
infraestructura, los problemas comienzan y se buscan formas de contrarrestar
los efectos. Existen gran variedad de estudios relacionados con el aire
atrapado en acueductos que sugieren que éste puede inducir a presiones y



oscilaciones no deseadas en las lineas de conduccion. Estos fenbmenos se
traducen en fallas de las estructuras hidraulicas. La manera mas sencilla de
combatir este fenbmeno es con la instalacion de valvulas de aire. Sin embargo,
su uso y diseio no estdn plenamente reglamentados y los fabricantes
discrepan en su forma de instalacion.

Una compafia Sudafricana, al final de la década de los setenta, intentd
producir una valvula de aire para sacarla al mercado. Naturalmente, buscaron
hacer un producto que fuera competitivo con lo que ya existia en ese momento
y con tal fin recolectaron informacidén de todo el mundo acerca de las valvulas
de aire ya existentes. A pesar de dicha labor, se dieron cuenta de que la
informacién disponible era escasa, cuestionable y de poca ayuda.

Ademas de la falta de informacidén de fabricantes lo mas alarmante era que no
existia informacion técnica de describiera de qué manera el aire afectaba a los
sistemas de conduccién. Fue entonces cuando por primera vez se comenz06 a
hacer una investigacion documentada del fenémeno del manejo de aire
atrapado en tuberias (Thomas, 2003).

Las valvulas instaladas a lo largo de la tuberia sirven para extraer el aire del la
linea de conduccion de agua y de hecho reducen el consumo de energia. En
los puntos altos de los acueductos es donde generalmente se acumulan bolsas
de aire, debido a la tendencia natural del aire a subir en la direccion del flujo del
agua. Las bolsas de aire reducen el didmetro del tubo y obligan a las bombas a
esforzarse mas para desplazar las mismas cantidades de agua, la
consecuencia es un aumento en el consumo de energia.

Durante la etapa del proyecto la presencia de aire atrapado en las
conducciones no es considerado. En México sus efectos son, en muchas
ocasiones desconocidos. Por otra parte, el poco conocimiento del
comportamiento del aire en las tuberias, conlleva a un mal dimensionamiento e
incorrecta ubicaciéon de valvulas de aire en el perfil de conduccion, poniendo en
riesgo la integridad de las tuberias y se exponen a diferentes efectos y
fenbmenos no deseados.
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| have never let my schooling interfere with my education.
Mark Twain
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Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es analizar la problematica de presencia de
aire en acueductos a presion, evaluar casos concretos y reales, asi como
comparar diferentes metodologias de resolucién de problemas ya existentes y
de disefio. Tiene como propésito también, reunir trabajos de autores sobre el
aire atrapado en acueductos, producir una fuente de referencia acerca del
tema, una metodologia para ubicar puntos donde se podrian acumular bolsas
de aire y consejos de disefio para evitar el problema. Una correcta instalacion y
ubicacion de las valvulas expulsoras de aire se convierte en la mejor arma de
un ingeniero hidraulico para combatir el problema del aire atrapado en
acueductos y por ese motivo, en este trabajo se hablara con detalle de estos
accesorios hidraulicos.
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1. Aire atrapado en acueductos

La presencia de aire en acueductos suele reducir la eficiencia de los sistemas
que transportan agua. Los problemas de aire atrapado no son restrictivos del
tipo de conduccion que se tenga en el acueducto, pueden llegar a presentarse
complicaciones tanto en sistemas a bombeo como a gravedad. En los
primeros, la presencia de aire se refleja en un incremento en el consumo de
energia eléctrica en los equipos de bombeo; en los segundos las bolsas de aire
estacionarias pueden reducir la seccion efectiva del paso del agua y generar
derrames a través de estructuras, tales como torres de oscilacion o cajas
rompedoras de presion.

Es indispensables que los conductos a presion, ya sean redes de distribucion o
los acueductos, funcionen adecuadamente y cumplan con su tarea de entregar
agua potable de buena calidad a todos los asentamientos humanos. El objetivo
de la investigacién en estos temas es evitar problemas graves en la etapa de
diseno y dar soluciones en el caso de que ya existan fallas en las tuberias.

1.1. Problemas causados por el aire atrapado en acueductos

Los ingenieros encargados del disefio de acueductos no suelen tomar en
cuenta las causas que generan la entrada de aire al sistema, muchas veces
por restarle importancia a este fendmeno o simplemente lo desconocen.

Debido a que el aire es mas ligero que el agua con la que se encuentra
interactuando dentro del acueducto, éste sube a las partes mas altas del
sistema formando grandes bolsas que afectan de manera importante la
conduccién del liquido.

Si bien el aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacion o para
reducir los efectos perjudiciales causados por transitorios hidraulicos, en
cantidades no controladas éste también puede ser perjudicial. Por ejemplo,
existen rangos de volumenes de aire, los cuales pueden producir un
incremento indeseable de las presiones durante el arranque o el paro de las
bombas en un acueducto a bombeo. El efecto del aire en ambas situaciones
dependera de las causas que generan el transitorio, de la cantidad de aire
acumulada, de su localizacion, asi como de la configuracion del acueducto.
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En la actualidad son muchos los problemas que se presentan debido al aire
atrapado en acueductos. Varios autores a lo largo de los anos han enumerado
los principales inconvenientes que causa el aire dentro de las tuberias, a
continuacién se enlistan algunos de estos:

* Thomas (2003) explica que en sistemas de bombeo, el aire acumulado
puede aumentar la carga hidraulica en 20%, haciendo necesario hacer
trabajar a las bombas un 20% mas y por ende la necesidad de mas
energia eléctrica para su correcto funcionamiento.

* Incremento de presiones durante el arranque o el paro de las bombas.

* Cuando el aire se acumula dentro del conducto a presion se forman
bolsas, éstas pueden regresar a contra flujo provocando dafios
importantes en estructuras hidraulicas.

* Las bolsas pueden generar vibraciones en las transiciones de tubo
parcialmente lleno a tubo lleno, destruyendo las juntas de los tubos.
El aire atrapado en forma de bolsas reduce la seccion efectiva de paso
de flujo, como consecuencia hay mas pérdida de carga hidraulica en el
sistema.

* Muchas veces el aire es responsable de lecturas incorrectas en
instrumentos de medicion.

Incremento de la pérdida de carga causado por aire atrapado

Se ha hablado mucho de las bolsas que se forman en los puntos altos del
sistema de conduccion. También, se puede presentar el caso en el que una
bolsa de aire se ubique en un tramo de la tuberia con pendiente descendente,
el flujo de agua tratara de moverla hacia aguas abajo, no obstante, si el tamafio
de la bolsa de aire es lo suficientemente grande para que su fuerza de flotacion
sea igual a la fuerza de arrastre de agua, la bolsa se quedara estacionaria en
ese punto de la tuberia, sin ser necesariamente un punto alto.

De presentarse esta situacion implicaria que la bolsa de aire estacionaria
reduzca la seccion efectiva del paso del agua, presentandose un flujo como
canal abierto debajo de ésta, provocando que la linea piezométrica sea
paralela a la pendiente de la tuberia. Fig. 1.1.
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Bolsa de aire

Figura 1.1 Bolsa de aire en una pendiente descendente (Edmunds, 1979)

En las Figuras 1.2 y 1.3 se puede ver que la pérdida de carga es casi igual a la
longitud de la componente vertical de la bolsa, Edmunds (1979).

Av4 Flujo
3 Bolsa de aire 1

Bolsa de aire 2

Tanque 1

Ahg,;: Incremento de la pérdida de carga debido a las bolsas de aire Tanque 2

Figura 1.2 Bolsa de aire en acueducto a gravedad
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Bolsa de Aire 2

Bolsa de Aire 1

Tanque

Figura 1.3 Bolsa de aire en acueducto a bombeo

Segun Richards (1962) la reduccidén de la seccion efectiva del paso del agua
provocada por el aire atrapado no es una causa importante de la pérdida de
carga. Afirma que la mayor pérdida provocada por el aire atrapado se debe al
cambio de la pendiente de la linea piezométrica, es decir, cuando el tubo fluye
a tubo lleno y cambia a flujo a suberficie libre.

Retorno de bolsas de aire de gran tamafo debido a la fuerza de flotacién
(blowback)

Ya se hablaba en el punto anterior de las bolsas de aire que se acumulan en
tramos con pendiente descendiente y que, de llegar a ser lo suficientemente
grandes, pueden quedar estacionarias en ese tramo de la tuberia, sin ser
necesariamente un punto alto. Ahora bien, puede presentarse el caso en el que
se presente un salto hidraulico en el extremo aguas abajo de la bolsa
estacionaria, tal como se muestra en la Figura 1.4.

Tanque

TR T T iy i v Bolsa de aire

Base del tanque

Salto hidraulico

Bolsa de aire
regresando a
contra flujo

Figura 1.4 Retorno de bolsa de aire (blowback)
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El salto hidraulico somete a una accién turbulenta al flujo de agua, situacion
que favorece la introduccion de aire a la tuberia y una rapida interaccion agua -
aire. Aguas abajo del salto hidraulico se pueden ir formando burbujas y/o
bolsas de aire. Si la fuerza del flujo es incapaz de arrastrar a estas burbujas y/o
bolsas, éstas permaneceran estacionarias en ese tramo de la tuberia,
incrementando su tamafio y mas burbujas de aire llegaran a unirseles. Las
bolsas de aire incrementaran su tamaro al tiempo que se reducira su velocidad
como resultado del aumento de la fuerza de flotacién. Dicha situacién puede
resultar en que las bolsas de aire regresen con una enorme fuerza a través del
salto hidraulico y puedan destruir parcial o completamente la base de las
estructuras hidraulicas, como tanques y cajas rompedoras. Este fenbmeno es
conocido como ‘blowback’.

Golpe de ariete provocado por la evacuacion de aire

Al verse la seccién reducida por la presencia de una bolsa de aire estacionaria,
es inevitable un incremento de velocidad del fluido debajo ella. Esta nueva
velocidad puede provocar el desprendimiento de una porcién de la bolsa, o
bien, su completa remocion, ver Figura 1.5.

El cambio abrupto de la velocidad del fluido, cuando la bolsa es removida y se

reinstala en algun otro punto alto de la tuberia, puede generar un golpe de
ariete.

El golpe de ariete, como es bien sabido, puede causar dafos importantes a
accesorios, uniones e incluso rupturas a la tuberia.

Bolsa de aire

Salto hidraulico

Porcion de la
bolsa de aire
removida

Figura 1.5 Golpe de ariete causado por remocion de una bolsa de aire
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Reduccioén de la eficiencia en sistemas a bombeo debido al aire atrapado

Thomas (2003) presenta una util comparacidén entre la eficiencia de algunos
acueductos a bombeo y el costo por remover el aire atrapado de la linea. Se
estima que el 75% del costo de operacidn de un acueducto es el costo por
bombeo.

La revisibn de una variedad de acueductos para la distribucibn de agua
potable, realizada alrededor del mundo revela que el aire atrapado puede
reducir la eficiencia de estos sistemas hasta en un 30%. La mayoria de los
acueductos operan con aire atrapado, lo cual genera una disminucion de entre
el 15% al 20% del gasto proporcionado por el sistema.

Bolsas de aire comprimido presentan un enorme obstaculo a cualquier intento
de bombear agua. El aire atrapado incrementa la carga de presion en un 20%
esto provocara que las bombas trabajen mas forzadas, por lo tanto se
demandara un mayor consumo de energia eléctrica.

1.2. Causas por las cuales se introduce el aire en los acueductos

Evidentemente existen muchas causas que generan la entrada de aire en los
acueductos. La poca fiabilidad de los dispositivos para la evacuacion del aire
es parte fundamental del mal desempefio de las lineas de conduccion.

La gran mayoria de los acueductos que se construyen son disenados sin
considerar el aire disuelto que el agua potable trae consigo. Esta situacién es
una de las principales causas de la existencia de aire en las conducciones. No
obstante, no es este el Unico origen del aire atrapado.

Existen ciertas situaciones a las que se le debe dar mayor importancia en el
momento del disefio 0 cuando se quiere reparar una falla ya existente. En
seguida se presentan algunas causas por las que se introduce el aire a los
acueductos:

* Como se ha mencionado anteriormente, el 2% del volumen de agua es
aire disuelto, cuando la presién dentro de la tuberia se reduce el aire se
libera y puede ir acumulandose poco a poco generando grandes bolsas
de aire.
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* Se puede introducir aire por un mal disefio de los tanques de succién de
las bombas. También, cuando la presion de vacié se presenta en un
acueducto, el aire puede introducirse a través de juntas defectuosas o
mediante valvulas de admision de aire.

* En sistemas de bombeo con muchos cambios de pendiente en su perfil
se presenta aire atrapado debido a las interrupciones del suministro de
agua.

* Se puede introducir el aire a las tuberias desde la atmésfera, a través
vortices que se forman en los tanques.

* Durante el llenado de la tuberia suele quedarse aire atrapando en los
puntos altos del perfil, si el purgado de este aire es deficiente puede
quedarse ahi durante la operacion.

* Ademas del aire que se acumula en forma de bolsas en los puntos altos,
se ha comprobado que también se pueden acumular bolsas alargadas
en los tramos con pendientes suaves u horizontales.

* Un sistema que es puesto en marcha por primera vez se encuentra lleno
de aire, mientras se va llenando de agua es necesario expulsar todo el
aire que esta dentro, ya sea por medios mecanicos o hidraulicos. No
obstante, muchas veces algo de ese aire queda atrapado.

1.3. Medios para la remocién de aire

La mejor manera de tener control del aire de las tuberias es evitar su entrada al
sistema desde un principio. Un buen disefio, tomando criterios de los que se
hablard mas adelante, garantizara una mejor operacion en la conduccién,
evitando asi serios problemas en el futuro, ademas de costos excesivos en el
mantenimiento. Todavia, a pesar de tener un buen disefio es imposible lograr
que la conduccidén se vea libre de aire por lo que es necesario conocer las
metodologias existentes para la remocion de éste una vez que se encuentra
atrapado dentro de la tuberia. Una buena prevencién puede evitar problemas y
ahorrar gastos innecesarios.

Existen dos medios por los cuales es posible la expulsién del aire en tuberias.

El mecanismo hidraulicos se vale de la inercia del flujo de agua para remover el
aire de la linea, mientras que el mecanismo mecanico utiliza accesorios
hidraulicos tales como venteos y valvulas de aire para realizar la misma tarea.
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1.3.1. Medios hidraulicos.

Los mecanismos hidraulicos de remocion de aire aprovechan la inercia del
agua para remover hidraulicamente el aire en las lineas de conduccion. Esta
opcidbn es la mas econdmica debido a que no hace falta instalacion de
dispositivos. Este mecanismo de remocion se basa en encontrar la velocidad
critica (Vc) que es la minima necesaria para remover las burbujas y bolsas de
aire acumuladas en cierto punto del acueducto.

Se debe ser critico con la informacién de las investigaciones de estas
velocidades ya que la mayoria de los estudios se han realizado en tubos de
diametros pequefios, menores a 50 mm (Pozos et al., 2008).

Walski et al. (1994), proponen en su trabajo una ecuacidén para localizar los
puntos en los que es posible la acumulacion del aire. La relacion de la ecuacién
(1.1) fue validada mediante investigacion experimental y mediciones hechas en
campo.

2
0'88Vnom =P (1 . 1)

gDSO.32

Donde:

Vaom- Velocidad media del agua sin aire atrapado en la tuberia (m/s).
g- Aceleracion de la gravedad (m/s?).

D- Didmetro del tubo (m).

S- Pendiente de la tuberia.

Cuando P=1, la bolsa de aire se acumula en un punto alto del acueducto,
donde se presenta un cambio de pendiente horizontal, ascendente, o
descendente suave a una pendiente descendiente pronunciada.

Si P>1 la bolsa de aire avanzara hacia aguas abajo.
Si P<1 la bolsa de aire se movera hacia aguas arriba.
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Gonzélez y Pozos (2000) proponen una relacion analitica (Ecuacion 1.2) similar
a la publicada por Walski et al. (1994), que es capaz de analizar el
comportamiento de las bolsas de aire a través de la tuberia. Esta investigacion
fue desarrollada de forma tedrica y experimental para validar su uso.

o
i (1.2)

El término de la izquierda de la ecuacién (1.2) es conocido como el “Parametro
de Gasto Adimensional” (PGA), mientras que el de la derecha es la pendiente
del tramo en estudio.

Comparando el PGA y las pendientes que existan en el perfil del acueducto
podemos determinar el comportamiento de las bolsas de aire. Se pueden
presentan los siguientes casos:

Tabla 1.1 Comparacion de pendiente con PGA

Caso Comportamiento del aire
Q/gD°< S El aire regresa a contra flujo.
QPaD° < S El aire se movera en el sentido del

g flujo.

Pozos (2007) obtuvo excelentes resultados a través de la aplicacién de la
ecuacion (1.2) en investigaciones del comportamiento del aire atrapado tanto
en acueductos a gravedad como a bombeo. Su trabajo ayudé a darle mayor
confiabilidad al uso del PGA.

Veronese (1937) y Lara (1955) realizaron estudios sobre burbujas de aire. Se
encargaron de buscar y determinar la velocidad minima a la cual las burbujas
de aire se mantienen estacionarias.

Los autores observaron que si se presentasen velocidades mayores a la
minima, el tamafo de las burbujas de aire se reduciria por medio de
generacion y arrastre. Cuando, a pesar del incremento de velocidad, el tamafo
de la burbuja se mantiene estable, se le denomina burbuja limite. Después de
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este punto, cualquier incremento de velocidad no reducira el tamafo de la
burbuja, sino que la arrastrara y removera de la conduccion.

La velocidad para mantener la burbuja limite es llamada velocidad limite, segun
Veronese y Lara ésta tiene un valor de 0.59 m/s.

Kalinske y Robertson (1943) Sus estudios se enfocaron en el salto hidraulico
dentro de conductos cerrados. Hicieron experimentos para estudiar la cantidad
de aire que introduce o expulsa un salto hidraulico. Propusieron la ecuacion
(1.3) basandose en resultados experimentales.

B =Lare_0.0066(F, -1 (1.3)

agua

Donde:

Quie - Gasto de aire (m%/s)
Qagua - Gasto de agua (m%/s)
F1 - NUmero de Froude

Es importante sefialar que la ecuacion (1.3) fue propuesta con informacion
obtenida de manera esperimental, donde se establecieron condicionden en las
que la tuberia expulsé todo el aire ingresado por el salto hidraulico.

Para el experimento implementaron un dispositivo con tubos de acrilico de
152.4 mm de didmetro y una longitud de 11 metros. El experimento se realizd
con pendientes variables de 0° a 16.7°.

Notaron durante la experimentacion del salto hidraulico que el comportamiento
del aire es variado para distintos flujos y pendientes. Con velocidades grandes
y pendientes pronunciadas el aire tiende a formar una gran bolsa de aire que
puede moverse hacia aguas abajo, donde puede mantenerse estacionaria o
remontar el flujo a través del salto hidraulico. Con gastos pequefios vy
pendientes suaves se forman pequefas bolsas de aire que se mueven hacia
aguas abajo.
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La cantidad de aire que ingresa por un salto hidraulico depende del gasto de
agua, de la turbulencia; que depende del numero de Froude al inicio del salto
hidraulico y de la pendiente de la tuberia, aunque en menor grado.

Kalinske y Bliss (1943) presentan datos experimentales, que indican el gasto de
agua necesario para mantener la remocion o el barrido del aire de cualquier
tuberia con cualquier pendiente. La investigacion experimental se realiz6 en
tuberias de acrilico con diametros de 102 mm y 152 mm. La pendiente de la
tuberia del dispositivo experimental fue variada de 0° a 17.5°.

Para todas las pendientes de tuberia, excepto para las descendentes suaves las
bolsas de aire terminaban en un salto hidraulico que sellaba el conducto. En
algunos casos, cuando los gastos eran pequefos y las pendientes suaves el
salto no llega hasta el techo del tubo, en tal caso el tirante aguas abajo del salto
hidraulico se incrementaba gradualmente hasta llenar la tuberia. Bajo estas
condiciones el fendbmeno de la remocion de aire es considerablemente diferente,
comparado con el caso en el cual el salto hidraulico sella el tubo.

La velocidad a la cual el salto hidraulico introduce aire al tubo que fluye lleno de
agua, no corresponde necesariamente a la velocidad a la cual el aire es
removido de la bolsa de aire. Aguas abajo del salto el tubo fluye totalmente lleno
de agua, excepto por las burbujas de aire, la velocidad a la cual el aire es
removido de la conduccion depende de la habilidad del flujo de agua. Para
gastos de agua grandes, el salto hidraulico genera e introduce aire a velocidades
mayores a las que el flujo aguas abajo del salto puede evacuar. El exceso de
aire regresaba periddicamente a través del salto hasta la bolsa. Kalinske y Bliss
encontraron que para cualquier diametro de tuberia y cualquier pendiente hay un
determinado gasto que es capaz de evacuar de la conduccién todo el aire que
introduce el salto hidraulico.

Para un gasto pequeno, la remocidén de aire dependera de la velocidad del flujo
aguas abajo del salto, y para un gasto grande la velocidad del agua aguas abajo
del salto sera suficiente para remover todo el aire introducido por el salto.

Kalinske y Bliss, encontraron que para pendientes suaves las bolsas de aire
seran rapidamente removidas por completo de la tuberia. Sin embargo, alguna
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protuberancia cerca de las cimas del acueducto puede provocar que la parte
final de la bolsa quede fija a ésta. Los autores consideran que en prototipo
pueden existir varias protuberancias, particularmente en las juntas de la tuberia.

El analisis hecho por los autores indica que la relaciébn del gasto de aire
removido y el gasto de agua Qaire/Qagua €Sta relacionada con la pendiente de la
tuberia S, y con el término denominado gasto adimensional, definido como

Q2 /gD®, donde g es la aceleracion de la gravedad y D el diametro de

agua
la tuberia. Al graficar los datos obtenidos en laboratorio se puede
observar la existencia de tal relaciéon. El valor de Qaire/Qagua S€ incrementa con

Q2 /gD® para cualquier pendiente S. La grafica se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.6 Datos experimentales obtenidos por Kalinske y Bliss (1943)

Los datos experimentales pueden representarse con la siguiente ecuacion:

Q> /gD’ =0.707S (1.4)

agua
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La ecuacion anterior también puede presentarse en términos de la velocidad del
agua v, como:

v2 /gD =1.146S (1.5)

La peculiar desviacion de los datos obtenidos para pendientes suaves es
totalmente diferente a lo esperado. Se encontr6 que para pendientes menores
al 2.5% los datos experimentales se desvian de la linea recta que representa la
ecuacion (1.5). Esto ocurre cuando el salto hidraulico no sella el conducto. Asi
el proceso de entrada de aire es totalmente diferente, que cuando el tirante
aguas abajo del salto es mayor que el diametro del tubo. Es aparente que para
pendientes menores a 2.5% gastos de agua mayores son requeridos para
iniciar la remocioén de aire.

Kent (1952) estudié las velocidades que se necesitan para remover el aire
atrapado por medio de un salto hidraulico. Gracias a sus experimentos se
propuso una relacion semiempirica para obtener el valor de Vmin que es la
velocidad minima necesaria para que se lleve a cabo la remocion de las
burbujas.

V.. =Cl\JsDS (1.6)

La ecuacidn 1.6 esta en funcion de la pendiente S de la tuberia y el diametro D.

’ ! .
Kent encontré que el valor de COA se vuelve constante cuando la longitud de la
bolsa de aire es mayor o igual que 1.5 veces el diametro D.

Gandenberger (1957) estudié la informacidn estadistica relacionada con fallas en
lineas de fierro fundido de 900 mm de diametro. Estas fallas ocurrieron con
mayor frecuencia cerca de los puntos altos de las lineas, cuando la velocidad del
agua en la tuberia era menor a 0.3 m/s.

Gandenberger sugiere que estas fallas pueden ser atribuidas a las fluctuaciones
de presion causadas por la presencia de aire. En contraste, acueductos con una
antigiedad de mas de 50 afos con perfiles mas susceptibles de atrapar aire,
pero con velocidades mayores no presentaban fallas relacionadas con aire
atrapado. Para reconocer el efecto de aire atrapado, Gandenberger realizd
investigacion experimental para estudiar el movimiento de aire en acueductos.
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Los experimentos fueron desarrollados en tubos de cristal con diametros de 10.5
mm, 26 mm y 45 mm, asi como en tuberias de acero de 100 mm.

Las pendientes podian ser variadas entre 0° y 90°. Los resultados se presentan
en la Figura 1.7, donde se lee la velocidad minima del agua requerida para
remover un determinado volumen de aire acumulado en un punto alto del perfil
con un didmetro unitario, y una cierta pendiente descendente. El parametro
adimensional n para caracterizar el tamafno de burbujas y bolsas de aire, se
define como n = 4V/xD?, donde V es el volumen de la burbuja o de la bolsa de
aire. La grafica cubre el rango de n = 0.02 a n > 1. Para cualquier didmetro de
tuberia, la velocidad de remocion se incrementa al crecer el tamano de la
burbuja o bolsa de aire hasta un valor n = 1, y posteriormente el valor del
parametro n permanece constante. Gandenberger concluyé que la grafica es
valida para tuberias con diametros mayores a 0.1 m y para burbujas o bolsas de
aire con n > 1. En una investigacion posterior llevada a cabo en una tuberia de
455 m de largo con un didmetro de 500 mm y una pendiente de 5°, El autor
corrobord sus conclusiones anteriores.
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Figura 1.7 Movimiento de burbujas y bolsa de aire de diferentes tamanos
en pendientes descendentes (Gandenberger, 1957)
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Falvey (1980) elabor6é una grafica que muestra los limites de movimiento de
burbujas y bolsa de aire en conductos cerrados, basado en datos presentados
por Kalinske y Bliss (1943); Runge y Wallis (1965); Colgate (1966) y Martin
(1976). El autor comenta que la direccion de movimiento de las burbujas y
bolsas de aire puede ser analizada tomando en cuenta las magnitudes de las
fuerzas de arrastre y flotacidbn actuando sobre una burbuja estacionaria en el
flujo. Por ejemplo, las burbujas de aire se mueven perpendicularmente al eje del
tubo, cuando la componente vectorial de la fuerza de flotacion en la direccion
aguas arriba es igual a la componente vectorial de la fuerza de arrastre.
Asimismo, Falvey incluye en su grafica los resultados obtenidos por Sailer (1955)
en prototipos, en los cuales se presentan problemas con grandes bolsas de aire
que se movieron en contra flujo, destruyendo por completo las bases de
concreto reforzado de algunos tanques del acueducto San Diego. En la Figura
1.8 se muestra la gréafica propuesta por Falvey.
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Figura 1.8 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en conductos cerrados
fluyendo llenos (Falvey, 1980)

Escarameia et al. (2005) describen estudios experimentales y numéricos,
llevados a cabo para desarrollar una guia de disefio para minimizar los efectos
negativos de la presencia de bolsas de aire en tuberias, particularmente para
pendientes suaves.
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La investigacion experimental fue desarrollada en un dispositivo compuesto por
tubos de 150 mm de didmetro interno, las pendientes podian ser variadas en
un rango de 0° a 22.5°. Basados en sus resultados, los autores proponen una
ecuacion para analizar el comportamiento del aire en acueductos. Escarameia
et al. (2005) consideran que la ecuaciéon (1.7) es valida para tuberias con una
inclinacion maxima de 40° y puede ser utilizada en tubos con didmetros
menores a 1.5 metros.

Ecuacién que consideraron Escaramela et al. (2005):
vI(gD)*® = Sf|_0.56(senS)0'5 + aJ (1.7)

Do6nde a tiene los siguientes valores:
a =0.45 paran <0.06
a=0.50para0.06 < n<0.12
a=0.57para0.12 <n<0.30
a=0.61para0.30 <n<2

En la ecuacion (1.7) v es la velocidad minima del flujo requerida para mover
una bolsa de aire definida por el pardmetro n = 4V/xD® en un tubo con
pendiente descendente S y diametro D. V es el volumen de la bolsa de aire y S¢
es un factor de seguridad igual a 1.1.

Pozos et al. (2010) propusieron un método para encontrar los posibles puntos
altos de los acueductos, donde bolsas de aire podrian acumularse. La
metodologia presentada por los autores se basa en las investigaciones
realizadas por Gonzalez y Pozos (2000) y Pozos (2007).

1.3.2. Medios Mecanicos

A través de medios mecanicos como valvulas de aire y venteos se expulsa el
aire de las tuberias. La instalacién de este tipo de dispositivos puede llegar a
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ser costoso y una mala determinacion de la ubicacion de las véalvulas o venteos
puede dar resultados adversos.

1.3.2.1. Venteos

El uso de venteos para la expulsion de aire tiene limitaciones. Falvey (1980)
explica que éstos son utiles principalmente cuando la linea piezométrica esta
cerca al nivel de terreno.

En la figura 1.9 se muestra la instalacion tipica de venteos en tuberias que
presentan pendientes importantes.

/Venteo

Tanque

Valvula de control manual

¥

P&

v Bolsa de aire

7

Base del tanque
alto hidraulico

Figura 1.9 Venteo

Es necesaria la instalacién de una valvula de control manual en el venteo para
permitir que el aire sea descargado a la atmdsfera.

1.3.2.2. Valvulas

El aire puede ser perjudicial pero también benéfico en un sistema de
conduccién a gravedad o de bombeo, lo importante es saber qué cantidad de
aire hay que administrar para una operacién en especifico y como controlar la
introduccién o extraccion de éste en las tuberias. La remocion mecanica se
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realiza generalmente con valvulas, éstas permiten la interaccion con el aire de
la atmosfera y el que esta dentro de la tuberia.

Las valvulas tienen tres funciones principales en una tuberia:

1.- La expulsion de aire durante el llenado de una linea de conduccion.

Cuando la tuberia aun no contiene el liquido que va a conducir se dice
que esta vacia. En realidad esta llena de aire y éste debe ser expulsado
para poder llenar el acueducto con el fluido a conducir (agua potable,
agua residual, etc.). Esta accion evita sobrepresiones que se producen
por el aire atrapado.

2.- La admision de grandes volumenes de aire en el vaciado de una linea de
conduccion.

Es necesario dar mantenimiento periédico a las lineas de conduccion,
asi como hacer reparaciones en caso de ser necesarias. Contrario al
punto anterior, cuando la tuberia esta llena del fluido a conducir, se tiene
que vaciar para realizar estas acciones. Es necesario sustituir el fluido
que va siendo expulsado con aire para evitar asi el colapso de la linea
de conduccion.

3.- Expulsion de aire durante la operacion del sistema.

Como se ha explicado antes, el aire puede introducirse al sistema de
muchas formas durante la operacidon. Es necesaria la existencia de
valvulas capaces de evacuar estas pequefas, pero peligrosas
cantidades de aire.

Clasificacion de Valvulas

Existen varios tipos de valvulas usadas en todo el mundo y todas cumplen con
la funcion de expulsar y admitir aire. Se disenan de tal manera que sean
automaticas y no necesiten de personal para que su operacidn sea correcta.
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Valvulas de expulsion de aire (VEA)

Se valen de un pequefio orificio (12 mm) para evacuar el aire que se acumula
en los puntos altos de la linea de conduccion por la operacidon normal del
sistema. Tienen un flotador que cuando detecta aire dentro de la tuberia lo
expulsa. También puede admitirlo de ser necesario. Mateos (1985) y  Pfander
(2004).

No es posible expulsar cantidades grandes de aire y por tal motivo este tipo de
valvulas no sirven al momento del vaciado total de la linea.

Orificio

Tapo6n del-]
orificio

Cuerpo T Flotador
de la
valvula

Entrada

Figura 1.10 Valvula de expulsion de aire (VEA)

Valvulas de admisién vy expulsién de aire (VAEA)

Su funcién se limita a la admisidén de aire durante el vaciado de la tuberiay a la
expulsién de aire durante el llenado. Para ello presentan un orificio de grandes
dimensiones, de 25 a 40mm de diametro.

Es importante mencionar que el flotador que compone a este tipo de valvulas
tiende a presentar algunos problemas, los cuales seran tratados mas adelante.
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En el momento en el que el aire es removido de la linea de conduccion el agua
que va entrando se encarga de elevar al flotador y sellar el orificio una vez
expulsado el aire. Durante el vaciado de la tuberia el flotador va a ceder ante la
presion que el aire de la atmdsfera esta ejerciendo sobre él, permitiendo asi la
admision de aire. Es recomendable que la evacuacion del aire sea lenta para
evitar transitorios.

Salida

~Flotador

"NSoporte

Cuerpo de
la valvula

Entrada

Figura 1.11 Valvula de admision y expulsion de aire (VAEA)

Valvuas de aire combinadas (VAC)

Mateos (1985) fundamenta que una sola valvula o ventosa es capaz de realizar
tres funciones:

- Admision de aire durante el vaciado de la tuberia.
- Expulsion de aire durante el llenado de la tuberia.
- Expulsion de aire durante la operacion del sistema.

También son llamadas “de doble orificio” debido a su disefio. Tienen un orificio
grande, que sirve para el vaciado o llenado de la tuberia, y uno pequefo
encargado de la expulsidén del aire durante la operacion del sistema.

34



Existen VAC de un cuerpo y de doble cuerpo. Las de un cuerpo son mas
compactas, mientras que las de doble cuerpo ofrecen beneficios como poder
escoger de entre una gama mas amplia el tamafo del orificio, se puede
separar para darle mantenimiento o reparacion.

Cubierta

Cuerpo de
la valvula

Entrada

b) VAC de doble cuerpo

Figura 1.12 Valvulas de Aire Combinadas
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1.4. Localizacion de las valvulas

No siempre es correcto el suponer que todas las valvulas tienen que ser
instaladas en los puntos altos de la instalacion. También se forman bolsas de
aire alargadas en los tramos que tienen poca pendiente, no importando si son
de subida o bajada, o en tramos largos horizontales (Mateos, 1985).

Es importante considerar en primer lugar el perfil de la conduccion. La
pendiente debe permanecer constante a medida de lo posible. Una pendiente
ideal puede ser de 2 a 3 mm/m.

Se deben ofrecer las condiciones adecuadas para que el aire se concentre en
los puntos altos, una forma de conseguir este objetivo es disefar el perfil de
manera que tenga pendientes descendentes suaves.

Es recomendable colocar una valvula de compuerta antes de la valvula de aire
para su futura compostura 0 mantenimiento.

A continuacion se describe la posible localizacién de valvulas, dependiendo del
tramo del sistema y el tipo de valvula que se recomienda instalar. Existe una
serie de recomendaciones que se deben tener en consideracién al momento de
escoger el lugar en el que se van a colocar las valvulas. No sélo es importante
en donde se tienen que colocar las valvulas, ademas se debe tener cuidado de
escoger adecuadamente el tipo de valvula que se va a instalar.

Descarga de la bomba

Localizacion: Después de la bomba y antes de la valvula check o de retencion.
Tipo de vélvula: Valvula de admision y expulsién de aire (VAEA).
Dimensionamiento: Se calcula con el gasto de agua que descarga la bomba.

Beneficios: Una buena instalaciébn de valvulas en este punto garantiza la
expulsién de aire durante la puesta en marcha del equipo de bombeo y permite
la entrada del aire después de que se haga paro total del equipo de bombeo.

36



Q Valvula de Expulsion de Aire

? Valvula de Admision y Expulsion de Air

Descarga de la Bomba @ Valvula de Aire Combinada

Figura 1.13 Valvula en la descarga de la bomba

Incremento de la pendiente descendente

Localizacién: Se deben colocar cuando en el perfil se presenten cambios
radicales entre pendientes descendentes.

Tipo de vélvula: Valvula de expulsion de aire (VEA).
Dimensionamiento: La valvula se disefia con el gasto de disefio.

Beneficios: Evitar la posibilidad de que se presente presidbn de vacio y
separacion de la columna liquida.

Fluj,

Figura 1.14 Valvula en incremento de la pendiente descendente

Decremento de la pendiente ascendente.

Localizacion: En cambios abruptos de pendientes ascendentes.

Tipo de valvula: Valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) o valvula
combinada (VAC).

Dimensionamiento: La valvula se disefia con el gasto de diseno.
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Beneficios: Evitar la posibilidad de que se presente presidbn de vacio y

separacion de la columna liquida.
O bicn@

O

N

Figura 1.15 Valvula en decremento de la pendiente ascendente

Tramos horizontales largos

Localizacion: Inicio y final de un tramo de tuberia horizontal largo. También a lo
largo de la seccion horizontal en intervalos desde 380 m hasta 760 m. Se
recomienda 600 m.

Tipo de vélvula: Valvula combinada (VAC).
Dimensionamiento: La valvula se disefia con el gasto de aire que se debe

. 909
3

O

Figura 1.16 Valvula en tramo horizontal largo
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Tramos ascendentes largos

Localizacion: A todo lo largo de tramos extensos de tuberia con pendiente
ascendente a intervalos de 400 a 800 m.

Tipo de valvula: Valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) o valvula
combinada (VAC)

Dimensionamiento: Se debe comparar el gasto de aire expulsado por el orificio
de gran diametro con el gasto de aire que se introduce a través del mismo.
Calculado para la ruptura del tubo y para el fallo de los equipos de bombeo.

Beneficios: Adecuada expulsion del aire duratnte la operacion de llenado vy
permitir la entrada de aire durante el vaciado del sistema.

O bicn@

Figura 1.17 Valvula en tramo ascendente largo

Tramos descendentes largos

Localizacion: A todo lo largo de tramos extensos de tuberia con pendiente
descendente a intervalos de 400 a 800 m

Tipo de vélvula: Valvula combinada (VAC).

Dimensionamiento: Se aplica el mismo criterio que en las de “tramo ascendente
largo”

Beneficios: Adecuada expulsion del aire duratnte la operacion de llenado vy
permitir la entrada de aire durante el vaciado del sistema.

39



O bien @

Figura 1.18 Valvula en tramo descendente largo

Puntos altos

Localizacion: Puntos altos del perfil de la linea de conduccién.

Tipo de valvula: Valvula de admision y expulsidon de aire (VAEA) o valvula
combinada (VAC)

Beneficios: Expulsa el aire durante el llenado y lo admite durante el vaciado
para mantenimiento, expulsa también el aire de la operacion normal de la linea
de conduccibn. Evita la presion de vacio y la separacion de columna.

Figura 1.19 Valvula en punto alto
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2. Diseno convencional de valvulas de aire

Garantizar un correcto dimensionamiento y colocacion de las valvulas de aire
es esencial para el buen funcionamiento de todo acueducto.

Las valvulas de aire que se encuentran instaladas en la actualidad fueron
disefadas a principio del siglo XX y desde entonces no ha cambiado su diseno.

Las valvulas de admisidbn y expulsion de aire (VAEA) son las mas
problematicas de los tres tipos basicos de valvulas, ya que estas cuentan con
un flotador esférico para obturar el orificio y este dispositivo suele ser la causa
de graves problemas en el funcionamiento de este tipo de valvulas.

Las VAEA pueden ser “cinematicas” y “no cinematicas”.

2.1. Valvulas de aire no cinéticas

Son aquellas que su cerrado se realiza mediante un flotador esférico hueco el
cual sella el orificio de expulsion y admision.

El sellado suele ser deficiente ya que es dificil manufacturar flotadores
perfectos, cuando se intenta sellar el orificio éste debe tener un sello blando
para que el flotador cierre bien. Sin embargo, muchos de estos sellos suelen
desgastarse impidiendo un buen funcionamiento de la valvula.

2.1.1 Cierre prematuro o cierre dinamico

En el caso de las VAEA es comun que se presente el fenbmeno de “cierre
dindmico”. Es decir, el flotador tiende a obturar el orificio por completo a
presiones relativamente bajas, haciendo imposible la expulsion del cien por
ciento del aire atrapado. Cuando el flotador esférico sella de forma prematura al
orificio de la valvula se genera el fenbmeno conocido como “cierre dinamico”.
Esta situacion provoca que grandes cantidades de aire queden atrapadas en
los acueductos durante su operacién normal.
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El punto del cierre dindmico fue obtenido mediante investigacion experimental
realizada por el Consejo de Ciencia e Investigacion para la Industria (CSIR
siglas en inglés) de Sudafrica en 1989. Los resultados se muestran en forma
grafica en la Figura 2.1
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Figura 2.1 Punto del Cierre Dinamico

2.1.2 Sellado deficiente

El flotador de la valvula tiene que ser perfectamente esférico y tener la
capacidad de sellar adecuadamente el orificio. En la practica no es posible la
produccion en masa de flotadores perfectos por lo que se fabrican de
materiales blandos para compensar la no uniformidad de los flotadores. Esta
practica produce que el flotador se adhiera al sello impidiendo el correcto
funcionamiento de la valvula.
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2.1.3 Deformacioén y atascamiento del flotador

Mateos (1985) argumenta que otro problema se deriva de que los flotadores
son huecos y se deforman con presiones grandes. Existen casos en que los
flotadores esféricos sufrian deformaciones tan radicales a manera de adquirir la
forma de un ocho. Estas deformaciones causan la pérdida de grandes
cantidades de agua.

Al ser huecos los flotadores esféricos de este tipo de valvulas los hace
susceptibles a sufrir deformaciones permanentes, cada vez que se presentan
altas presiones en los acueductos. Un flotador que sella un orifico de 150 mm a
una presion diferencial de 25 bar debe resistir una fuerza total de 4.5
toneladas, y en el caso de producirse golpe de ariete en el sistema la fuerza
actuante seria todavia mayor.

En la practica se ha observado que los flotadores se atascan dentro de los
grandes orificios de las valvulas, provocando que dichos dispositivos queden
fuera de servicio.

2.1.4. Efecto Venturi

Todas las vélvulas de aire con orificios grandes disefiadas con flotadores
esféricos huecos tenderan a sellar parcialmente el orifico durante la admision
de aire hacia el acueducto. Esto se debe a la existencia de una zona de baja
presion en la parte superior del flotador comparada con la que experimenta la
linea.

Este fendmeno ocurre a diferenciales de presion muy bajos (0.15 a 0.20 bar), lo
cual restringe de forma importante el funcionamiento de las valvulas, y ha sido
causa del colapso de tuberias.

Muchos técnicos operadores de acueductos conocen el fen6meno e insertan
cufas de madera u otro material para mantener abierto el gran orificio y evitar
el efecto venturi. Sin embargo, esta solucion no es efectiva en el caso de
acueductos con tuberias de gran diametro.

2.2. Valvulas de aire cinéticas.

Este tipo de valvulas es la respuesta a la solucion del fenbmeno de cierre
dinamico. Basicamente se redisenaron las caracteristicas aerodinamicas de las
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véalvulas de aire no cinéticas. El flotador es empujado hacia el orificio al tiempo
que el aire es expulsado de la tuberia y sustituido con agua, garantizando asi la
expulsién de todo el aire atrapado.

A pesar de que es un mejor disefio y garantiza que no se presente el cierre
dinamico, es importante tomar en consideracion ciertos problemas que se han
presentado en el pasado para su correcto disefo.

Debido a que esta valvula es capaz de expulsar aire dentro de una tuberia que
maneja grandes presiones diferenciales y velocidades, es comun que se
presenten fuertes presiones transitorias. El flotador suele obturar bruscamente
la salida lo que conlleva a una subita disminucién de la velocidad del agua que
dara lugar a una sobrepresion.

También puede existir derrame de agua cuando el liquido ingresa a gran
velocidad en la valvula, empujando al flotador e impidiendo el cierre del orificio.
Lo mas grave son los problemas originados por sobrepresiones que se
producen por la obturacidén abrupta del orificio de gran diametro.

Cuando este tipo de dispositivos expulsan el aire a altas velocidades se
presentan problemas en la conduccién. Balutto (1998) nos describe algunos de
ellos:

2.2.1. Golpe de ariete por la expulsion de aire a altas velocidades

Si la conduccién se lleva a cabo con grandes velocidades, una valvula de aire
cinética inducira un cierre que provocara fenbmenos y presiones transitorias en
el acueducto. El efecto producido por la entrada abrupta del agua al cuerpo de
la valvula es similar al golpe de ariete producido por el cierre rapido de una
valvula de compuerta.

Sobrepresion generada por el cierre de una valvula

El cierre rapido de una valvula de aire cinética puede producir que se presenten
sobrepresiones de gran magnitud que afecten al sistema de conduccion. La
magnitud de las sobrepresiones depende del tamafio de la valvula, la longitud
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del acueducto, el diferencial de presion a través del gran orificio, del mddulo de
elasticidad del agua, entre otros factores.

La magnitud de las sobrepresiones se puede calcular con la ecuacién de
Joukowski (ecuacién 2.1):

Ah=-—Av (2.1)
8

Donde:

Ah- Diferencia de carga hidraulica (m)
a- Celeridad (m/s)

g- Aceleracion de la gravedad (m/s?)
Av- Diferencia de velocidades (m/s)

Las investigaciones sobre el tema concluyen que los dafos causado por este
tipo de valvulas, debido a la expulsion de aire a alta velocidad no deben ser
ignorados durante el disefo de acueductos. Investigadores y fabricantes
recomienda limitar el diferencial de presiéon a 0.05 bar, con el propésito de
prevenir danos causados por este fenémeno.

2.2.2. Derrame de agua

Este fendbmeno ocurre al fallar el flotador del orificio de gran diametro, cuando
el agua entra a gran velocidad al cuerpo de la valvula, cubriendo el flotador y
empujandolo hacia abajo e impidiendo que selle el orificio. La cantidad de agua
que se derrama puede ser importante, generando la inundacién de la caja de
valvulas.

El derrame de agua produce una sobrepresidn debido a que el agua posee una
densidad mucho mayor que la del aire, causando una repentina desaceleracion
de la columna de agua al alcanzar ésta el orificio de salida, lo cual tendria un
efecto similar al causado por el cierre rapido de una valvula localizada en la
descarga de un acueducto. La magnitud de la presion transitoria puede ser
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significativa y dependera de la velocidad a la que entra el agua al cuerpo de la
valvula, asi como de la longitud y del diametro del acueducto.

2.2.3. Falla de las juntas entre las valvulas de aire y seccionamiento

Este problema se genera debido a las importantes presiones transitorias
provocadas por el cierre abrupto de la valvula de gran orificio.

2.2.4. Efecto Venturi

El efecto venturi descrito para las valvulas de aire no cinéticas es también
aplicable a las valvulas cinéticas.
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3. Metodologia para ubicar los
puntos altos de conductos a presion,

donde podrian acumularse bolsas de aire.

3.1 Introduccion

Mucho se ha hablado ya de las bolsas de aire, su naturaleza y las
complicaciones que pueden ocasionar en acueductos que transportan agua.
Reducen la seccidn efectiva del paso de agua, causando un incremento en la
pérdida de carga, e incluso pueden llegar a bloquear por completo el flujo.

En el capitulo uno se describen varios estudios del fendbmeno del aire atrapado
en acueductos. No obstante, en la actualidad no se ha establecido aun una
expresion analitica que sea universalmente aceptada para analizar el
comportamiento del aire en acueductos y ayude a los ingenieros a disefar
infraestructura hidraulica de forma correcta. Por lo tanto, en el presente capitulo
se propone un método para localizar los puntos altos de los conductos a
presion, donde el aire podria acumularse.

Con la informacién aqui presentada, se pretende proporcionar una metodologia
para analizar acueductos ya construidos, y sentar las bases que se deban
tomar en consideracién para su disefio. Este método ha sido utilizado para
estudiar problemas de aire atrapado en acueductos de México, y las soluciones
propuestas han permitido un mejor funcionamiento de estos sistemas.

Es de suma importancia tener claras las consecuencias que conlleva tener aire
dentro de los conductos a presién. La capacidad de conduccién se ve
gravemente afectada con la presencia de bolsas de aire, esto como resultado
de la reduccion de la seccion efectiva total del paso del agua, que origina una
pérdida considerable de carga. Peor aun, esta situacion sigue ocurriendo en la
construcciéon de acueductos hoy en dia, por lo que se hace indispensable tener
un criterio adecuado que permita un mejor disefio y funcionamiento de las
lineas de conduccién cuando se tiene aire atrapado.
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3.2 Método para analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire

La falta de un método analitico completamente aceptado para analizar el
comportamiento de las burbujas y bolsas de aire en acueductos ha obligado a
los ingenieros y constructores a lo largo de la historia a disenar basandose en
formulas semiempirica como las expuestas en el capitulo uno. La desventaja
es que las recomendaciones hechas por los investigadores antes mencionados
varia ampliamente y pueden no ser adecuadas para el andlisis o disefio de
algunas lineas de conduccion. Las causas de estas discrepancias en los
resultados de los autores se deben quiza a que las condiciones que adoptan
para sus estudios son arbitrarias. A esto hay que sumarle que sus
investigaciones fueron realizadas en modelos con tuberias de didmetros
pequenos comparados con prototipos.

Diversos investigadores han adoptado criterios que definen la velocidad de
remocioén o de barrido, también conocida como velocidad minima o critica del
agua para remover burbujas y bolsas de aire de las tuberias. Algunos de ellos
utilizaron bolsas de aire estacionarias en una tuberia, mientras el flujo de agua
llenaba por completo el tubo (Kalinske y Bliss, 1943; Kent, 1952; Wisner et. al.,
1975; Bendiksen, 1984). Mientras otros consideraron la velocidad de ascenso
de bolsas de aire en una tuberia llena de agua estatica (Zukoski, 1966;
Gandenberger, 1966).

Esta circunstancia de condiciones variables son la causa por la que se reportan
varias velocidades de remocién en los resultados de los autores antes descritos.
Si alguno de estos valores es usado para un disefio especifico, la velocidad del
agua puede no ser suficiente para remover el aire del acueducto, lo cual puede
generar una variedad de problemas como los antes mencionados.

En este trabajo se usara la informacidén obtenida por Gonzalez y Pozos (2002),
Pozos (2007) y Pozos et al. (2010) para proponer la metodologia para analizar el
comportamiento del aire atrapado en acueductos. Los resultados de estos
autores han sido comprobados tetérica y experimentalmente por lo que se
consideran confiables. Se habld con anterioridad en este mismo trabajo de la
ecuacion propuesta por estos autores. Ahora, se profundizara en el proceso de
obtencion de dicha férmula.
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Una investigacion teérica-experimental fue desarrollada para validar el uso
practico de dicha ecuacion.

Los autores analizaron el movimiento de una bolsa de aire en una tuberia
fluyendo a tubo lleno, al balancear la fuerza de arrastre del flujo de agua y la
componente de la fuerza de flotacién en direccion contraria al flujo, Figura 3.1.

r Bolsa de aire
Y Ujo estacionaria

Fye: Componente de la fuerza de flotacion
F, : Fuerza de arrastre

Figura 3.1 Anaélisis del movimiento de una bolsa de aire

El balance de las dos fuerzas se puede escribir como:

2
v
caLip7 = L pgS (3.1)

Donde:

Ca - Coeficiente de arrastre.

L, - Dimension lineal de la bolsa de aire.

p - Densidad del agua.

v - Velocidad media del agua que actlta sobre la burbuja de aire estacionaria.
g - Aceleracion de la gravedad.

S - Pendiente del tubo.
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La densidad del aire no es tomada en cuenta, debido a que su valor es muy
pequefo comparado con la densidad del agua.

Reacomodando términos, la ecuacion (3.1) se puede presentar como:

v? 12gL, =(S/C,) (3.2)

Nada se puede obtener de este andlisis a menos que se haga una
consideraciéon con respecto a la dimension lineal de la burbuja, si L, depende
del didametro de la tuberia D, entonces L, /D se vuelve constante. Por lo tanto L,
se puede remplazar por D en la ecuacién (3.2).

v’ /12gD=(S/C,) (3.3)

Se sabe que en conductos circulares Q = W(zD?/4), entonces la ecuacion (3.3)
también se puede escribir como:

QZ/DS—ﬁ 3.4
g —8(S/Ca) (3.4)

El término del lado izquierdo de la ecuacidon (3.4) se conoce como parametro
de gasto adimensional (PGA).

La ecuacién (3.4) es muy similar a la expresion obtenida por Kalinske y Bliss
(1943). Sin embargo, ellos no especifican el valor del coeficiente de arrastre C..
Asimismo, Walski et al. (1994) realizaron experimentos en un modelo fisico
para determinar el valor de C, para bolsas de gas, pero los resultados no
fueron satisfactorios, debido a que los valores del numero de Reynolds (Re)
obtenidos estaban dentro del orden 1 x 10°, valor para el cual el coeficiente de
arrastre es independiente a R.. Por otra parte, Kent (1952) propone una
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ecuacion para obtener el valor del coeficiente de arrastre C,, la expresion
puede escribirse como:

1.11

C - 0.76(%’) (3.5)

De la ecuacion (3.5) se puede deducir, que el C, es unicamente funcion de la
relacion L, /D, ademas Kent encontr6 un valor limite (L, /D = 1.5) para el cual el
coeficiente de arrastre permanece constate y las burbujas y bolsas de aire se
mantienen estacionarias en una tuberia con pendiente descendente. Este valor
limite es el que se utiliza para calcular el coeficiente de arrastre, obteniéndose
C.=1.2.

2

. T :
El resultado del cociente sc S€ puede redondear a la unidad de lo cual se

obtiene:
0*/gD’ =8 (3.6)

Es importante mencionar, que la ecuacion (3.6) ha sido utilizada para estudiar
problemas de aire atrapado en acueductos de México, y las soluciones
propuestas han permitido un mejor funcionamiento de estos sistemas
(Gonzalez y Pozos, 2000; Pozos, 2002; Pozos, 2007; Pozos et al., 2010).

Reescribiendo la ecuacién (3.6) en términos de la velocidad media del agua, se
obtiene:

i g (3.7)

==
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Las ecuaciones de Kalinske y Bliss (1943) y Kent (1952) son las mas usadas
para calcular la velocidad de remocion en acueductos. Kalinske y Bliss (Ec.
3.8) encontraron una buena correlacion entre el movimiento inicial de las
burbujas de aire, utilizando la pendiente de la tuberia y el nimero Eétvds yD/o,
el cual relaciona la fuerza de flotacion con la tension superficial. Por otra parte,
Zukoski (1966) y Viana et al. (2003) plantearon que para condiciones de flujo
turbulento, los efectos viscosos y de tension superficial son minimos para tubos
con didmetros de 175 mm o mayores. Por lo tanto el numero de Ebtvos puede
no ser considerado. Asimismo, la relacién propuesta por Kent (ecuacion 3.9) es
comunmente utilizada en la practica debido a su simplicidad. No obstante, la
ecuacion 3.9 muestra una desviacion sistematica con respecto a los resultados
experimentales.

e _1.074S (3.8)

JeD

V¢ es la velocidad critica del agua actuando sobre la burbuja de aire.

Ymin_ _ 1 62./&S 39
N NES (3.9)

Vmin €S la velocidad minima para la cual la burbuja esta en equilibrioy § = 0.58
es un factor de forma obtenido experimentalmente.

Las velocidades de remocién calculadas con las ecuaciones antes presentadas
se enlistan en la Tabla 3.1. Los resultados son comparados con la velocidad de
remocion obtenida por Babb y Johnson (1968) (v = 3.3 m/s) en un sifédn con
diametro de 3.66 m, un gasto Q = 34.33 m%s, y pendiente descendente
S =0.42.
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Tabla 3.1 Valores de la velocidad de remocion

Ecuacion Valor adimensional de Velocidad de
la velocidad de remociébn  remocién (m/s)
Kalinske y Bliss (1943) 416 0.69
Kent (1952) 4.65 0.77
Gonzélez y Pozos (2000) 4.93 0.82

Analizando los resultados, se puede ver facilmente que el mayor valor de la
velocidad de remocién es el calculado con la ecuacion propuesta por Gonzalez
y Pozos (2000). Los valores obtenidos muestran que la ecuacion (3.6) es
conservadora y esta del lado de la seguridad. Por lo tanto, se recomienda su
uso para el disefio de nuevos acueductos, o bien para analizar el movimiento
del aire en acueductos que se encuentren en funcionamiento.

3.3 Comportamiento del aire en conductos a presion

Investigaciones llevadas a cabo en dispositivos experimentales indicaron que
grandes burbujas de aire pueden acumularse hacia ambos lados de una
seccién de control, que se localiza en el cambio de pendiente subcritica a
supercritica (Mosvell, 1976; Walski et al., 1994; Pozos, 2007), tal como se
muestra en la Figura 3.2.

Bolsa de aire
Salto hidraulico

Burbujas de aire  pequefias

Ssu‘ocs’\&'\ca Seccion de

bolsa de aire
control

Figura 3.2 Bolsa de aire acumulada en una seccion de control
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Rodal et al. (2000) encontraron que el tirante critico Y. necesario para remover
una gran bolsa de aire de una seccion de control, debe ser igual 0 mayor que el
90% del diametro del tubo. Mediciones realizadas en modelos fisicos han
permitido concluir que el gasto de disefio puede no ser suficiente para remover
la bolsa de aire.

El salto hidraulico al final de una bolsa de aire introduce aire en forma de
burbujas. La velocidad a la cual el aire es removido de la linea depende de la
habilidad del agua que fluye aguas abajo del salto. La ecuacion (3.6) es usada
para analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire en tubos con
pendiente descendente que fluyen completamente llenos. Las burbujas
bombeadas por el salto hidraulico se mueven hacia el techo de la tuberia
formando burbujas de mayor tamano y bolsas de aire. Las burbujas y las
bolsas de aire pueden regresar a contra flujo, permaneciendo la misma
cantidad de aire en la linea. Este fen6meno depende de la magnitud de la
fuerza de flotacidon, de la pendiente de la tuberia S, del diametro del tubo D, y
del gasto de agua Q. Por otra parte, si la pendiente de la tuberia es ascendente
en la direccion del flujo, el aire se va mover hacia aguas abajo. De la misma
manera, en tubos horizontales la componente vertical de la fuerza de flotacion
no influye en el movimiento de las burbujas y bolsas de aire, por lo tanto se
espera que éstas sean removidas.

Para determinar si las grandes bolsas de aire podrian permanecer en cambios
de pendiente en lineas de conduccion, el PGA es calculado para el rango
completo de gastos de agua, y comparado con todas las pendientes que
componen el acueducto. Cuando PGA es mayor que S, las burbujas y bolsas
de aire se mueven con el flujo. Sin embargo, si PGA es menor que S, el aire va
a regresar a contra flujo. Tabla 3.2. En este caso los puntos altos e
intermedios, seran identificados como posibles puntos de acumulacién de aire.
Por lo tanto, la colocacién de valvulas y venteos tiene que ser considerada para
remover mecanicamente el aire atrapado.

Tabla 3.2
Caso Observaciones
Q/gD°< S El aire regresa a contra flujo.
El aire se movera cony en el
Q/gD°<S sentido del flujo.
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3.4 Investigacion experimental

Para validar la aplicacion de la ecuacion (3.6) se realiz6 una investigacion
experimental. Un dispositivo experimental fue disefado y construido para
estudiar el comportamiento de grandes bolsas de aire estacionarias en puntos
altos e intermedios de los acueductos, asi como para analizar el aire
introducido por un salto hidraulico localizado en una pendiente descendente. La
investigacion experimental también incluy6é la medicién de la velocidad de las
burbujas de aire, mediante el uso de una cadmara de alta velocidad, colocada
en diferentes secciones de la tuberia aguas abajo del salto hidraulico. Esto se
hizo con el propdésito de definir las fronteras entre la zona de entrada del aire y
la zona donde se inicia el transporte del aire, para asi dar un limite de
aplicacidon de la expresidn analitica propuesta.

3.4.1 Dispositivo experimental

El dispositivo se compone de un taque de carga constate de 5.0 x 1.1 metros
en la base y una altura de 1.0 m. El tanque esta dividido en dos depdsitos
interconectados mediante un tubo de 10 cm para evitar turbulencias en la
succion de la bomba. La bomba puede entregar un gasto méaximo de 2.5 I/s. El
flujo es controlado con una valvula de compuerta colocada en la descarga de la
bomba. La seccién de medicidbn se compone de un primer tramo de tuberia de
acrilico de 76.2 mm de diametro interno con longitud de 6.8 metros, seguida de
un tubo flexible de 50 cm de largo, continuando con otra seccion de tuberia de
acrilico de 6.4 m, todo esto soportado por marcos metalicos. Al final de la
secciéon de medicion se implementé un tubo en forma de cuello de garza,
conectado mediante un tubo flexible a una tuberia de fierro galvanizado para
retornar el agua al tanque.

Con respecto a los efectos de escala en modelos y dispositivos
experimentales, Zukoski (1966) sugiere que para flujo turbulento los efectos
viscosos y de tension superficial que actian sobre las burbujas y bolsas de aire
son minimos en tuberias con didmetros iguales o mayores que 175 mm. Por
otra parte, aunque los datos obtenidos analiticamente por Viana et al. (2003)
coinciden con los resultados de Zukoski, Viana et al aseveran que los efectos
viscosos y de tension superficial son despreciables si el nUmero de Ebtvos es
mayor que 40. Esta aseveracidon fue sustentada con una investigacion
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experimental realizada en un dispositivo experimental con una tuberia de
acrilico de 76.2 mm de diametro interior.

Es importante mencionar que en las pruebas experimentales llevadas a cabo
en el dispositivo experimental mostrado en la Figura 3.3, el nUumero de Ebtvos
siempre fue mayor que 40.

1. Tanque de carga constante 4. Tubo flexible, ikt
% \F.,.U
] 3
"
o =
-------------------- 2. Bomba Perfil
erfi

6. Tuberia de retorno

% 2 3. Tuberia de acrilico (seccion de medicion)

...................................... = 3
""""""""""" Planta
Figura 3.3 Planta y perfil del dispositivo experimental.
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Las fotografias de la seccion de medicidon y el tubo en forma de cuello de garza
se muestran en las Figuras 3.4 a 3.6, respectivamente.

RE

il
I
i

FEiEEARE
Sy
1

Seccion de control

Bomba Pendien {

Marcos metalicos /

Figura 3.4 Seccion de medicion del dispositivo experimental aguas arriba

Figura 3.5 Seccion de medicion del dispositivo experimental aguas abajo
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Figura 3.6 Tubo en forma de cuello de garza

3.4.2 Procedimiento experimental

Mientras la linea fluia completamente llena, el aire era inyectado con un
compresor. Una vez en la seccion de medicion, el aire tendia a acumularse en
la seccion de control en forma de grandes bolsas, que terminaban con un salto
hidraulico (Figura 3.2). Asimismo, el salto hidraulico sellaba el tubo y la accién
turbulenta del mismo introducia una cantidad considerable de aire, que era
barrido hacia aguas abajo por el flujo de agua. Se observé que las pequefas
burbujas de aire se unian formando burbujas de mayor tamafio y bolsas de
aire. Dependiendo del gasto de agua y de la pendiente descendente de la
tuberia, las burbujas y bolsa de aire regresaban a contra flujo a través del salto
hidraulico o se movian en la direccion del flujo. Las mediciones realizadas
fueron para diferentes gastos y pendientes descendentes. Durante las pruebas
todas las pendientes fueron comparadas con el rango del PGA. Gonzalez y
Pozos (2000) observaron en el dispositivo experimental que las burbujas vy
bolsas de aire se comportan como lo predice la ecuacion (3.6). La ventaja del
PGA es que incluye el gasto de agua y el diametro de la tuberia, por lo tanto
esto permite la transferencia de resultados de modelo a prototipo.

Parte de los resultados obtenidos durante la investigacidon experimental se
resumen en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en una tuberia con
pendiente descendente.

Q Q2 / gDS Comportamiento
(m*/s) (-) del aire

Evento 1. S =0.089, Pendiente descendente

0.0015 0.0889 se mueve aguas arriba

0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo

0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo
Evento 2. S =0.060, Pendiente descendente

0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo

0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo

0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo
Evento 3. S =0.052, Pendiente descendente

0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo

0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo

0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo

3.5. Metodologia para localizar los posibles puntos de acumulacién de
grandes bolsas de aire en conductos a presién

En esta seccidén se presenta la metodologia para localizar los puntos altos e
intermedios, donde las grandes bolsas de aire pueden acumularse. El andlisis
se haré utilizando una hoja de célculo.

Lo primero que se requiere para llevar a cabo el andlisis es el perfil del
acueducto que se pretende revisar, es decir, el cadenamiento y elevacion de la
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linea de conduccién. El acueducto puede estar ya construido o en proceso de
diseno.

Con los datos antes mencionados, se prosigue a calcular la pendiente del tubo
entre cada dos puntos topograficos Pu(Xxs, Vn) YV Prei(Xne1,  Yae1)-
Debido a que en hidraulica la pendiente descendente se considera positiva, y
por convenir al analisis, la ecuacién (3.10) puede escribirse como:

§=n "V (3.10)

X -X

n+l n

Adicionalmente, al perfil del acueducto se deben conocer los gastos Q con los
gue se opera o pretende operar el sistema. Otro dato necesario es el diametro
D o los didametros de la tuberia. En el caso de la aceleracion de la gravedad g
se ocupa el valor estandar de 9.81 m/s”.

Posteriormente, se calculan los parametros de gasto adimensional PGA vy las
pendientes del perfil S, con las ecuaciones (3.6) y (3.10), respectivamente. Una
vez obtenidos estos valores, se comparan mediante la funcion légica IF 6 Sl de
las utilerias de una hoja de calculo, la funcién condicional se puede expresar
como:

IF (0*/¢D° > S; “avanza’; (IF (0 [¢D’ < S; “regresa” ; “estacionaria”)) ~ (3.11)

La funcién condicional indica que el aire avanzara cuando el PGA sea mayor
que el valor de la pendiente S, y en caso contrario, cuando la pendiente tenga
un valor mayor que el PGA el aire regresara. En caso de que el PGA 'y S
tengan el mismo valor, las bolsas de aire permaneceran estacionarias.

En el siguiente capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia propuesta,
para analizar casos reales de acueductos con problemas de aire atrapado.

62



63



4. Casos de Estudio

En este capitulo se analizaran algunos casos reales, para mostrar la aplicacion
de la metodologia expuesta en el capitulo anterior.

4.1. Aguas residuales

Al igual que en la conducién de agua potable, cuando se transporta agua
residual suelen formarse bolsas de aire en algunos puntos de la linea, sin
embargo, estas bolsas contienen gases corrosivos. La conduccién de aguas
residuales es un tema importante a tratar. Esta agua tiene particulas sélidas y
gases que hacen que su conduccién presente problemas aparte de los ya
expuestos en el capitulo uno.

Las bolsas de gas que se acumulan en los putos altos comunmente causan
problemas de corrosion. Aunado a este problemas, las valvulas expulsoras de
aire que son colocadas en los puntos altos a lo largo de la linea de conduccién,
para ventear los gases suelen quedar bloqueadas por desechos sélidos o
permanecen cerradas después de un evento transitorio. La posibilidadad de
usar estos accesorios suele verse reducida por las complicaciones que trae
consigo. Es mas viable disefar estos sistemas desde un principo de tal manera
que se garantice que el gasto de agua en la conduccién sea lo suficientemente
grande para remover las bolsas que se puedan acumular.

4.1.1. Problemas al conducir agua residual

4.1.1.1. Corrosion por sulfuro de hidrégeno

Se han realizado diversas investigaciones sobre las afectaciones que la
corrosion tiene sobre tuberias tanto de concreto como de acero, No obstante,
estos esfuerzos se han encaminado mas a tratar el problema en el proceso
quimico y bioldgico que en el comportamiento hidraulico de las bolsas de gas.
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Las aguas residuades urbanas contienen diversos gases con diferentes
concentraciones. Entre ellos estdn el oxigeno disuelto, anhidrido carbonico,
metano y en disolucion acuosa; el acido sulfhidrico. (Calvo, 2005).

A través de los afios se han estudiado los danos causados por gases
corrosivos en los sistemas de conduccidén que transportan aguas residuales. El
gas al que mas tiempo y estudios se le ha dedicado por su impacto en tuberias
es el sulfuro de hidrogeno (H.S). Este gas se presenta en la atmdsfera del
interior de las tuberias y disuelto en el agua residual.

El H.S puede ser oxidado a acido sulfarico por la accién de bacterias que se
desarrollan en las paredes de los tubos, lo cual da lugar a importantes
problemas de corrosion (Pozos et al., 2009).

Como se ha descrito antes, los sistemas a bombeo que transportan agua que
tienen muchos cambios de pendiente suelen albergar bolsas de aire en los
puntos altos de la linea. En el caso de la conduccidén de aguas residuales las
bolsas de aire son realmente bolsas de sulfuro de hidrogeno y si estas bolsas
permanecen mucho tiempo los tubos pueden ser severamente danados por
corrosion, tal como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Tuberia de concreto dafiada por corrosion
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Actualmente se combate al problema de la corrosibn en acueductos que
transportan aguas residuales usando productos quimicos como el peréxido de
hidrégeno o el permanganato de potasio para reducir la formacién de sulfuro de
hidrégeno (Livingston, 1993). Desafortunadamente, esta practica es costosa y
el implemento de sustancias quimicas siempre conlleva riesgos. Es por esto,
que es necesario plantear una solucidbn que garantice la expulsion de las
bolsas de gas corrosivo con recursos meramente hidraulicos.

En la figura 4.2 se observa una tuberia de acero dafiada por la presencia de
CO.y H,S (diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno).

Figura 4.2 Tubo de acero corroido (Diaz et al., 2010)

Proceso de corrosion

El proceso de corrosion por H.S es el mismo para las tuberias metélicas y de
concreto (Pozos et al., 2009). Para cualquier de los dos tipos de tuberias antes
mencionados el proceso de corrosion es el siguiente:
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- Liberacion de sulfuro de hidrogeno.
- Absorcioén en las superficies hUmedas expuestas.

- Reaccion de corrosion.

En la figura 4.3 se describe de manera grafica como es por dentro una tuberia
que transporta agua residual y como se libera el sulfuro de hidrégeno a la
atmosfera del tubo.

’

Atmosfera del interior de la tuberia \

: [
HaS Pelicula biological |
Z ™

Agua residual

Pared de
la tuberia

Figura 4.3 Difusion de H,S (Pozos et al., 2009)

Mecanismo de corrosion en las tuberias

Una vez formada la pelicula biolégica, ésta libera sulfuro al agua residual. Una
vez en solucion, el H.S escapa a la atmosfera del tubo (ver figura 4.3).
Después el H.S se fija a las paredes de la tuberia humeda. El sulfuro de
hidrégeno (H-S) que se queda pegado en las paredes de tuberia es
transformado en acido sulfurico por la accion de bacterias. En este punto el
acido sulfurico reacciona con el cemento del concreto debilitandolo y haciendo
gue éste sea arrastrado por el agua del flujo de operacion normal de la tuberia.
Pozos et al. (2009).
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En la figura 4.4 se muestra el mecanismo de corrosion por sulfuro de
hidrogeno.

‘ Corrosion de tuberia '

de drenaje por accion
de bacterias de H:SO

y auto oxidacion.
Yo, 0 .0 . >

@]
o ® Emisién de H:S 2}
del nivel de aguas e

Bacterias anaerdébicas
reduciendo sulfato
a sulfuro

Figura 4.4 CALUCEM este es un apellido? (2010)

4.1.2. Determinacion del problema

Pozos et al. (2009). analizan un sistema de bombeo que transporta aguas
residuales. En el extremo de aguas arriba se ubica una estacion de bombeo y
aguas abajo un tanque de carga constante. La figura 4.5 muestra el perfil del
acueducto estudiado.

Tanque de carga constante

Linea de conduccion

396.92 m Puntos 2,3y 4

Planta de
bombeo,

Yy

2289 m

Figura 4.5 Acueducto que transporta agua residual
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En el capitulo tres se establecié la metodologia para el analisis de las bolsas
de aire y en el primer paso se utiliza la ecuacion (3.6), para establecer la
ubicacion de los puntos donde se podria acumular bolsas de gases corrosivos
y asi tratar de evitar la corrosion.

0 _ 36
D N (3.6)

Al operar con cuatro unidades de bombeo con una capacidad de 0.625 m?/s se
encontré que so6lo en un punto de la linea se podria acumular una gran bolsa
de gas corrosivo. Una situacion méas critica se presentaria cuando sélo 3
bombas se encuentren en funcionamiento. Dicha condicion podria propiciar que
se acumulen 4 bolsas con contenido de sulfuro de hidrégeno.

Una vez ubicados los puntos altos, donde se podrian acumular las bolsas de
gas corrosivo se procede al calculo de tirantes criticos y normales para aplicar
la teoria del flujo gradualmente variado utilizando el método del paso directo
para calcular los perfiles debajo de las boslas.

4.1.3. Metodologia y calculos (Método del paso directo)

Se utliliza el método del paso directo para calcular los perfiles de flujo debajo
de las bolsas de gas. En investigaciones experimentales el comportamiento de
las bolsas de aire en el cambio de pendiente subcritica a supercritica resulta
ser muy similar a los perfiles de flujo gradualmente variado. Las bolsas de aire,
a diferencia de un flujo a superficie libre, se encuentran a una presidbn mayor
que la atmosférica, ademas su presidon es constante a lo largo del perfil.
Asimismo, el perfil del flujo bajo las bolsas de aire depende Unicamente del
gasto y tirante critico. Entonces, es valido decir que la teoria de flujo
gradualmente variado es aplicable al flujo debajo de las bolsas de aire
estacionarias.

Para determinar la longitud de las bolsas de aire y su volumen, se utilizo el
método del paso directo por su facil aplicacion. Esta metodologia divide al
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canal en tramos realizando el célculo paso a paso. Muchos autores han
descrito a detalle el procedimiento exacto de este método.

En la tabla 4.1 se muestran la longitud de las bolsas de aire tanto hacia aguas
arriba como aguas abajo de la seccion de control. Se debe ser cuidadoso y
contar con un criterio amplio para poder determinar si es necesario o no la
implementacion de recubrimientos y proteccién para la tuberia.

Tabla 4.1 Longitud de las bolsas de aire.

Punto Laguas arriba (M) Laguas abajo (M)
1 5.397 0.823
2 6.727 3.122
3 6.123 7.583
4 4.027 2.967

4.2. Linea alterna del Sistema Cutzamala

La Linea Alterna del Sistema Cutzamala se construy6 en apoyo al canal
Donato Guerra, debido a los problemas de inestabilidad en sus taludes que
éste presenté.

Las caracteristicas fisicas de la linea alterna se enlistan enseguida:

Tiene una longitud de 6.9 km. Se compone principalmente de tuberia de
concreto reforzado de 2.74 m de diametro interior. A 4 km aguas arriba del
inicio de la linea alterna se localiza la Torre de Oscilacion 4 (TO4), su altura es
de 37m con un diametro de 10m.

4.2.1. Problemas presentes en el sitio

La linea alterna inici6 su operacion transportando un gasto de 8 m%s, con este
caudal, el bordo libre de la TO4 era de 9.9 m y su funcionaminto era, en
general, el adecuado. Posteriormente, se increment6 el gasto a 12 m¥/s y el
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bordo libre de la TO4 registrd una reduccion de cinco metros en su bordo libre.
Después, el agua alcanzoé el nivel de la corona, justo al siguiente mes de haber
incrementado el gasto en el sistema. Esta situacion derivd en el derrame de
agua de la TO4 (ver Fig 4.6).

Figura 4.6 Derrame de la TO4

2.2. Motivo de la presencia del problema

Se introduce aire constantemente a la linea de conduccién, si éste no es
evacuado correctamente puede acumularse y generar grandes bolsas que
reducen la seccion efectiva de paso de gasto en la tuberia. Se cree que al
aumentarse el gasto de conduccidén se dieron las circunstancias para que el
aire quedase atrapado en uno o varios puntos del acueducto, ocasionando asi
el derrame en la TO4.
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4.2.3. Metodologia y Calculos.
4.2.3.1. Parametros de Gasto Adimensional.

Una vez mas se apoya el estudio del aire en el método del Parametro de Gasto
Adimensional con la ecuacién propuesta por Pozos y Gonzalez (2000).

Para calcular los valores de los parametros de gasto adimensional fue
necesario obtener datos fisicos del lugar en estudio:

Datos de perfil.
o Cadenamiento.
o Elevacién.
* Gastos.
* Diametros.
* Factores de friccidn.
* Valor de la aceleracion de la gravedad.

Una vez obtenidos estos datos se procede a realizar el calculo de los valores
de los PGA con la ecuacion (4.1) y las pendientes de la tuberia del acueducto
(S) con la ecuacion (4.2) de cada uno de los tramos del la linea de conduccion.

0 _ 4.1
5 (4.1)

Es importante recordar que el término de la izquierda (Q°/gD°) es el PGA o
parametro de gasto adimensional.

Con los datos antes mencionados, se prosigue a calcular la pendiente del tubo
entre cada dos puntos topograficos Pu(Xn, ¥n) Y Pn+1(Xn+1, Yn+1). Debido a que en
hidraulica la pendiente descendente se considera positiva, y por convenir al
analisis, la ecuacion (4.2) puede escribirse como:

S= yn_yn+l (42)

X +1 _xn

n
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Una vez calculados los PGA y las pendientes de la tuberia, se procede a
realizar la comparacion con la funcion “if” de una hoja de célculo (ecuacion 4.3).

IF (0°/¢D® > S; “avanza”; (IF (0° gD’ < S; “regresa” ; “estacionaria”)) ~ (4.3)

El aire podria acumularse en forma de bolsa de aire en los puntos donde, la
comparacidén realizada con la ecuacion (4.3), muestre consecutivamente
condiciones de “avanza’” y “regresa’.

Es recomendable graficar los datos del perfil, es decir cadenamiento vy
elevacién; asi como los puntos “avanza-regresa” para ubicar de manera mas
sencilla en donde se podrian acumular bolsas de aire.

4.2.3.2. Linea piezométrica

El célculo de linea piezométrica puede ser de utilidad al ser graficado junto con
el perfil del acueducto. De presentarse el caso en que la piezométrica corte el
perfil, pueden presentarse dos escenarios.

* Si existen valvulas o venteos en los puntos altos localizados
inmediatamente aguas arriba, donde la piezométrica corta la tuberia, se
va a presentar flujo a superficie libre.

* En caso de no existir mecanismo para evacuar el aire en estos puntos, la
conduccién se va a comportar como un sifén. Si se continia acumulando
aire y este no puede ser removido, el flujo de agua puede detenerse por
completo.

También, puede ocurrir que el flujo que pasa por debajo de la bolsa de aire sea
tan limitado que provoque un almacenamiento excesivo de agua en alguna
estructura hidraulica aguas arriba del punto de acumulacién de aire, lo cual
seguramente fue la causa por la que se genero el derrame de agua a través de
la corona de la TOA4.
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A continuacion se describe un método para el calculo de la linea piezométrica,
mediante la utilizacion de la ecuacion de Darcy — Weisbach:

h

2
Vv

Mg oL 4.4
=D (4.4)
Despejando hs (m) se obtiene:
2
n=d (4.5)
D?2g

Si se escribe la velocidad media en términos del gasto: V=Q/A, donde A=rD?/4,
entonces v=4Q/nD":

8f

Para fines practicos se considera que el cociente es constante por lo que:
h,=KQ’L (4.7)
Para encontrar el valor de la linea piezométrica (LP)

LP +h =LP,, (4.8)

Que se puede escribir como:

LP,+KQ’L=LP,, (4.9)
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Donde L es la diferencia entre dos valores consecutivos del cadenamiento
L= (Cad, — Cad,.1), entonces:

LP, +KQ*(Cad,-Cad, )=LP,, (4.10)

La Ec. (4.10) es valida cuando el calculo de la linea piezométrica se hace
desde un punto aguas abajo del perfil hacia aguas arriba. Para este proposito
se utiliza una nueva hoja de calculo, donde se deben copiar las columnas
correspondientes al cadenamiento y a la elevacion del perfil, ademas de
obtener el valor de K.

8
K=—"— 4.11

4.2.4. Resultados

Con ambas lineas piezométricas trazadas, la correspondiente a 8 m%s vy
12m®s y los puntos donde el aire podria acumularse ubicados en el perfil se
puede observar en la figura 4.7 que efectivamente ambas lineas piezométricas
cortan al perfil en sus punto mas altos, generando un flujo a superficie libre.
Esto se debe a que el aire entra a través del venteo localizado en el punto 6.

Linea Alterna del Sistema Cutzamala
Perfil del acueducto Piezométrica (Q = 8 m3/s)

W Aire — — - Piezométrica (Q = 12 m3/s)

2580,00

256000

2540.00

2520,00
é 250000 A
= .y
2 5480.00 Perturbacion
E o en la
= 246000 superficie
= 2460.00 i X
del agua
2440,00
2420.00 - hidraulico Burbujas
T . de aire
2400,00 Q =8m’/s
2380.00 i : _de aire

0,00 2000.00 4000,00 6000,00 8000,00 10000,00 12000.00

Cadenamiento (m)

Figura 4.7 Perfil de Linea Alterna del Sistema Cutzamala
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En la condicion 1, cuando el gasto es igual a 8 m®/s se presenta una transicion
de flujo a superficie libre a flujo a tubo lleno mediante un salto hidraulico, que
se presenta inmediatamente aguas abajo del venteo en el punto 6. Como se ha
explicado con anterioridad, el salto hidraulico introduce una cantidad
considerable de aire que se acumula en el punto 7. En este punto no hay
valvulas expulsoras de aire instaladas motivo que favorece a la acumulacion de
aire.

Cuando el gasto se aument6 de 8 m%s a 12 m®/s la mayor parte del aire que se
encontraba acumulado en el punto mas alto de la linea fue removido hacia
aguas abajo hasta instalarse en el punto 7.

En los puntos 1 a 5y 8 a 11 no se presentan problemas de acumulacion de
aire, debido a que en ellos si hay valvulas expulsoras de aire (VEA) instaladas.

En el punto 7 esta instalado un venteo pero tiene un didmetro relativamente
pequefio comparado con el diametro de la tuberia, esto provocd que el aire
pasara por la parte baja del venteo sin ser expulsado. Asimismo, al aumentar el
gasto a 12 m%/s se elevo el nivel del agua en el tramo horizontal ubicado en la
parte mas alta de la conduccion, sin embargo continta presentandose flujo a
superficie libre. Es probable que se haya presentado una perturbacion en la
superficie del agua al chocar con la pared del tubo, donde termina el tramo
horizontal e inicia la pendiente descendente. Esta inestabilidad puede introducir
aire de forma lenta pero continua, y puede ser la causa que generé el paulatino
crecimiento de la bolsa de aire en el punto 7 a lo largo de un mes,
produciéndose el posterior derrame de la TO4 al reducirse aun mas la seccion
efectiva de paso del agua.

Como solucion al problema se recomend6 la instalacion de una valvula
expulsora de aire en el punto 7, localizado en el cadenamiento 7+416.40 y
elevacion 2512.97 m.
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3.3. Termoeléctrica Juan de Dios Batiz Paredes

Fig 4.8 Central Termoeléctrca Juan de Dios Batiz Paredes, Zapeda

La Central Termoeléctrica se ubica en la vecindad del poblado de
Topolobampo, en la parte norte de la costa del estado de Sinaloa, México.
Cuenta con tres unidades turbogeneradoras, la 1 y 2 de 160 MW
(Topolobampo Il) y la 3 de 40 MW (Topolobampo 1), sumando una capacidad
instalada de 360 MW.

El circuito de enfriamiento a condensadores o de circulacion, utiliza el agua de
mar que llega por un canal de llamada a un carcamo de bombeo.

El esquema de la central termoeléctrica se muestra en la figura 4.9. El circuito
comienza con un canal de llamada que conduce el agua de mar hasta el
carcamo de bombeo. De ahi se suministra el agua a las tres unidades. La
unidad tres descarga al cuerpo de agua de Topolobampo | cerca de la Bahia
de Ohuira. Las unidades 1 y 2 juntan sus salidas en una estructura hidraulica
denomianda Caja de Sello. A partir de este punto la conduccion deja de ser por
bombeo y se inicia el tramo a gravedad hasta el tunel de descarga para la
posterior entrega de aguas de Topolobampo Il a la Bahia de Topolobampo.
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Figura 4.9 Circuito hidraulico de la central Termoeléctrica

4.3.1. Problemas presentes en el sitio

La unidad 3 corresponde a la etapa inicial de la central mientras que las
unidades 1 y 2 corresponden a la segunda etapa que se realizé para ampliar la
capacidad instalada de la central. Desde el arranque de la segunda etapa los
operadores de la central detectaron que en las unidades 1 y 2 la transferencia
de calor en los condensadores imponia un limite que impedia trabajar a las
turbinas a su maxima potencia.

Estudios realizados, buscando explicaciones al problema, indican que los
condensadores debieron tener mayor tamafio. Sin embargo, cambiar los
condensadores implicaria costos elevados por lo que se ha analizado la
alternativa de incrementar el caudal de enfriamiento en un 10% con respecto al
actual. Esta alternativa se puede implementar con un cambio en los equipos de
bombeo y asi cubrir el caudal necesario pero la linea de gravedad parece no
poder conducir este caudal bajo las condiciones actuales.

La linea de gravedad que conduce el agua de los condensadores de regreso al
mar, como se ha expuesto anteriormente, comienza justo en la estructura
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hidraulica llamada caja de sello. A ésta se le asign6 el cadenamiento 0+000
para simplificar el analisis del perfil de conduccién. De la caja de sello hasta el
cadenamiento 0+500 la tuberia se encuentra enterrada, el resto de la tuberia
continta a nivel de terreno hasta llegar al portal del tinel de descarga en el
cadenamiento 1+060.

Resulta sustancial destacar, para el analisis de un probable problema de aire
atrapado, que apartir del cadenamiento 0+400 la linea de conduccion se vid
obligada a enterrarse a mayor profundidad para librar el paso de lineas de
combustible y un camino en la zona. Esta situacién provoca que tuberia tenga
una pendiente descendente mayor la cual es mas suceptible de atrapar aire en
este punto.

4.3.2. Motivo de la presencia del problema

La inspeccion directa de la conduccion permitio constatar que efectivamente la
linea tiene problemas de aire atrapado a lo largo de la primera mitad del tramo.
La hipotesis planteada fue que el aire atrapado reduce la seccién transversal
efectiva de paso de agua, lo que limita su capacidad actual de conduccion.

Es imposible garantizar el aumento de caudal si no se ataca primero el
problema de aire atrapado, solucionado esto, resultaria inecesaria la
instalacién de equipos de bombeo de mayor capacidad. Es decir, se puede
recuperar el caudal evitando el aire atrapado.

La caja de sello representa el principal problema ya que es ahi donde el aire es
introducido lentamente en forma de pequefas burbujas debido a la voticidad
del flujo en la caja de sello (Figura 4.10).
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La caja de sello es una estructura a cielo abierto sobre la cual descargan las
tuberias que vienen de los condensadores de las unidades 1y 2. El sistema de
circulacion a bombeo termina en la caja de sello y a partir de ésta se inicia el
tramo a gravedad. La conduccibn a gravedad tiene las siguientes
caracteristicas:

- Dos tuberias paralelas de concreto presforzado.
- Diametro de 2.51m cada una.
- Longitud de 1046 m cada una.

- Ambas disefadas para trabajar a tubo lleno.

Su objetivo es conducir el agua hacia el tunel de descarga para entregar el flujo
a la bahia de Topolobampo II.

La velocidad de conduccién es relativamente baja V=1.3m/s, haciendo
imposible que las burbujas sean arrastradas por el flujo mas alla del
cadenamiento 0+450. Las burbujas forman una bolsa de aire que se extiende a
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lo largo de la conduccién. Por lo tanto, la precencia de aire en la conduccién
hace que la seccion efectiva se vea reducida considerablemente. En la figura
4.11 se muestra el esquema el problema antes planteado.

Caja de sello

Vértice introductor de bubujas de aire Arrastre de aire

Acumulacion de aire
Arra{stre de aire

\\///\ //\\//\\///\\///\\//\\//\\//\\//\\// //\\//\\//\\//\\//\5//%\/(\\ N

/
B | N NN DI,
o A N A A A
NN NN Seccion reducida

0+000

Figura 4.11 Esquema del aire atrapado en la conduccion Rodal, et al.
(2007).

4.3.3. Acciones tomadas en campo.

Para la solucién del problema se realizaron estudios de campo durante dos
dias. EI 1 y 2 de noviembre de 2005 se llevaron a cabo mediciones del
gradiente de presion. Para esta tarea se utilizaron man6metros de Bourdon.
También se prepar6 la colocacion de valvulas de seccionamiento en las tapas
de entrada de hombre. Se dispuso de 11 puntos de medicion para cada linea.
Las mediciones se realizaron colocando el manémetro de manera secuencial
en cada punto.

Las perforaciones realizadas para la instalacion de valvulas se hicieron del
cadenamiento 0+000 al 0+450. Es importante resaltar que el aire comenzé a
escapar una vez hechas las perforaciones.

El 1 de noviembre de 2005 se llevo a cabo la primera medicidbn en donde se
registro:

- Elnivel en la caja de sello.
- El nivel en el portal de entrada del tunel.

- Las lecturas de presion en los 11 puntos de cada linea.
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El 2 de noviembre de 2005 se repitieron las mediciones de presion en los
mismos puntos y se realizaron aforos en las descargas de las bombas, con el
objetivo de estimar el caudal del tramo a gravedad. De las mediciones hechas
durante los dos dias se obtuvo la informacién graficada en las figuras 4.12 y
4.13.
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Figura 4.12 Mediciones de la piezométrica el 1 de noviembre
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Elevacidon (msnm)
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Figura 4.13 Mediciones de la piezométrica el 2 de noviembre




Analizando las lineas piezométricas de las figuras 4.12 y 4.13 se considera que
el gasto de agua y aire se divide en partes iguales para cada tuberia. El caudal
promedio de las 11:20 horas a 14.15 horas en el sitio de operacién de las
unidades 1y 2 fue de 12.807 m%s.

El criterio usado para determinar que cadenamiento ocupaba la bolsa de aire
se baso en las lineas piezométricas de las figuras 4.12 y 4.13.

De las figuras 4.11 y 4.12 se dedujo lo siguiente:

- Entre los cadenamientos 0+000 y 0+400 la pendiente de las lineas
piezométricas presenta un incremento con respecto al tramo 0+400 y
1+060. Este incremento es resultado de la presencia de aire en forma de
bolsa localizado en ese tramo de la tuberia. El motivo por el que la
pendiente se ve magnificada es porque la energia que se pierde por
friccion se incrementa como resultado de reduccion de la seccion
transversal efectiva de paso de agua. La reduccién es, evidentemente,
producida por el aire atrapado.

- A partir del cadenamiento 0+450 las lineas piezométricas tienen una
pendiente mas suave. Debido a esto se planteo que en el segundo tramo
(0+450 a 1+060) no existen puntos en donde quede atrapado el aire.

- El gasto de agua de la margen izquierda es ligeramente menor al de la
margen derecha.

4.3.4. Metodologia y Calculos

4.3.4.1. Coeficiente de friccion en tuberias

Las mediciones que seran utilizadas para el célculo del coeficiente de friccion
seran las del segundo tramo (0+450 a 1+060). Esto se debe a que en el primer
tramo fue imposible expulsar por completo todo el aire atrapado, por lo que la
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estimacién a la que se puede llegar con informacién del primer tramo puede
estar alejada de la realidad.

Con Darcy — Weisbach

0- /g”SI; i (4.12)

Donde:

g- Aceleracion de la gravedad (m/s?).
ni- Constante pi.

D- Didametro interior de la tuberia (m).
Si- Pendiente de friccion.

f - Coeficiente de friccidn.

Q- Gasto (m?%/s).

Con las mediciones del segundo tramo (0+450 a 1+060) se obtuvieron las
pendientes de friccion de las dos tuberias:

SZizq = 0001 28
SZder = 000131

El gasto total promedio durante la operacion simultanea de las unidades 1y 2
registro:

Qrota = 12.807 m®/s

Despejando el coeficiente de friccion fy estimando que el gasto Qroa S€ divide
en partes iguales en ambas tuberias:

21nS
=thDSf

L (4.13)
8( QToml )
2

f
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Como las pendientes de ambas lineas de conduccién son muy parecidas, el
coeficiente de friccion también lo es. Por lo que f= 0.035.

Para obtener los valores de rugosidad absoluta ¢ se utilizd la ecuacion de
Swame y Jain.

f= 0-25 (4.14)

(350 (222))

Donde:

e- Rugosidad absoluta en la pared del tubo (mm).
D- Didmetro en (mm).

Re- Niumero de Reynolds.

f- Coeficiente de friccion.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4.2 Resultados de coeficiente de friccion

Tuberia

3
(margen) Caudal (m-/s) St f € (mm)
Izquierda 12.807 0.001279 0.0351 19.5
Derecha 12.807 0.001311 0.0358 20.8

El coeficiente de friccion es del orden de 0.035 para ambas lineas de
conduccibn. Este valor es alto a comparacion de coeficientes de otros sistemas
con gastos y didmetros parecidos. Esto puede indicar dos cosas:

- La reduccién de la seccidn efectiva del segundo tramo (0+450 a 1+060)
es causada por depoésitos de sedimentos.
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- La reduccién de la seccidn efectiva del segundo tramo (0+450 a 1+060)
es causada por aire atrapado. De ser esto cierto es evidente que el aire
estaria en menor cantidad que en el primer tramo.

Se presume que aun siendo estos coeficientes altos, al mejorar la conduccion
del primer tramo se daran las condiciones para que exista la capacidad de
conduccibn suficiente para incrementar el caudal al valor deseado.

Se programa una actividad de mantenimiento para eliminar la posibilidad de
gue se trate de depdsitos de sedimentos.

Es interesante resaltar que cuando hay aire atrapado, una tuberia de 2.31 m de
diametro, con una rugosidad absoluta de 20 mm y por consiguiente un
coeficiente de friccidbn f = 0.035, podria corresponder a la pérdida de carga
observada en la longitud total, esto equivaldria a reducir el area de seccion
transversal en un 15.5% para provocar una linea piezométrica igual a la
observada.

4.3.4.2. Capacidad de conduccién esperada sin aire atrapado

Se calculé la capacidad de conduccion y los niveles esperados en el sistema
para el gasto actual y el incrementado una vez expulsado el aire atrapado. Se
consideraron las ecuaciones y datos antes utilizados.

En la tabla 4.3 se resume la informacion calculada. La figura 4.14 muestra las
lineas piezométricas correspondientes a la tabla 4.3.

87



Tabla 4.3 Analisis hidraulico actual sin aire y niveles esperados.

Calculo de los niveles esperados sin aire atrapado.

Caudal Caudal
Variables Caudal actual maximo maximo Unidades
(BL de 1 m) (sin BL)
Caudal por 6.4035 8.713 10.441 m®/s
linea
Rugosidad 20 20 20 mm
Re 2441465 4010876 4806191 -
f 0.035 0.035 0.035 -
Diametro int. 2.51 2.51 2.51 m
Area 4.927 4.927 4.927 m?
Velocidad 1.30 1.76 2.10 m/s
Gradientes 0.0008088 0.002194 0.003150 Hf/m
Hf 1.26 2.30 3.30 m
Nivel en caja 7.76 8.80 9.00 msnm
de sello
Bordo Libre 2.04 1.00 0.00 m
(calculado)
Nivel en la
entrada del 6.50 msnm
tanel
Bordo Libre
(BL) 1.40 m
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Figura 4.14 Lineas piezométricas calculadas

Se recomendd la colocacidn de venteos en la linea a gravedad, la correcta
seleccion y el adecuado dimensionamiento de estos dispositivos son parte

fundamental en el disefio de acueductos a gravedad.
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5. Conclusiones

La presencia de aire atrapado en acueductos suele traducirse en problemas de
conduccioén del agua. Cuando un proyecto hidraulico se encuentra en la etapa
inicial es poco comun que se profundice en estudios sobre aire atrapado, en
parte porque sus efectos son desconocidos o0 poco valorados. La correcta
ubicacion de las valvulas a lo largo del perfil hidraulico es poco abordada en la
literatura y por ende mal disefiada.

Es necesario garantizar el buen funcionamiento de valvulas expulsoras de aire,
si no se desempenan adecuadamente, pueden presentarse rupturas en las
tuberias. Aunque la eleccion de una valvula idonea parezca dificil, se simplifica
recurriendo a la instalacion de valvulas de admision y expulsion de aire aunque
cada caso debe ser analizado particularmente.

La optimizacion de la conduccién del flujo de miles de millones de litros de
agua cada dia en el mundo con la adecuada instalaciébn de valvulas de
expulsién de aire pueden convertirse en un poderoso instrumento de ahorro de
energia y dinero.

Es, también, prioridad garantizar una buena conduccidén de agua potable, con
la presencia de aire la seccidbn se ve reducida y con ello el gasto que
transporta. Con un buen diseno puede existir un ahorro de cerca de 20% de
energia en lo referente a conduccion por bombeo, en términos de gasto de
energia para un pais se traduce en un ahorro importante de dinero.

En el mundo de hoy es muy importante proteger al medio ambiente, la
conservacion de energia es una mision de caracter global. El ahorro de agua
es un ambito sensible y si se puede aportar un bien a la naturaleza con el
ahorro de energia, habra que hacer lo necesario para garantizarlo.

En los casos de estudio se uso una metodologia, la cual puede ser utilizada por
los ingenieros, para evitar complicaciones relacionadas con aire atrapado
desde el disefio o bien para dar soluciobn a problemas de este tipo en
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acueductos ya existentes. Asimismo, un buen andlisis sirve para determinar los
puntos donde pueden ser instaladas valvulas de admision y expulsion de aire.

Con este trabajo se pudo demostrar que las pendientes descendentes
pronunciadas deben tener un estudio cuidadoso y especial. Evitar que éstas
sean muy pronunciadas, es prioridad en el disefio de nuevas lineas de
conduccién. En el escenario en que sea imposible evadir pendientes
descendentes pronunciadas se deberda considerar la implementacién de
materiales resistentes y la correcta colocacion y dimensionamiento de valvulas
expulsoras de aire en los puntos altos de los acueductos.

De las investigaciones hechas con experimentos fisicos y de la observacién se
puede confirmar que el aire atrapado puede llenar rapidamente una tuberia y
debido a esto, inducirla a grandes presiones. Cuando se presentan los picos
maximos de presidn son, sin duda, lo suficientemente grandes para provocar
danos estructurales importantes como para volar las tapas de los pozos y
provocar rupturas en el alcantarillado. Asimismo, puede causar derrames de
agua en estructura hidraulicas, como ocurrié en la torre de oscilacion de la
Linea Alterna del sistema Cutzamala.

En el andlisis de la Linea Alterna se revela que el problema con aire atrapado
pudo haber pasado inadvertido si la Torre de Oscilacion 4 no hubiera
derramado. Es asi, que se recomienda realizar un analisis detallado de los
sistemas en los que con anterioridad se han presentado problemas
relacionados al aire atrapado, especialmente en aquellos donde se tiene un
importante nUmero de cambios de pendiente, para identificar posibles puntos
de acumulacion de aire. Se recomienda a los ingenieros relacionados con el
disefio de acueductos incorporar el analisis de aire de atrapado a sus disefnos,
asi, sera posible identificar los posibles escenarios que pueden llevar a
problemas severos como los descritos en este trabajo.

Se presenta en este texto una propuesta de metodologia para identificar los
puntos altos del acueducto donde el aire podria acumularse. La metodologia
puede ser utilizada para analizar acueductos ya construidos que se encuentren
en funcionamiento, también, en aquellos sistemas de conduccion que se
encuentran en la etapa de disefo. Este método cuenta con un respaldo tedrico
y experimental.
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