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I. INTRODUCCION

Un problema que se presenta muy frecuentemente durante la operacién de
acueductos es la presencia de aire atrapado en algunos puntos altos de los
mismos, lo cual puede originar una serie de fenémenos adversos en flujo
establecido y transitorio.

La presencia de aire en los conductos a presion es probablemente uno de los
fenémenos que menos se toman en cuenta durante la etapa del proyecto, siendo
sus efectos la mayoria de las veces desconocidos y subvaluados. Por lo tanto, se
les presta poca o nula atencién durante el disefio de un acueducto.

El aire atrapado en acueductos no puede ser siempre evacuado por completo,
pero al entender de qué forma entra el aire a éstos, los ingenieros pueden
proponer soluciones para que la cantidad que se introduce sea menor y de ser
posible nula. El aire puede quedar atrapado dentro de los acueductos por las
siguientes causas:

1) Las tuberias contienen una gran cantidad de aire durante su llenado, si éste no
es expulsado por completo, el aire permanecera atrapado en puntos altos del
sistema.

2) El aire puede ser introducido a las tuberias a través de equipos mecanicos,
tales como bombas, las cuales pueden introducir entre un 5% y 10% de aire por
volumen de agua, si el nivel del agua en el tanque de succion es bajo las bombas
pueden succionar aire; asimismo, cuando se presenta una presién menor a la
atmosférica, el aire se puede introducir por los sellos defectuosos de las juntas de
la tuberia y valvulas.

3) El agua contiene aproximadamente un 2% de aire disuelto por volumen, éste
puede formar una fase gaseosa en puntos de la linea, donde ocurra un descenso
de presién y/o aumento de temperatura.

Por otra parte, resulta también preocupante el hecho de que existe un
desconocimiento respecto al dimensionamiento y la correcta ubicacion de las
valvulas de aire en el perfil de un acueducto. Debido a esta situacion, los
conductos a presién se hallan expuestos durante su operacién, a distintas
solicitaciones y efectos no deseados, que conducen no sélo a mayores costos
operativos, sino que pueden desencadenar en el la ruptura de la tuberia.



La obstruccion parcial del flujo en conductos a presiéon debido a aire atrapado
provoca la reduccion de la seccion efectiva de paso del agua, generando un
aumento de la pérdida de carga hidraulica. Esta es la principal causa de
problemas, tales como: la disminucién de la capacidad de conducciéon en tuberias
y el derrame de estructuras tales como cajas de cambio de régimen y torres de
oscilacion (Gonzalez y Pozos, 2000; Pozos, 2002; Pozos, 2007). Este fendmeno
no siempre es estacionario, ya que el incremento de la velocidad en la zona de
obstruccion provoca, en forma intermitente, el arrastre parcial del aire atrapado,
generando un estado de flujo oscilatorio.

Por ejemplo, en la Figura 1.1 se muestra el derrame de agua a través de la corona
de la Caja Rompedora de Presion Valle de Paz (CRPVP), la cual forma parte del
Macrocircuito de distribucion.

Una gran cantidad de aire se introdujo a la linea de conduccién debido a la accion
del vértice en la descarga de la CRPVP, ver Figura 1.1 a). Una vez en la tuberia,
el aire fue removido por el flujo hacia aguas abajo, formando una bolsa de gran
tamafo con un salto hidraulico en su parte final, en la transicién de una tuberia
horizontal a una pendiente descendente pronunciada, es decir, el gasto fue
insuficiente para remover la bolsa de aire, por lo tanto la bolsa permanecié
estacionaria.

El salto hidraulico introdujo el aire en forma de pequefas burbujas hacia aguas
abajo debido a su accion turbulenta. Debido a que la fuerza de arrastre es
generalmente mayor que la fuerza de flotacion para pequefias burbujas, éstas se
movieron con el flujo. Durante su recorrido las pequefias burbujas se unieron para
formar burbujas de mayor tamario, asi como bolsas de aire. Cuando las bolsas de
aire se hicieron mas grandes, su velocidad diminuyé y su fuerza de flotacion se
incrementd, hasta llegar a un punto donde las bolsas de aire regresaron con
tremenda fuerza a través del salto hidraulico hasta llegar a la CRPVP, haciéndola
vibrar. Esta fuerza fue lo suficientemente grande para agrietar las paredes de la
caja, por donde se filtra el agua. Una fotografia del dafio causado por las
vibraciones en la CRPVP se muestra en la Figura 1.1 b).



Derrame

a) )
Figura 1.1 a) Vortice en la CRPVP; b) Dafio causado a las paredes de la CRPVP

Por otro lado, durante la ocurrencia de transitorios hidraulicos se produce la
compresién del aire atrapado, lo que da origen a fuertes sobrepresiones que, en
muchos casos, puede provocar la ruptura de tuberias (Jonsson, 1985; Jénsson
1992; Burrows y Qiu 1995; Qiu y Burrows 1996; Burrows 2003). Lo anterior
depende de la cantidad y del lugar donde se encuentre localizado el aire no
disuelto, asi como de la configuracién del acueducto. Gahan (2004) destaca que
las bolsas de aire pequefias y grandes se pueden definir en términos de su efecto
en los fenémenos transitorios.

En la Figura 1.2 se muestra un tubo que sufrié dafios muy importantes, debido a la
compresion de una bolsa de aire en su interior.
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Figura 1.2 Ruptura de un tubo debido a la compresion de una bolsa de aire



En los siguientes capitulos se presentan con mayor detalle los fenémenos
descritos en esta introduccion.

Este trabajo se compone de 6 capitulos. En el primero se describen los problemas
que puede provocar el aire atrapado en conductos a presién. En el capitulo 2 se
presentan las causas y efectos del aire atrapado en acueductos, asi como los
mecanismos para la remocion de aire, ademas del dimensionamiento y
localizacién de los dispositivos eliminadores de aire. El capitulo 3 presenta una
metodologia para localizar bolsas de aire en conductos a presion. El cuarto
capitulo consta de una investigacion experimental y tedrica para evaluar el
volumen de las bolsas de aire atrapadas en conductos a presién. En el capitulo 5
se presenta el efecto de las bolsas de aire en transitorios hidraulicos. Finalmente,
en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de la tesis.



Il. AIRE ATRAPADO EN CONDUCTOS A PRESION.
2.1 Problemas principales

La presencia de aire atrapado en acueductos puede reducir de forma importante el
transporte de agua en los mismos. En sistemas a gravedad, bolsas de aire
estacionarias pueden reducir la seccién transversal efectiva de paso del agua. En
acueductos a bombeo la presencia de aire se puede reflejar en un incremento en
el consumo de energia eléctrica y la reduccion del gasto. Estos problemas siguen
ocurriendo hoy en dia, aun en acueductos construidos recientemente, debido a la
falta de criterios de disefio que hagan que los sistemas a gravedad y a bombeo
funcionen mas eficientemente.

Frecuentemente, los acueductos se disefian considerando que el agua no
contiene aire disuelto, y algunas veces los disefiadores de acueductos no toman
en cuenta las causas que generan la entrada de aire a los acueductos, ademas de
los efectos potenciales que puede producir el aire atrapado.

La mayoria de las veces, los acueductos contienen aire atrapado en forma de
bolsas que generalmente se acumulan en los puntos altos de los acueductos. Este
fendmeno ocurre debido a que el aire es mas ligero que el agua y por lo tanto va a
migrar hacia las cimas del sistema.

Auln cuando el aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacion o para
reducir los efectos negativos causados por transitorios hidraulicos, en cantidades
no controladas éste también puede ser perjudicial. Por ejemplo, hay 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
produzcan el transitorio, de la cantidad de aire acumulada, donde se localiza éste,
asi como de la configuracién del acueducto.

2.2 Causas por las que se introduce el aire a los acueductos

El aire atrapado en acueductos no puede ser siempre expulsado por completo,
pero al entender las formas mediante las cuales se puede introducir, ayuda a los
ingenieros a reducir la cantidad que entra. Entre las posibles causas de la entrada
de aire a los acueductos, se encuentran las siguientes:

a) Antes de la puesta en marcha del sistema la linea se encuentra llena de aire,
para llenar por completo el acueducto con agua es necesario expulsar todo el aire.
Al tiempo que se inicia el llenado de la linea, la mayor parte del aire es arrastrado
hacia aguas abajo para ser expulsado por las valvulas y demas mecanismos
colocados para este fin. Sin embargo, una parte del aire puede quedar atrapado
en los puntos altos de los acueductos.



b) El agua contiene aproximadamente un 2% de aire disuelto, el cual puede formar
burbujas o bolsas de aire en los puntos donde la presién se reduzca o cuando la
temperatura se incremente.

c) El equipo mecanico puede introducir aire a los acueductos. Por ejemplo, las
bombas pueden succionar entre un 5% y 10% de aire, debido a la accién de los
vortices en su succion. Cuando la presion de vacio ocurre, el aire puede
introducirse a través de juntas defectuosas o mediante valvulas de admisién.

2.3 Efectos positivos y negativos que puede generar el aire atrapado en
acueductos

El aire atrapado en acueductos puede conllevar a una gran variedad de
problemas. Por ejemplo, el aire acumulado en los puntos altos de las
conducciones puede reducir la seccidon efectiva de paso del agua, dando como
resultado un incremento de la pérdida de carga. Asimismo, el aire puede acelerar
el proceso de corrosién en las tuberias de fierro al aumentar la cantidad de
oxigeno disponible. Por otra parte, el aire atrapado puede producir lecturas
incorrectas en dispositivos de medicion. La transiciéon de tubo parcialmente lleno a
tubo lleno causado por la presencia de una bolsa de aire, puede generar
vibraciones en la tuberia. Bolsas de aire de gran tamafio pueden regresar a contra
flujo debido a su fuerza de flotacion y dafar de forma importante algunas
estructuras, tales como sifones o cajas rompedoras de presion.

Incremento de la pérdida de carga causado por aire atrapado

El aire que se introduce a los acueductos es arrastrado por el flujo de agua y
puede acumularse en puntos altos, formando bolsas de aire que pueden
incrementar su tamafio si mas bolsas o burbujas de aire se unen a éstas. Cuando
una bolsa de aire se encuentra en un tramo de tuberia con pendiente
descendente, el agua trata de moverla hacia aguas abajo. Si la bolsa de aire es lo
suficientemente grande, posiblemente la fuerza de flotacion de la bolsa iguale la
fuerza de arrastre del agua, entonces la bolsa de aire puede permanecer
estacionaria en la tuberia, de esta manera la fuerza de friccion tiende a cero. Las
fuerzas que actlan sobre una bolsa de aire estacionaria se muestran en la
Figura 2.1.
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Figura 2.1 Fuerzas que actian en una bolsa de aire estacionaria en un tramo de tuberia
descendente

El aire atrapado reduce la seccién efectiva de paso del agua, presentandose un
flujo como canal a superficie libre debajo de la bolsa de aire, provocando que la
linea piezométrica sea paralela a la pendiente de la tuberfa, tal como se muestra
en la Figura 2.2.

Bolsa de aire

Figura. 2.2 Bolsa de aire en una pendiente descendente

El aire atrapado produce una pérdida de carga que reduce la capacidad de
conduccién del sistema. Aplicando la ecuacién de la energia entre los extremos de
una bolsa de aire se puede comprobar, que la pérdida de carga es casi igual a la
longitud de la componente vertical de la bolsa (Edmunds 1979; Corcos 2003;
Corcos 2005), ver Figuras 2.3y 2.4.



Bolsa de aire 1

Bolsa de aire 2
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Tanque 2
Figura 2.3 Bolsas de aire en un acueducto a gravedad

Bolsa de Aire 2

Bolsa de Aire |
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Figura 2.4 Bolsas de aire en un acueducto a hombeo

Richards (1962) comenté que la mayor pérdida de carga provocada por el aire
atrapado es causada por el cambio de pendiente de la linea piezométrica de tubo
lleno a flujo como canal. La reduccién de la seccién efectiva de paso del agua
provocada por el aire no es una causa importante de la pérdida de carga.

Los acueductos con pendientes descendentes en la direccién del flujo pueden
acumular aire. En acueductos a bombeo el aire atrapado resulta en un incremento
del consumo de energia eléctrica, y en una reduccién del gasto si las bolsas de
aire localizadas en los puntos altos del acueducto no pueden ser removidas hacia
aguas abajo. Puede ocurrir que el flujo a través de la linea se detenga por
completo, debido a la pérdida de carga acumulada producida por varias bolsas de
aire atrapadas. Esta pérdida puede ser mayor que la carga de la bomba.

En acueductos a gravedad la reduccion de la capacidad de conduccién debido al
aire atrapado, puede provocar derrames a través de venteos, tanques y torres de
oscilacién. Esto se debe a que la carga estéatica disponible no es suficiente para
remover las bolsas de aire.

Los problemas causados por la reduccién de la seccién efectiva de la tuberia
debido al aire atrapado, puede que ocurran con mayor frecuencia que la que
muestran los registros. Si las pérdidas de carga fuesen un poco menores, los
derrames no ocurririan y el flujo en un sistema a bombeo no se detendria por
completo, haciendo que estos problemas pasaran desapercibidos.



Mientras mas bolsas de aire se acumulen en los puntos altos de los acueductos,
mayor sera la pérdida de carga. Por lo tanto, la pérdida de carga total debe
evaluarse como la suma de pérdidas producidas por cada bolsa de aire.

Retorno de bolsas de aire de gran tamafio debido a la fuerza de flotacién
(Blowback)

El aire que se acumula en los puntos altos de los acueductos puede formar
grandes bolsas de aire, la longitud de las bolsas puede ser de varias veces el
diametro de la tuberia. Si en algun tramo del acueducto existe un tubo con una
pendiente descendente pronunciada, puede suceder que la bolsa de aire se
estabilice alrededor de ésta y al mismo tiempo se presenta un salto hidraulico en
el extremo aguas abajo de la bolsa, ver Figura 2.5. La accion turbulenta del salto
hidraulico causa que el aire entre y se mezcle con el agua que fluye en la tuberia.
Aguas abajo del salto hidraulico, el aire introducido puede formar burbujas de
mayor tamafio y/o bolsas de aire y si éstas son lo suficientemente grandes, la
fuerza de arrastre del agua no podra superar la fuerza de flotacion. Entonces, las
burbujas y/o bolsas permaneceran estacionarias en la tuberia, incrementando su
tamafo al tiempo que mas burbujas de aire llegan a unirseles.

Las bolsas de aire incrementaran su tamafio al mismo tiempo que se reduce su
velocidad como resultado del aumento de la fuerza de flotacién. Las bolsas de aire
pueden regresar con una enorme fuerza a través del salto hidraulico (fendmeno
conocido como blowback). Esta fuerza puede ser capaz de destruir parcial o
completamente la base de estructuras hidraulicas, como tanques y torres de
oscilaciéon.

Tanque

v

Bolsa de aire

Base del tanque

Salto hidraulico

Bolsa de aire
regresando a
contra flujo

Figura 2.5 Retorno de bolsas de aire a contra flujo (blowback)



Golpe de ariete provocado por la evacuacion de aire

El incremento de velocidad debajo de la bolsa de aire puede provocar el
desprendimiento de una porcién de la bolsa o bien su completa remocién (Figura
2.6). El cambio abrupto de la velocidad del fluido, cuando la bolsa es removida y
se instala en otro punto alto puede generar un golpe de ariete, el cual puede
causar un dafio considerable a accesorios, uniones e incluso puede provocar la
ruptura de la tuberia.

Bolsa de aire

Salto hidraulico

Porcion de la
bolsa de aire
removida

Figura 2.6. Golpe de ariete causado por remocién de una bolsa de aire
Reduccion de la eficiencia en sistemas a bombeo debido a aire atrapado

Thomas (2003) presenta una Util comparacién entre la eficiencia del acueducto y
el costo por remover el aire atrapado de la linea. Se estima que el 75% del costo
de operacién de un acueducto es el costo por bombeo. La revision de una
variedad de acueductos para la distribucion de agua potable, realizada alrededor
del mundo revela que el aire atrapado puede reducir la eficiencia de los sistemas
hasta en un 30%. La mayoria de los acueductos operan con aire atrapado, lo cual
genera una disminucién 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 presién en un
20% esto provocara que las bombas trabajen mas forzadas, por lo tanto se
demandara un mayor consumo de energia eléctrica. En 1999 una ciudad industrial
al sur de Canada gast6 1. 600, 000 délares en electricidad para hacer funcionar
sus acueductos a bombeo. Asumiendo que la maquinaria tiene que trabajar un
20% més forzada para remover el aire atrapado, esto implica un costo adicional en
electricidad de 320,000 dblares, casi un tercio de un millon de délares gastados en
un afio para hacer funcionar acueductos con un venteo deficiente.



2.4 Mecanismos para la remocion del aire

Las causas por las cuales el aire entra a los acueductos ya fueron descritos
anteriormente, asi como la variedad de problemas que pueden ocurrir al tener aire
atrapado en los acueductos. En esta seccién se presentan los mecanismos para
lograr la expulsion del aire de las tuberias:

1) Mecanismos hidraulicos, usando la inercia del flujo de agua para remover el
aire de la linea.
2) Mecanismos mecanicos, tales como valvulas expulsoras de aire y venteos.

2.4.1 Mecanismos Hidraulicos

En la actualidad no existe un método analitico aceptado por completo, para
analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire en tuberias fluyendo a tubo
lleno. Por lo tanto, el disefio de acueductos se realiza usando férmulas
semiempiricas e investigacion experimental. La desventaja es que las
recomendaciones de varios autores varian ampliamente y quizd no sean
adecuadas para el disefio de algunos acueductos. Las posibles causas de esta
discrepancia son que las condiciones adoptadas por los investigadores no son
generales, ademas muchas de sus mediciones realizadas fueron hechas en
modelos con diametros pequefios en comparaciéon con los prototipos. Hay una
gran variedad de valores de la velocidad de remocién obtenidas por varios
autores.

La velocidad de remocién se puede definir como la velocidad minima del agua,
necesaria para remover burbujas o bolsas de aire de un acueducto. Si alguno de
estos valores es utilizado para disefiar un determinado acueducto, la velocidad del
agua podria no remover el aire del prototipo, lo cual generaria alguno de los
problemas descritos anteriormente.

Wisner et al. (1975) describieron los siguientes términos, los cuales seran
utilizados en esta tesis:

1.- Velocidad de barrido se usa para denotar la velocidad minima del agua, vp,
para transportar una bolsa y/o burbuja de aire en un acueducto.

2.- Generacion de burbujas se refiere a la accidn turbulenta del salto hidraulico
aguas abajo de la bolsa de aire, la cual genera las burbujas de aire.

3.- Arrastre es usado para describir el movimiento de las burbujas de aire
introducidas o drenadas por el salto hidraulico hacia aguas abajo de la tuberia.

4.- Velocidad de remocioén es la velocidad minima del agua, v;, para remover las
burbujas o bolsas de aire fuera de la linea de conduccion. Para ciertos acueductos
la v; va ser igual que v, pero para otras configuraciones de lineas de conduccién
v, tendra que ser mayor que vp. Los investigadores relacionados con el tema han
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adoptado diferentes consideraciones para obtener el valor de la velocidad de
remocion. Algunos utilizaron como criterio bolsas de aire estacionarias en tuberias
con flujo de agua a tubo lleno, por otra parte otros autores usaron la velocidad de
ascendencia de las bolsas de aire en tubos con agua estacionaria. Las principales
aportaciones de diferentes investigadores se resumen a continuacion:

Veronese (1937) encontré una velocidad minima para mantener estacionaria una
burbuja de aire. Observaron que hay velocidades mayores a la minima, las cuales
reducen el tamafio de las burbujas de aire por medio de generacién y arrastre,
hasta llegar a un tamano estable conocido como burbuja limite. Cualquier
incremento en la velocidad del agua no reduce mas el tamaro de la burbuja limite
sino que la remueve de la conduccion. La velocidad para mantener la burbuja
limite es llamada velocidad limite, segiin Veronese ésta tiene un valor de 0.59 m/s.
El autor sugiere que esta velocidad es suficiente para remover las burbujas de aire
de cualquier conduccién con un diametro mayor a 100 mm.

Kalinske y Robertson (1943) Para estudiar la cantidad de aire que introduce o
drena un salto hidraulico debido a los vortices que se generan en el mismo,
Kalinske y Robertson llevaron a cabo experimentos en un dispositivo experimental
con tubos de acrilico de 152.4 mm de diametro y con una longitud de casi 11
metros. En el dispositivo se midieron los gastos de aire Qaie y agua Qagua, tirantes
Y, asi como las presiones antes y después del salto hidraulico. Estas mediciones
fueron hechas para diversas pendientes adversas desde 0° hasta 16.7°.
Posteriormente se realizaron en la conduccidn mas ensayos con presiones
mayores que la atmosférica, demostrando que esto no causa efecto alguno en los
resultados obtenidos.

En los experimentos realizados por estos autores se advirtié que el aire al ser
drenado por el salto hidraulico tiende a formar una gran bolsa de aire que puede
extenderse hasta el extremo aguas abajo de la tuberia, permanecer estable o
remontar al flujo a través del salto. También pudo verse que para gastos pequerios
y pendientes suaves, no se forma una sola bolsa de aire de tamafio importante,
sino una serie de bolsas relativamente largas, las cuales avanzan hacia aguas
abajo. Estos analisis indicaron que para condiciones geométricas similares, el
gasto de aire drenado por un salto hidraulico Qaie €n un tubo circular depende del
gasto de agua y de la intensidad de la turbulencia del salto, la cual depende a su
vez del nUmero de Froude F; al inicio del salto hidraulico. La pendiente S de la
tuberia es otro de los parametros que influye, aunque en menor grado. De un
analisis dimensional se puede escribir la siguiente relacion:

Q aire Qagua = f (F1,Y1/D, S) 2.1)
No obstante, resultados posteriores revelaron que el cociente Q aire /Qagua NO varia

con respecto a Yy/D 6 S, en cambio varia de manera importante con respecto a Fy,
lo que se puede apreciar en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Aire ingresado a una tuberia debido a un salto hidraulico (Kalinske y
Robertson, 1943)

En esta grafica se relaciona el cociente Q air Qagua contra (F; — 1), puesto que el
salto hidraulico ocurre para nimeros de Froude mayores que uno.

Haciendo un andlisis de regresion lineal con la informacién obtenida en
laboratorio, Kalinske y Robertson obtuvieron la siguiente ecuacion:

B = Qaire/Qagua = 0.0066(F —1)™* (2.2)

Se debe hacer énfasis en que la informacion de la figura 2.7 es experimental y fue
obtenida para condiciones en las cuales la tuberia descargé todo el aire ingresado
por el salto. Durante sus investigaciones los autores encontraron que para un
tirante relativo Y+/D dado, existen valores del numero de Froude para los cuales,
sélo una parte del aire sera drenado por el salto. Los valores criticos de Fy, para
varios tirantes relativos y pendientes se muestran en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Valores experimentales criticos del numero de Froude para remover el aire de
las tuberias (Kalinske y Robertson 1943)

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 realizé en
tuberias de acrilico con didametros de 102 mm y 152 mm. La pendiente del modelo
fue variada entre 0°y 17.5°.

Para todas las pendientes de tuberia excepto para las pendientes suaves la bolsa
de aire termina en un salto hidraulico que sella el conducto. En algunos casos,
cuando los gastos son pequenos y las pendientes suaves el salto no llega hasta el
techo del tubo, en tal caso el tirante aguas abajo del salto hidraulico se incrementa
gradualmente hasta llenar la tuberia. Bajo estas condiciones el fenédmeno 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 con la que el aire es removido de la
conduccién depende de la habilidad del flujo de agua. Para gastos de agua
mayores, 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 regresara
periddicamente a través del salto hasta la burbuja. 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 menor, la remocion de aire dependera de la velocidad
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del flujo aguas abajo del salto, y para un gasto mayor la velocidad del flujo 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
répidamente removidas por completo de la tuberia. Sin embargo, alguna
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 anélisis hecho por los autores indica que la relacién del gasto de aire removido
y el gasto de agua Q.:/Qsqus esta relacionada con la pendiente de la tuberia S, y
con el término denominado gasto adimensional, definido como Qagua /gDs, donde g
es la aceleracién de la gravedad y D el didmetro de la tuberia. Al graficar los datos
obtenidos en laboratorio se puede observar la existencia de tal relacién. El valor
de Q.ie/ Qagua S€ incrementa con @ IgD® para cualquier pendiente S. La grafica se
muestra en la figura 2.9.

16 T 1.6

14

ol 1 =

0;.../gD’ =0.707S +

Lagua

S (%)
®

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 0.14 016 0.8 020 022 0
Oieval gD’
Figura 2.9 Datos experimentales obtenides por Kalinske y Bliss
La relacién de las mediciones puede escribirse como:

@ /gD’=0.707 S (2.3)

Remplazando el gasto de agua por la velocidad del agua v, la ecuacién (2.3)
puede presentarse como:

v’ /gD =1.146S (2.4)

La peculiar desviacion de los datos obtenidos para pendientes suaves es
totalmente diferente a lo esperado. Se encontré que para pendientes menores al
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2.5% los datos experimentales se desvian de la linea recta que representa la
ecuacion (2.3). 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
remocion de aire.

Kent (1952) encontr6 que la velocidad de remocion del aire mediante un salto
hidraulico al final de una bolsa de aire esta relacionado con la fuerza de arrastre
del agua que actia sobre la bolsa. Segun el autor una velocidad de remocion
efectiva existe cuando la velocidad media del agua es igual o mayor que la
velocidad minima v, Kent desarrollé una relacién semiempirica para obtener el
valor de v, la cual es funcion de la pendiente de la tuberia Sy de su diametro D.

Vinin = Co' /2 (gDS)"? (2.5)

Co”2 es una funcién de la forma de la bolsa de aire, y de datos experimentales se
encontr6 que su valor se vuelve constante, cuando la longitud de la bolsa es
mayor que 1.5D. En la practica ingenieril la férmula de Kent es usada cominmente
debido a su simplicidad. Sin embargo, haciendo un analisis de la ecuacioén (2.5)
ésta muestra una desviacién con respecto a los resultados experimentales, ver

Figura 2.10.
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Figure 2.10 Relacién entre la velocidad minima y la pendiente descendente (Kent 1952)
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Gandenberger (1957) estudio la informacién 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 las velocidades del
agua en los acueductos era menor a 0.3 m/s. Gandenberger sugiere que estas
fallas pueden ser atribuidas a las fluctuaciones de presiéon causadas por la
presencia de aire. En contraste, acueductos con una antigliedad de mas de 50
afos con perfiles mas susceptibles de atrapar aire, pero con velocidades mayores
no han presentado fallas relacionadas con aire atrapado.

Para reconocer el efecto de aire atrapado, Gandenberger realizé investigacion
experimental para estudiar el movimiento de aire en acueductos. 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 2.11,
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
diametro unitario, y una cierta pendiente descendente. El parametro adimensional
BS para caracterizar el tamaro de burbujas y bolsas de aire, se define como BS =
4V/nD3, donde V es el volumen de la burbuja o de la bolsa de aire.

La grafica cubre el rango de BS = 0.02 a BS > 1. Para cualquier diametro de
tuberia, la velocidad de remocién se incrementa al crecer al tamaro de la burbuja
o bolsa de aire hasta un valor BS = 1, y posteriormente el valor del parametro BS
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
BS > 1. En una investigacion posterior llevada a cabo en una tuberia de 455 m de
largo con un diametro de 500 mm y una pendiente de 5°, Gandenberger corroboré
sus conclusiones anteriores.
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Figura 2.11 Movimiento de burbujas y bolsa de aire de diferentes tamafios en pendientes
descendentes (Gandenberger, 1957)

Falvey (1980) presentd 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 direcciéon de movimiento de las burbujas y bolsas de aire
puede ser analizada tomando en cuenta las magnitudes de las fuerzas de arrastre
y flotacién 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 flotacién en la direccién aguas arriba es igual
a la componente vectorial de la fuerza de arrastre. Asimismo, Falvey incluye en su
gréafica 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 los tanques. En la
Figura 2.12 se muestra la grafica propuesta por Falvey.
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Figura 2.12 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en conductos cerrados fluyendo
flenos (Falvey, 1980)

Gonzalez y Pozos (2000) propusieron unha ecuacidbn para estudiar el
comportamiento de burbujas y bolsas de aire aguas debajo de un salto hidraulico
localizado al final de una gran bolsa de aire. Una investigacion tedrica y
experimental fue realizada para validar el uso de dicha ecuacidén. La relacién
propuesta fue desarrollada apoyandose en la investigacion llevada a cabo por
Kalinske y Bliss (1943), asi como en posteriores investigaciones. La ecuacioén
propuesta es

Qzagua /QDS =8 (2.6)

El término del lado izquierdo de la ecuaciébn es el pardmetro de gasto
adimensional.

Para analizar el comportamiento de las burbujas y bolsas de aire, el Qzagua gD’ se
debe comparar con todas las pendientes descendentes del perfil del acueducto.
Cuando Q aqua 1gD° es mayor que la pendiente de la tuberia, las burbujas y bolsas
de aire van a ser removidas de las pendientes descendentes. Cuando el
parametro de gasto adimensional es menor a la pendiente descendente, las
burbujas y bolsas de aire se van a mover hacia aguas arriba. Mediciones y
observaciones hechas en un dispositivo experimental permitieron corroborar que
el aire se comporta tal y como predice la ecuacién (2.6). La investigacién
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experimental fue realizada en un dispositivo experimental con tubos de acrilico de
76.2 mm de didametro interior.

2.4.2 Mecanismos mecanicos

A inicios del siglo XX, los ingenieros no entendian bien el comportamiento del aire
atrapado dentro de conductos a presién. Muchos de ellos proponian la colocacion
de venteos, compuestos de una valvula de control manual y un tubo, creyendo que
el aire podia ser evacuado a través de estos. Sin embargo, el uso de venteos para
expulsar aire atrapado sélo se puede considerar, cuando la linea piezométrica es
cercana al nivel del terreno, entre 6 y 10 metros, segin Falvey (1980). La valvula
de control manual localizada sobre el perfil del acueducto es usada para colocar
un tubo de forma vertical, de tal manera que el aire pueda ser descargado a la
atmésfera, tal como se muestra en la Figura 2.13.

=

/\’cmcu

Tanque

Bolsa de aire

Av4

Base del tanque

Salto hidraulico

Figura 2.13. Venteo colocado en un acueducto para expulsar el aire atrapado

Hidrantes para incendios han sido algunas de las soluciones adoptadas por
algunos ingenieros, incluso hoy en dia en algunas comunidades son utilizados al
ser conectados a un costado de la tuberia para remover el aire, pero aun asi una
cantidad sustancial de aire queda atrapada en la parte alta de la tuberia
(Landon, 1994).

Otra solucién es la instalaciéon de valvulas de globo y de compuerta en los puntos
altos de los acueductos, para expulsar manualmente el aire del sistema. Sin
embargo, en acueductos de grandes dimensiones no es posible predecir cuando
deben ser abiertas las vélvulas para remover el aire de la linea. Ademas este
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método no asegura una evacuacion continua del aire, ni tampoco una protecciéon
contra presiones menores a la atmosférica durante la operacién del acueducto.

2.5 Localizacion y dimensionamiento de valvulas de aire
Valvulas de aire

Las valvulas de aire son los dispositivos mas usados para expulsar el aire durante
el llenado de una linea de conduccion, asi como para dejar entrar grandes
volumenes de aire cuando la linea esta siendo drenada, y para evacuar el aire
acumulado al operar el sistema. Su mal funcionamiento o su falla total pueden
llevar a la acumulaciéon del aire, ya que las valvulas no seran capaces de
interceptar y expulsar el aire. Por lo tanto, es muy importante el correcto
dimensionamiento y la colocacion adecuada de las valvulas a todo lo largo de las
lineas. Esto también permitira que las valvulas funcionen adecuadamente durante
la ocurrencia de transitorios, evitando asi problemas relacionados con la
separacién de columna.

Balutto (1996) describe problemas relacionados con el mal funcionamiento de las
valvulas expulsoras de aire en lineas de conduccion. La operacién ineficiente de
las valvulas puede reducir la eficiencia del sistema en un 30%, lo que conlleva a
un mayor consumo de energia eléctrica, para forzar a las bombas a evacuar el
aire atrapado en la linea.

Existen estimaciones que indican que el costo de reparar roturas en las lineas de
conducciéon de Canada excede los 100 millones de délares anuales. Basado en
investigaciones, Balutto comenta que el aire atrapado y el uso de valvulas
expulsoras de aire, son una causa primaria o secundaria que contribuye de forma
importante al fallo de las lineas.

Tipos de valvulas de aire

Las valvulas de aire son comunmente usadas en lineas de conduccién alrededor
del mundo. El modo de operacion es expulsar y/o admitir el aire automaticamente
sin asistencia del personal de operacién. Existen muchas empresas que ofrecen
una amplia gama de valvulas de expulsién, expulsiéon y admision, y combinadas,
para un amplio rango de aplicaciones.

Por lo general las valvulas de aire se dividen en tres tipos:
« Valvulas de Admisiéon y Expulsion de Aire

+ Valvulas de Expulsién de Aire
« Valvulas Combinadas
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Valvulas de admision y expulsion de aire (VAEA)

Estas vélvulas se usan para expulsar el aire durante la puesta en marcha de los
equipos de bombeo, y al llenar la conduccidn. La evacuacion del aire se debe
hacer lentamente para evitar el golpe de ariete o algun otro fenédmeno destructivo.
Por otra parte las VAEA admiten grandes volimenes de aire, para evitar posibles
dafios a las tuberias que pueden ocurrir por separacién de columna o al drenar la
linea.

Al serremovido el aire de la linea, el agua eleva el flotador de la valvula para sellar
el orificio. La velocidad de expulsion del aire esta en funcién de la presion ejercida
hacia el centro del orificio de la valvula. El criterio para dimensionar la vélvula es
muy importante, porque su tamafio definira la presidén diferencial a la cual es
evacuado €l aire.

Durante el paro de los equipos de bombeo, vaciado de la linea, ruptura de tubos o
separacion de columna, el flotador de la VAEA permitira la entrada de aire a la
tuberia para prevenir una presién de vacio y asi proteger al acueducto de un
colapso. Debido a que el tamarfio de la valvula dicta el grado de vacio, su correcto
dimensionamiento es muy importante. Posteriormente a la ocurrencia de las
situaciones antes mencionadas, el aire serd removido para que el acueducto
vuelva a su estado normal de funcionamiento. El flotador va a sellar el orificio de la
VAEA. Sin embrago, bajo condiciones hormales de operacidn el aire acumulado
en los acueductos no va ser expulsado. Para este propdsito se necesitan las
véalvulas expulsoras de aire (VEA). En la figura 2.14 se muestra el esquema de
una vélvula de admisién y expulsién de aire.

Salida

Cubierta Sello
Flotador
Soporte
Guia
Cuerpo de
la valvula
Entrada

Figura 2.14 Valvula de Admision y Expulsion de Aire (VAEA)
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Valvulas de expulsion de aire (VEA)

Las valvulas de expulsién de aire tienen un pequefio orificio para expulsar a la
atmosfera el aire acumulado en los puntos altos de los acueductos, mientras estos
operan normalmente. Las VEA tienen un flotador hidromecanico que detecta la
presencia del aire en las lineas de conduccién, y permite su expulsién cuando
estas trabajan a presiones mayores a la atmosférica.

Durante la operacioén de un acueducto pequefias cantidades de aire se introducen
al cuerpo de la VEA, ver Figura 2.15. Este aire va desplazar el mismo volumen de
liguido dentro de la véalvula, produciendo que el flotador se mueva hacia abajo
para permitir la expulsion del aire, cuando éste es removido el flotador regresa a
su posicion original, moviendo el tapén para que éste selle el orificio de la valvula.
Este proceso se repite si una nueva cantidad de aire se concentra en la VEA.

Las VEA tienen una capacidad limitada para expulsar y admitir aire, por lo tanto,
este tipo de valvulas no es recomendable para evacuar grandes cantidades de
aire durante el llenado de acueductos de grandes diametros, ni para la proteccién
contra presiones menores a la atmosférica, debido a que su orificio es muy
pequefio generalmente menor a los 1.27 cm. Para este propdsito es necesario
utilizar una valvula combinada. Un esquema de una valvula de expulsién de aire
se presenta en la Figura 2.15.

Salida
Orificio

Tapon del
orificio

Cuerpo Flotador

de la

valvula

Entrada

Figura 2.15 Valvula de Expulsion de Aire (VEA)
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Valvulas de aire combinadas (VAC)

Las valvulas de aire combinadas o de doble orificio cuentan con un orificio grande
y uno pequefio ensamblados en el mismo cuerpo de la valvula. Este tipo de
dispositivos son instalados en todos los puntos altos a o largo del acueducto,
donde valvulas de expulsién son requeridas para evacuar el aire acumulado, y
valvulas admisién y expulsién son necesarias para proteger a la tuberia de fallas
por aplastamiento. Generalmente, dos tipos de disefios de VAC estan disponibles
en el mercado: (1) VAC de un cuerpo, y (2) VAC de doble cuerpo. Las vélvulas de
un cuerpo tienen la ventaja de ser mas compactas y son normalmente menos
costosas. Las VAC de doble cuerpo cuentan con la ventaja de que una amplia
variedad de VEA con un mayor rango de orificios, para altas presiones de
operacién puede ser utilizada. Ademas, durante el mantenimiento la VAEA se
encuentra en operacién mientras la VEA puede ser aislada para reparacion.
Algunos ingenieros prefieren la utilizacion de VAC en los acueductos, para no
dejarlo desprotegido el acueducto en caso de errores de instalacién en campo o
para proteccién en caso de una incorrecta operacién del sistema.

Los dos tipos de valvulas de aire combinadas se muestran en la Figura 2.16 (a)-(b)
a) VAC de un cuerpo b) VAC de doble cuerpo

Tapon

Salida
]

Orificio pequefio

Orificio grande

Cubierta

Cuerpo de
la valvula
Cuerpo de
lavilvala  Entrada
Entrada
a) VAC de un cuerpo b) VAC de doble cuerpo

Figura 2.16 Véalvulas de Aire Combinadas

A continuacién se presenta la localizacién de las valvulas de aire y las variables a
considerar para su dimensionamiento.
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Descarga de la bomba. Una valvula de admisiéon y expulsion de aire debe ser
instalada en el lado de la descarga de la bomba y antes de la valvula check o de
retencién, para expulsar el aire durante la puesta en marcha y para permitir la
entrada del mismo después del paro del equipo de bombeo. Este tipo de
dispositivos no es necesario cuando la sumergencia de la bomba es positiva. El
dimensionamiento de la valvula se hace utilizando el gasto de agua que descarga
la bomba. Es importante que el diferencial de presion no exceda 0.05 bar durante
la operacion de llenado del acueducto.

Incremento de la pendiente descendente. Una valvula de aire es comiunmente
colocada en cambios abruptos entre pendientes descendentes debido a la
posibilidad de que se presenten la presiéon de vacio y separacion de columna
liqguida. Generalmente el gasto de disefio es el que se debe utilizar para
dimensionar este tipo de valvulas. El diferencial de presién a través del orificio de
gran diametro del dispositivo no debe ser menor a 0.35 bar.

Decremento de la pendiente ascendente. Una valvula de admision y expulsion
de aire o una valvula combinada debe colocarse en cambios fuertes entre
pendientes ascendentes para evitar serios problemas en el caso que ocurra
separacion de columna o se presente la presion de vacio. Para dimensionar la
valvula se debe considerar el gasto de disefio del acueducto. Las consideraciones
y precauciones a tomar en cuenta son las mismas que en el punto anterior.

Tramos horizontales largos. Valvulas de aire combinadas deben ser instaladas
al inicio y al final de un tramo de tuberia horizontal largo. A lo largo de la seccién
horizontal se deben colocar valvulas de expulsion de aire (VEA). Investigadores y
fabricantes recomiendan colocar las VEA a intervalos de entre 380 y 760 metros.
Sin embargo, siempre que sea posible se deben evitar tramos horizontales largos
en los acueductos. Si esto no es posible, se recomienda colocar valvulas a una
distancia maxima de 600 m. El dimensionamiento de ambos dispositivos (VAC y
VEA) debe realizarse considerando el gasto de aire que deben expulsar.

Tramos ascendentes largos. Valvulas de admision y expulsion de aire o valvulas
combinadas deben ser puestas a todo lo largo de tramos largos de tuberia con
pendiente ascendente a intervalos de 400 a 800 metros. Estos dispositivos son
necesarios para la adecuada expulsion del aire durante la operacién de llenado, y
para permitir la entrada de aire durante el vaciado del sistema. Para el
dimensionamiento de las valvulas 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. Si el gasto de aire expulsado es mayor al introducido, se disefia con base
al primero.

Tramos descendentes largos. Valvulas de expulsion de aire o valvulas

combinadas deben ser instaladas a cada 400 6 800 metros, a lo largo de todas
aquellas secciones de los acueductos con pendientes descendentes.
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Puntos altos. Valvulas de aire combinadas deben ser colocadas en los puntos
altos de los acueductos para evitar la presién de vacio, separacién de columna,
para evacuar el aire de la linea durante la maniobra de llenado, asi como para
expulsar el aire que se introduce a la conduccién durante la operacién normal del
sistema y para permitir la entrada de aire durante el vaciado del acueducto.

La localizacién de las valvulas de aire en el acueducto se muestra en la Figura
2.17.

Q Vilvula de Expulsion de Aire

? Vilvula de Admision y Expulsion de Air

q) Vilvula de Aire Combinada

Descarga de la Bomba a)

Flujo,

Incremento de la Pendiente

Descendente b) Tramos Ascendentes Largos  ¢)

o0 hmv@ ot @
icn

S
%

Decremento de la Pendiente
Trama Descendentes Largos  f)

Ascendente c)
\\\‘\° \\\w‘
Tramos Horizontales Largos d) Puntos Altos g)

Figura 2.17 Localizacion de las vélvulas de aire en un acueducto
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. ANALISIS DEL MOVIMIENTO DEL AIRE ATRAPADO EN
CONDUCTOS

3.1 Introduccién

Como ya se mencioné anteriormente, las bolsas de aire atrapadas en acueductos
reducen la seccién efectiva de paso del agua, causando un incremento en la
pérdida de carga, e incluso pueden llegar a bloquear por completo el flujo. Aunque
varios investigadores han estudiado el fenémeno del aire atrapado en acueductos,
no existe una expresién analitica universalmente aceptada para analizar el
comportamiento del aire en acueductos. 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. Para validar el método propuesto se realizé una
investigacion tedrica-experimental. La metodologia aqui presentada puede ser
aplicada para analizar acueductos ya construidos, asi como aquellos que se
encuentran en la fase de 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.

La presencia de aire atrapado en conductos a presién puede afectar gravemente
la capacidad de conduccion. El aire atrapado puede formar bolsas de aire que
reducen la seccién efectiva de paso del agua, lo cual resulta en un incremento de
la pérdida de carga. Esto contintia ocurriendo hoy en dia, incluso en acueductos
construidos recientemente, debido a la falta de un criterio adecuado que permita
un mejor funcionamiento de los mismos cuando hay aire atrapado dentro de éstos.
Por lo tanto, es una practica comun disefiar los acueductos sin considerar que el
aire puede quedar atrapado en algunos puntos altos del sistema.

3.2 Metodologia para analizar el comportamiento del aire en conductos

Hoy en dia no existe una metodologia completamente aceptada para analizar el
movimiento del aire en acueductos. Por lo tanto, el disefio de lineas de conduccién
continla haciéndose usando férmulas semiempiricas. La desventaja es que las
recomendaciones hechas por varios investigadores varia ampliamente y pueden
no ser adecuadas para el analisis o disefio de algunos sistemas. Las causas
posibles de estas discrepancias quiza se deban a que las condiciones adoptadas
por diferentes autores no son generales, ademas de que sus investigaciones
fueron realizadas en modelos con tuberias de diametros pequefios comparados
con prototipos.

Diversos investigadores han adoptado criterios que definen la velocidad de
remocion 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). Mientras otros consideraron
la velocidad de ascenso de bolsas de aire en una tuberia llena de agua estatica



(Zukoski, 1966). Es por eso que se reportan varias velocidades de remocién en la
literatura. Si alguno de estos valores es usado para un disefio especifico, la
velocidad del agua puede no ser suficiente para remover el aire del prototipo, lo cual
puede generar una variedad de problemas como los antes mencionados.

Gonzalez y Pozos (2000) propusieron una relacidn analitica para estudiar el
comportamiento de burbujas y bolsas de aire aguas abajo de un salto hidraulico,
localizado al final de una gran bolsa de aire instalada en el cambio de una pendiente
adversa, horizontal o descendente suave a una pendiente descendente
pronunciada. Una investigacién tedrica-experimental fue desarrollada para validar el
uso practico de dicha ecuacioén. 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 direccién contraria al flujo,
Figura 3.1.

El balance de las dos fuerzas se puede escribir como:

2
CaL%PV? - L39S @.1)

Donde C, es el coeficiente de arrastre, L, es la dimensidn lineal de la bolsa de
aire, p es la densidad del agua, v es velocidad media del agua que actua sobre la
burbuja de aire estacionaria, g es la aceleracién de la gravedad, y S la pendiente
del tubo. La densidad del aire no es tomada en cuenta, debido a que su valor es
muy pequefio comparado con la densidad del agua.

B Bolsa de aire

‘!\le estacionaria

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

Figura 3.1 Fuerzas que actian sobre una bolsa de aire estacionaria
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Reacomodando términos, la Ec. (3.1) se puede presentar como:
v2/2gLy, =(S/C,) 3.2)

Nada se puede obtener de este analisis a menos que se haga una consideracion
con respecto a la dimension lineal de la burbuja, si L, depende del diametro de la
tuberia D, entonces Ly, /D se vuelve constante. Por lo tanto, L, se puede remplazar
por DenlaEc. (3.2).

v2/2gD=(S/C,) (3.3)

Se sabe que en conductos circulares Q = v{zD%4], entonces la Ec. (3.3) también
se puede escribir como:

2
Q%/gD° = %(S/Ca) (3.4)

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

La ecuacion (3.4) es muy similar a la expresidon 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 nimero de Reynolds (Re) obtenidos
estaban dentro del orden 1 x 103, valor para el cual el coeficiente de arrastre es
independiente a Re. Por otra parte, Kent (1952) propone una ecuacion para
obtener el valor del coeficiente de arrastre C,, la expresion puede escribirse como:

Ly 1.11
Ca= 0.76(-31 (35)

De la ecuacion (3.5) se puede deducir, que el C, es Unicamente funcién de la
relacion Ly /D, ademas Kent encontré 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
Ca=12.

a2

8C,

El resultado del cociente se puede redondear a la unidad de lo cual se obtiene

Q2/gD5 =S (3.6)
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Es importante mencionar, que la ecuacién (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).

Reescribiendo la ecuacion (3.6) en términos de la velocidad media del agua, se

obtiene:
v o 4J§

o x (3.7)

Las ecuaciones de Kalinske y Bliss (1943) y Kent (1952) son las mas usadas para
calcular la velocidad de remocién 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 numero E&tvés yDZ/o-, el cual
relaciona la fuerza de flotacion con la tensién superficial. Por otra parte, Zukoski
(1966) y Viana et al. (2003) plantearon que para condiciones de flujo turbulento,
los efectos viscosos y de tensiéon superficial son minimos para tubos con
diametros de 175 mm o mayores. Por lo tanto, el nimero de E&tvés puede no ser
considerado. Asimismo, la relaciéon propuesta por Kent (Ec. 3.9) es cominmente
utilizada en la practica debido a su simplicidad. No obstante, la ecuacién 3.9
muestra una desviacién sistematica con respecto a los resultados experimentales.

Yo 1075

Jg_D (3.8)

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

Vv nin e
—0in _ 1.62,/£5
o < (3.9)

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

Las velocidades de remocion calculadas con las ecuaciones antes presentadas se
enlistan en la Tabla 3.1. Los resultados son comparados con la velocidad de
remocién obtenida por Babb y Johnson (1968) (v = 3.3 m/s) en un sifén con
diametro de 3.66 m, gasto de 34. 33 m%/s, y pendiente descendente de 0.42.
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Tabla 3.1 Valores de Ia velocidad de remocién para D = 3.66 m, Q = 34.55 m’/s, S = 0.42

Ecuacion Valor adimensional de Velocidad de
la velocidad de remocién remocién (m/s)
Kalinske y Bliss (1943) 416 0.69
Kent (1952) 465 0.77
Gonzalez y Pozos (2000) 493 0.82

Analizando los resultados, se puede ver facilmente que el mayor valor de la
velocidad de remocion es el calculado con la ecuacién 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 en funcionamiento.

3.3 Investigacion experimental

Para validar la aplicacion de la ecuacion (3.6) se realizé una investigacion
experimental. Un dispositivo experimental fue disefiado 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 incluyo la medicién de la velocidad de las burbujas de aire,
mediante el uso de una camara de alta velocidad, colocada en diferentes secciones
de la tuberia aguas abajo del salto hidraulico. Esto se hizo con el propésito 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 aplicacién de la expresion analitica
propuesta.

3.3.1 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 depésitos
interconectados mediante un tubo de 10 cm para evitar turbulencias en la succion
de la bomba. La bomba puede entregar un gasto maximo de 2.5 I/s. El flujo es
controlado con una valvula de compuerta colocada en la descarga de la bomba. La
secciéon de medicién se compone de una primer 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 seccidon de tuberia acrilico de 6.4 m, todo esto
soportado por marcos metalicos. Al final de la seccion de medicion se implementd
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 tensién

27



superficial que actian sobre las burbujas y bolsas de aire son minimos en tuberias
con diametros 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 tensién superficial son
despreciables si el numero de E6tvés es mayor que 40. Esta afirmacion fue
soportada con una investigacibn 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 3.2, el numero de Eétvés siempre
fue mayor que 40.

1. Tanque de carga constante 4. Tubo flexible 5. Tubo en forma de cuello de garza

3

2. Bomba 6

Perfil

6. Tuberia de retorno

3. Tuberia de acrilico (seccion de medicion)

Planta

Figura 3.2 Planta y perfil del dispositivo experimental
3.3.2 Procedimiento experimental

Mientras la linea fluia completamente llena, el aire era inyectado con un
compresor. Una vez en la seccién de medicidn, el aire tendia a acumularse en la
seccién de control en forma de grandes bolsas, que terminaban con un salto
hidraulico, tal como se muestra en la Figura 3.3.

Bolsa de aire
Salto Hidraulico

Burbujas de aire Pe 5
oa o jas 2 ‘equenas
W Seccion de d

control

Ssube .
Ssu bolsa de aire

Figura 3.3 Bolsa de aire acumulada en una seccion de control
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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 pequefias 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 direccién
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 y bolsas de aire se comportan como lo predice la
ecuacién (3.6). La ventaja del PGA es que este 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 investigacidn experimental se
resumen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en una tuberia con pendiente
descendente, D = 76.2 mm.

Q Q*/gDh? 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

3.4 Método para ubicar los posibles puntos de acumulacién de aire

En esta seccion se presenta la metodologia para localizar los puntos altos e
intermedios, donde las grandes bolsas de aire pueden acumularse. El analisis se
hara utilizando una hoja de calculo.

Lo primero que se requiere para llevar a cabo el analisis es el perfil del acueducto

que se pretende revisar, es decir, el cadenamiento y elevacién de la linea de
conduccién. El acueducto puede estar ya construido o en proceso de disefio.
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Con los datos antes mencionados, se prosigue a calcular la pendiente del tubo
entre cada dos puntos topograficos Pn(Xn, ¥n) ¥ Pn+1(Xn+1, ¥Yn+1). Debido a que en
hidraulica la pendiente descendente se considera positiva, y por convenir al
analisis, la ecuacion (3.10) puede escribirse como:

S=2Ln"Jont (3.10)

Xp1 — Xp

Adicionalmente al perfil del acueducto se deben conocer los gastos Q con los que
se opera o pretende operar el sistema. Otro dato necesario es el diametro D o los
diametros 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 procede a calcular los parametros de gasto adimensional PGA
y 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 o Sl
de las utilerias de la hoja de calculo, la funcién condicional se puede expresar
como:

IF (Qz/gD5 > §; “avanza”; (IF (Qz/gD5 < §; “regresa” ; “estacionaria”)))  (3.11)

La funcion 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 PGA y S tengan el mismo
valor las burbujas o bolsas de aire permaneceran estacionarias.

3.6 Casos de estudio
Sistema Extoraz

El acueducto Extoraz fue proyectado para una vida util de 30 afios, durante los
cuales debera operar sin problemas. Este sistema beneficiaria a las comunidades
de Querétaro, Cadereyta, E. Montes, Bernal, y Colén en el Estado de Querétaro.
En un principio se tenian tres diferentes opciones para el trazo del acueducto; la
primera era Gatos, como segunda opcién se tenia Puerquitos y la ultima, por la
cual se optd, es San Joaquin.

Después de un analisis de costos, se decidié construir la opcién del trazo de San
Joaquin, porque ya existen algunos caminos construidos, lo que facilita la
construccién y disminuye el costo del acueducto. Para esta opciéon son menos los
kilometros de caminos que se tienen que construir y ampliar. Con el trazo de
Puerquitos se tendrian que construir el mismo numero kilometros de caminos de
los que se tienen que ampliar, y para la opciéon Gatos se tienen que construir un
total de 51.2 km de caminos, para después realizar la construccién del acueducto.
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La opcién San Joaquin tiene una longitud de tuberia aproximada de 27 kilémetros,
el gasto maximo que trasportaria seria de 2.5 m%/s, con tuberia de 1.52 metros de
diametro. El agua se extraeria de una presa proyectada en una comunidad
llamada Bucareli, sobre el Rio Extoraz.

En la primera mitad de la conducciéon se proyectaron cuatro plantas de bombeo,
con cinco equipos que aportan un gasto de 625 |/s cada uno, para llevar el agua
hasta el punto mas elevado del acueducto. Después de este punto el acueducto
trabajara a gravedad.

En la figura 3.4 se muestra el perfil de la opcién San Joaquin. En el analisis de aire
atrapado para este acueducto se estudiara Unicamente el tramo a gravedad,
porque se supondria que en el tramo a bombeo la fuerza de arrastre ayudaria a
remover el aire. El andlisis del aire atrapado en el sistema a bombeo del sistema
Extoraz, puede ser el objeto de otra investigacion.

Perfil Opcién San Joaquin
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P fm FW\ _’/
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=
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500.0
0.0 - -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Cadenamiento (m)

Figura 3.4 Peffil de San Joaquin

Para ejemplificar el uso de la metodologia propuesta, a continuacién se presenta
el analisis de aire atrapado en un acueducto, auxilidndose con una hoja de calculo.

El analisis del sistema se inicia capturando en la hoja de calculo los datos del perfil
(cadenamiento y elevacion), gastos, diametros, factores de friccion y el valor de la
aceleracion de la gravedad, conocidos estos datos, se calculan los valores de los
parametros de gasto adimensional, asi como las pendientes de la tuberia del
acueducto, tal como se muestra en la figura 3.5.
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A B c ] ) E F

1

3 Dim)= 251

4 f=0,01663

5 g(ms) =981

6

7

8 Q, (m*s) Q. (m*/s) Qs (m*s)
o 4.00 $.00 12.00
10 Q,/gb* Q;7/gb* QgD
11 Cadenamiento (m) Elevacio S 0,016371 0,065485 0.147341
12 0.00 [ 252765 ] .(Ec. 10)

wl 13640
s 35640 253348

15 536.40 251741 0,08928

16 736.40 2516.52 0.00445

17 936,40 249362 011450

Figura 3.5 Célculo de los PGA y las pendientes S

Obtenidos estos valores, se procede a compararlos con la funcién légica IF, como
se indica en la figura 3.6.

A B c D E F
1
2
3 D(m)=274
4 f= 001663
5 g(m s") =981
]
7
8 Qi (m's) Q. (m's) Qs (m's)
] 4,00 8,00 12,00
10 QgD Q."gd* QgD
11 Cadenamiento (m) Elevacion (m) S 0,010561 I 0,042243 0,095047
12 0,00 2527,65
u} 136,40 =IF(SD$11>C13:"avanza",(IF(SDS 11<C13:"regresa"; "estable")))
14 356,40 253348 -0,04309
15 536,40 WIT ) iy = o TR T e O o " 3

F(Q/gD™> S: “avanza”(IF(Q'/gD < S regresa™"es

7 736,40 2516.52 IF(Q /gD > S; “avanza”;(IF(Q"/gD < §:"regresa”™;"estable™))...(Ec.11)
17 936,40 249362 0,11450

Figura 3.6 Comparacion de PGA versus S

Después de comparar las pendientes S con los PGA, se deben buscar los tramos
consecutivos donde existen condiciones de “avanza”’ y “regresa”, porque en estos
puntos es donde el aire podria acumularse en forma de bolsas de aire,
provocando el mal funcionamiento del acueducto. Para resaltar estos puntos, se

pueden sombrear en la misma hoja de calculo, ver figura 3.7.
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A B C ] E N F

D(m) = 2,74
[~ 0,01663
g(m/s’) = 9,81

Q, (m¥/s) Q. (m'/s) Qi (m's)

4,00 8,00 12,00
Q,'/gd° Q,/gd* QD"
10 Cadenamiento (m) Elevacion (m) S 0010561 0,042243 0,095047

® @[ @ as o8-

avanza

33 3811.40 2540.67 -0,06575 avanza
3 4009,90 2534,08 0,03320 avanza avanza

35 4036,40 2534,00 0,00302 avanza

a8 4096,40 2528,06 0,09900 regresa
37 4456,40 2527,08 0,00272 avanza avanza avanza
8 4536,40 2533.46 -0,07975 avanza avanza

4936,40 2526,81 0,01663 avanza avanza

39
Figura 3.7 Puntos donde se presenta la condicién de avanza y regresa

Posteriormente los puntos sombreados pueden ser graficados sobre el perfil del
sistema para ubicar mejor dénde se tiene riesgo de que el aire quede atrapado.
Ademas, es recomendable calcular la linea piezométrica, para trazarla en la
grafica junto con el perfil del acueducto. De esta forma se puede saber si la
piezométrica corta el perfil, en caso de que esto suceda pueden presentarse dos
situaciones. En primer lugar 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. Por otra parte, en caso de no existir
mecanismo para evacuar el aire en estos puntos, la conduccién se va comportar
como un sifén. En este Ultimo caso, si se continda acumulando aire y este no
puede ser removido, el flujo de agua puede detenerse por completo; asimismo,
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 puede generar el
derrame de ésta a través de su corona.

En este trabajo el célculo de la linea piezométrica se lleva a cabo con la ecuacion
de Darcy — Weisbach, ecuacién (3.12).

hy fv2
T=Sf=35 (3.12)
Despejando Ay se obtiene:
f v2
hf = 351- (3.13)

Si se escribe la velocidad media en términos del gasto, v = Q/A, donde A = 7rD2/4,
entonces v = 4Q/xD? y sustituyendo esta ultima en la ecuacién (3.13) se tiene:
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La ecuacion (3.14) se puede escribir como hy = KQPL, debido a que para fines
practicos el valor del cociente es constante.

Para encontrar el valor de la linea piezométrica (LP) en un determinado punto, se
puede utilizar una ecuacién del tipo:

LPp+hf=LPy 1 (3.15)
La cual se puede escribir como:
LR+ KQAL=LP,_ (3.16)

Donde L es la diferencia entre dos valores consecutivos del cadenamiento
L = (Cad, - Cad,_1), entonces la Ec. (3.16) se expresa de la siguiente forma:

LP, + KQ%(Cady, - Cadp_1) = LPy 1 (3.17)

La ecuacidn (3.17) es valida cuando el célculo de la linea piezométrica se hace
desde un punto aguas abajo del perfil hacia aguas arriba. Para este propésito se
utiliza una nueva hoja de calculo, donde se deben copiar las columnas
correspondientes al cadenamiento y a la elevacién del perfil, ademas de obtener el
valor de K, ver figura 3.8.

Es necesario verificar que la linea piezométrica no corte al perfil del acueducto,
cuando esto sucede se grafica la linea piezométrica hasta que toque el perfil.
Entonces, el procedimiento se repite a partir del siguiente maximo relativo y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo punto aguas arriba del perfil.

A [} c [) E F [
i
2 D(m)=274
3 £=0,01663 ra &
4 g(m/s’) = 9,81 / wgh
5 K= 83973606/
L]
' QimYs)  Qu(m's)  Qu(mYs)
8 4,00 £,00 12,00
L)
10| Cadenamiento (m) Elevacion (m) Piezométrica Q, Q4

2 10236,40
7 10516,40
7% 10536,40
” 1
7 10656.40
n 10774.40
) 10876.40
81 10936.40
& 10949,40 2545,02

2 254502
Figura 3.8 Célculo de la linea piezométrica
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El analisis para el tramo a gravedad de este acueducto se realizd para cuatro
gastos: 0.625 m*/s, 125 ms, 1875 m%sy 2.5 m’fs, respectivamente.

Las gréaficas comrespondientes a los gastos analizados son presentadas en figura
3.9a312 Asimismo, en la Tabla 3.3 se muestran los puntos donde el aire podria
acumularse y en los cuales deberian instalarse valvulas de expulsion de aire.

Observando las figuras 3.9 a 3.12 se puede ver que la mayoria de los puntos que
sefialan los lugares donde el aire podria ser atrapado, se repiten para los cuatro
gastos. Por lo tanto se puede recomendar colocar la misma cantidad de valvulas,
como cuadros aparezcan en el perfil comespondiente al gasto de 0.625 ms. {ver
figura 3.9). Debido a que al operar con este gasto se tendrian problemas mayores
con el aire atrapado. Al colocar las valvulas de expulsién de aire que se proponen,
se evitaria cualquier problema relacionado con el aire atrapado.

+[f Perfil San Joaquin _ O] x|
Tabla Graficas |

| 0=12500 | G=18750 | G= 25000 |

San Joaguin (@= 0.625 [m"3/s])

2,385.4
23243

22631
Eoooa
(73

E
= 21408 4

9
220796
5

020184

19573
18961

1,835

: - - - -
30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
Cadenamiento [m]

Figura 3.9 Qpcion San Joaguin operando con 0.625 ms
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+IY Perfil San Joaquin =] B3
Tabla Gréficas I

0= 06250 |

|| 0= 1870 | a- 25000 |
San Joaquin (@=1.25 [m"3/s])

23854 : ' : N
232434 - ; i

22631
E220191
(73
E
= 21408

=

820796

3

L

T 20184
19573
1,896

1,835

+ + + + t+
30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
Cadenamiento [m]

Figura 3.10 Opcion San Joaguin operando con 1.25 m¥/s

s Perfil San Joaquin 9 [=] B3
Tabl Gréficas |

8- 06250 | 0= 12500 |

7| 0= 25000 |
San Joaquin (@= 1.875 [m"3/3])

-
23854

232431 by 3 %

22631
Eoona
“

E
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=1

& 20796
>

o
w2084

195731

1,891

18351

30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
Cadenamiento [m]

Figura 3 11 Opcion San Joaquin operando con 1.675 /s
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+I Perfil San Joaquin

Tabla Gréficas l

G= 06250 | 0=

12500 | Q= 16750 |

0= 2
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23854
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“w
E
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b
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19573
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San Joaguin (@= 2.5 [m"3/s])
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Figura 3.12 Opcion San Joaquin aperando con 2.5 m¥s

Tabla 3.3. Puntos donde se podria acumular aire

Cadenamiento | Elevacion
{m) {msnm)
35765.29 2250.09
35871.91 2255571
35953 67 2256.49
36166.94 2285.03
36247 .78 2284 60
36391.31 227241
36478.34 226957
36861.23 2220.00
3748272 2268.18
37637 .87 2260.00
38124 .74 2160.00
40334 33 1932.33
41541.28 1951.27
41851 40 1954 .01
4273627 194942
43178.94 1931.89
44579 49 1989.84
46013 68 2014.32
46285 .96 2012.23
47374 52 2032.93

37



48798.59 2060.00
27173.12 2429.03
27737.45 2320.00
27932.77 2319.26
28066.98 2332.05
28188.50 23.28.67
28303.21 2328.96
28362.37 2327.61
28482.22 2318.58
28650.44 2299.26
28903.60 2280.00
29073.39 2260.00
29144.73 2251.76
29494.13 2270.31
30311.47 2077.04
30384.85 2058.47
30513.36 2060.00
30614.75 2040.00
30729.11 2020.00
31072.07 2000.00
32629.00 2345.70
32874.28 2345.59
32929.35 2345.92
33002.83 2343.60
33186.80 2335.42
33475.42 2360.23
33530.21 2361.68
33836.89 2321.42
33934.36 2289.98
33975.79 2289.09
34014.15 2289.42
34067.19 2293.14
34098.12 2291.31
34220.01 2281.12
34314.24 2280.99
34375.97 2275.58
34402.09 2274.20
34444.05 2274.08
34838.63 2307.17
34885.93 2303.37
34972.27 2302.24
35260.09 2256.20
35645.78 2280.00
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IV. EVALUACION DEL VOLUMEN DE AIRE EN CONDUCTOS

4.1 Introduccién

Como se ha descrito anteriormente, las bolsas de aire pueden acumularse en los
puntos altos de los acueductos causando una serie de problemas. Con el
propésito de estudiar y observar las grandes bolsas de aire que se localizan en las
cimas de los conductos a presion, se llevé a cabo una investigacion experimental
en un dispositivo experimental con el propdsito de calcular el volumen de las
bolsas de aire. El estudio se enfocé en las grandes bolsas de aire que se
acumulan en los puntos altos de los acueductos a bombeo.

En la primer parte de la investigacién se midieron los tirantes de agua bajo las
bolsas de aire con una presion mayor a la atmosférica, para posteriormente
compararlos con los tirantes medidos al simular flujo a superficie libre a presién
atmosférica en el mismo dispositivo. Asimismo, los datos experimentales fueron
comparados con los resultados tedricos obtenidos con el Método del Paso Directo
(MPD) utilizado en el analisis del flujo gradualmente variado (FGV). Asimismo, en
este capitulo se presenta un método para calcular el volumen de las bolsas de aire
utilizando algunas de las variables obtenidas al aplicar el MPD.

4.2 investigacion experimental

Se realizaron varias pruebas con un rango de gastos entre 1.3 I/sy 2.3 I/s, con el
propdsito de observar el comportamiento de las bolsas de aire que se acumulan
en el cambio de pendiente de la seccion de medicion. Durante el llenado de la
seccion de medicion sin expulsar el aire a través de las valvulas, éste se
acumulaba en la transicion entre las pendientes. Se observé que las bolsas de aire
se extendian en ambas secciones de la tuberia. En la seccion descendente la
bolsa de aire terminaba en un salto hidraulico que sellaba el conducto, por otra
parte, se observé que la parte de la bolsa aguas arriba de la seccién de control
excedia la longitud de la seccion de medicion cuando el gasto era menor de 1.3
I/s. De la misma manera, para gastos mayores a 2.3 I/s el inicio de la bolsa de aire
se presentaba dentro de un tubo flexible, lo que impedia medir la longitud de la
misma. Por lo tanto, para las pruebas se seleccioné un rango de gastos entre 1.3
I/'s y 2.3 I/s. Las fotografias que se muestran en las figuras 4.1 y 4.2 muestran el
inicio y el final de las burbujas en la seccién de tuberia aguas arriba y aguas abajo
de la seccién de control, respectivamente.
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Inicio de la Estacion de medicion E,

bolsa de aire
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Perfil A2 WS it

- . Seccion de
‘control

Figure 4.1 Inicio de la bolsa de aire aguas arriba de la seccion d control

Figura 4.2 Fin de la bolsa de aire aguas abajo de la seccién de controf
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Las observaciones confirmaron que las bolsas de aire permanecen en el cambio
de pendiente de la secciéon de medicién para el rango de gastos ensayados. Por lo
tanto, la hipétesis formulada fue que el flujo de agua bajo las bolsas de aire se
comporta como flujo gradualmente variado en canales. La seccion de medicién es
equivalente a un par de canales prismaticos interconectados, ambos tienen la
misma geometria, pero pendientes diferentes. En la seccién de medicion aguas
arriba de la transiciéon de pendientes los perfiles de flujo eran muy similares a los
perfiles que se presentan en canales con pendiente adversa, horizontal y
descendente suave. De la misma manera aguas abajo del cambio de pendiente se
presenta flujo supercritico, es decir, un perfil S2. En este caso el tirante que se
presenta en la seccién de control es el critico (Fr = 1).

Durante las pruebas se observé que al inyectar el aire, la bolsa de aire se extendia
primero hacia aguas arriba de la seccién de control, cuando ésta alcanzaba su
longitud total la bolsa continuaba creciendo, pero ahora Unicamente hacia aguas
abajo y siempre terminaba en un salto hidraulico, que sellaba el tubo.

Al incrementar el gasto de agua sin variar el volumen de aire, la bolsa de aire
sufria un corrimiento hacia aguas abajo sin alterar su forma. De la misma manera,
cuando el gasto permanecia constante y parte del aire era expulsado, el tamano
de la bolsa se reducia Unicamente en la seccién con pendiente fuerte y al mismo
tiempo el salto hidraulico se movia hacia aguas arriba. Asimismo, al inyectar mas
aire la bolsa soélo crecia hacia aguas abajo en la seccion del tubo con pendiente
descendente pronunciada. Por lo tanto, se pudo concluir que el perfil de flujo de la
parte de la bolsa localizada aguas arriba de la seccién de control no cambia su
forma, cuando el gasto permanece constante y el volumen de aire es variado. Es
decir, esta parte de la bolsa de aire depende Unicamente del gasto transportado y
del tirante critico correspondiente.

4.2.1 Dispositivo experimental

Descripcion del dispositivo experimental

El dispositivo experimental fue construido como un circuito de recirculacion y
disefiado utilizando el numero de Froude, debido a que se presenta flujo a

superficie libre. Un esquema del dispositivo experimental se muestra en la Figura
4.3.
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1. Tanque de carga constante 4. Tubo flexible 5. Tubo en forma de cuello de garza
= ; )

3

2. Bomba

6
Perfil

6. Tuberia de retorno

3. Tuberia de acrilico (seccion de medicion)

Planta
Figura 4.3 Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental se compone principalmente de:

Tanque de carga constante: las dimensiones del mismo son 5.0x 1.1 m en la base
y un metro de altura. El tanque esta dividido en dos depésitos interconectados por
un orificio de 10 cm de diametro, para evitar turbulencias en la succién de la
bomba.

Bomba de 1hp (746 W): ésta es utilizada para alimentar el dispositivo. El gasto
maximo que puede suministrar es de 2.5 Ifs. El flujo era controlado por una valvula
localizada aguas abajo de la descarga de la bomba.

Seccién de medicidn: se compone de tuberia de acrilico de 76.2 mm de diametro
interior montado en marcos metalicos. La seccién de medicién se compone de dos
tramos de tuberia de 6.8 m y 6.4 m conectadas por una manguera flexible. La
pendiente de ambas tuberias se puede variar. Al final de la seccién de medicion se
implemento un tubo en forma de cuello de garza para desaguar a una tuberia de
fierro galvanizado, y de esta forma regresar el agua al tanque de carga constante.

instrumentacion del dispositivo experimental

Una placa orificio fue disefiada de acuerdo con las normas ISO/DIS 5167-1 para
medir los rangos de gastos ensayados (0 a 2.5 Ifs). La placa tiene un espesor de 2
mm y un orificio concéntrico de 19 mm de diametro.

A lo largo de la seccidn de control se instalaron valvulas para permitir la entrada y
expulsar el aire durante las maniobras de llenado y vaciado, respectivamente, asi
como para poder operar la seccién de control como flujo a superficie libre en
canales.

42



Un banco de piezometros conectados mediante mangueras de plastico a las
estaciones de medicion localizadas a lo largo de la seccion de medicion, sirvid
para medir la variacién de la linea piezométrica sobre la tuberia de acrilico,
cuando una bolsa de aire se localiza en la transicién de las pendientes de la
seccion de medicién. Las estaciones de medicién fueron identificadas como (Ej).
Un esquema de la seccién de medicion con las estaciones de medicion se
presenta en la Figura 4.4.

_—

Q Flujo
==

EO E.I:\I I,:E2 ~E3 F4 E.ES _E6 Bolsa de aire

Salto Hidraulico

Figura 4.4 Seccién de medicién con las estaciones de medicién

Un manémetro diferencial en forma de U fue utilizado para medir la pérdida de
carga hidraulica a lo largo de la seccién de mediciéon con y sin aire atrapado. La
diferencia en elevacién Ah, puede leerse directamente del instrumento para
posteriormente calcular el coeficiente de friccion de Darcy — Weisbach para cada
prueba.

Un instrumento de medicion compuesto por un sensor metalico y un pequefo
sistema electronico con sonido, conectados mediante un cable fue utilizado para
medir los tirantes debajo de las bolsas de aire a través de las estaciones de
medicién. Cuando la punta del sensor estaba en contacto con la superficie del
agua el sistema de sonido emitia un pitido, entonces la medicion se registraba. En
la Figura 4.5 se muestra esquematicamente el instrumento de medicion.
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Sensor metalico Sistema electronico
Bl de sonido

Salto Hidraulico

Figura 4.5 Esquema del instrumento de medicién

El sistema para inyectar aire a la seccidon de medicion es un pistdn de acrilico con
capacidad de 1 litro (0.001 m®. Dos pequefias valvulas y algunas mangueras
permiten conectar el pistén a la tuberia. En la Figura 4.6 se presenta una

fotografia del piston.

Figura 4.6 Sistema de inyeccion de aire
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4.2.2 Procedimiento experimental

Para simular distintos perfiles de flujo bajo las bolsas de aire con una presion
mayor a la atmosférica, asi como con flujo a superficie libre a presion atmosférica
en la seccion de medicién, se realizaron tres experimentos en el dispositivo
experimental. Posteriormente, los datos experimentales obtenidos durante las
pruebas fueron utilizados para calcular la forma de los perfiles de flujo usando la
teoria del flujo gradualmente variado, para compararlos con los perfiles de flujo
obtenidos experimentalmente.

La tuberia de la seccién de medicion aguas arriba de la seccién de control fue
variada en tres ocasiones para poder reproducir los perfiles A2 (Sp1 = - 0.0063),
H2 (Sg1 =0.0) y M2 (Sg1 = 0.0060), respectivamente. Durante todas las pruebas la
pendiente descendente pronunciada permanecié en la misma posiciéon (Sgx =
0.060).

Para cada uno de los experimentos se llevaron a cabo tres pruebas diferentes
para un gasto particular y dos volimenes de aire diferentes.

Experimento 1. En este caso se tiene flujo a tubo lleno sin aire acumulado en la
seccion de control. Para esta condicion la linea piezométrica fue medida y
observada en el banco de mandmetros, asi como la diferencia en elevacion Ah en
el manémetro diferencial para calcular el valor experimental del coeficiente de
friccion fexp de Darcy — Weisbach, mediante la expresion (4.1)

Ah DP
fexp =12.103— 4.1)

Lsm Q2

Donde Lsy es la longitud de la seccién de medicion, y D es el diametro de la
tuberia.

Asimismo, el coeficiente de Manning n para cada una de las pruebas fue calculado
en términos del factor de friccién fexp al igualar la Ec. (4.1) con la féormula de
Manning, ecuacién (4.2).

1
B AR ( Ah \/2

- L T ) 4.2)
Donde A es el area transversal de la tuberia y R es el radio hidraulico.
Después de reordenar términos se obtiene:
N
n= o.ogfe{?poé 4.3)
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Experimento 2. Para simular los perfiles de flujo bajo las bolsas de aire con una
presién mayor a la atmosférica, se inyectaron volimenes de aire conocidos a la
seccion de medicidn mientras la tuberia fluia completamente llena. El aire se
movia hacia el cambio de pendiente formando una bolsa de aire que permanecia
estacionaria en la seccién de control, al final de todas las bolsas de aire se
presentdé un salto hidraulico que sellé el conducto. Asimismo, las burbujas de aire
introducidas por el salto hidraulico hacia aguas abajo se unian formando burbujas
de aire de mayor tamafio que retornaban continuamente hacia la bolsa de aire, por
lo tanto, se considerd que el volumen de aire permanecié constante durante la
realizacion de todas las pruebas.

Durante esta prueba las siguientes variables fueron medidas:

a) La diferencia en elevacion 4h en el manémetro diferencial, cuando se tiene una
bolsa de aire en la seccion de control

b) La longitud total de la bolsa de aire y la longitud del salto hidraulico al final de la
misma

¢) Los tirantes de agua bajo las bolsas de aire
Durante este experimento se llevaron a cabo dos pruebas, en ambas se mantuvo
constante el gasto y se utilizaron dos volimenes de aire distintos. Los gastos y

volumenes de aire se resumen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Gastos y voltimenes de aire usados en el experimento 2

Experimento 2 Prueba 1 Prueba 2
Pendiente TIPO de Q V1 inyectado V2inyectado Q V1inyectado V2inyectado
flujo (m%s) (m®) (m®) (m%s) (m®) (m?)

Adversa A2 0.0013 0.010 0.015 0.0017 0.005 0.010
Horizontal ~ H2 0.0017 0.010 0.015 0.0020 0.010 0.015
Suave M2 0.0020 0.010 0.015 0.0023 0.010 0.015

Experimento 3. Durante la investigacion se realizé la simulacion de flujo a
superficie libre a presion atmosférica. Primero se abrieron las valvulas colocadas a
lo largo de la seccién de medicién, posteriormente se incliné el tubo en forma de
cuello de garza, hasta que la linea piezométrica cortara la seccién de medicion en
el mismo punto donde el salto hidraulico sellé el tubo durante la simulacién de los
perfiles de flujo en los ensayos durante el experimento 2, esto permitié que la
conduccién trabajara como canal a superficie libre. En la figura 4.7 se presenta un
esquema de la seccion de medicion simulando este fenémeno. Los gastos
utilizados durante el experimento 3 fueron los mismos que en el experimento 2.
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Las variables medidas en esta ocasidn fueron:

a) Los tirantes de agua en los perfiles de flujo
b) Las longitudes de los perfiles de flujo y de los saltos hidraulicos

Vilvyla Aite e
K‘ %‘“ Flujo a superficie libre
a presion atmosférica

Tubo en forma de

Linca piczométrica  cuello de garza

Figura 4.7 Seccion de medicién con flujo a supetrficie libre a presion atmosférica

Parte de los resultados obtenidos durante los experimentos se presentan al final
de este capitulo.

4.3 Calculo del volumen de las bolsas de aire
4.3.1. Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado es un flujo establecido no uniforme de una clase
especial. El tirante, la rugosidad, la pendiente del canal, el area y el radio
hidraulico varian lentamente a lo largo del canal. La consideracién basica
requerida es que la pérdida de carga en una seccién determinada del canal sea
dada por la férmula de Manning, Ec. (4.5), Streeter y Wylie (1985).

Para un determinado gasto, los tirantes Y, (tirante normal) y Y, (tirante critico)
dividen el canal en tres zonas.

Zona 1: el espacio encima de la linea superior
Zona 2: el espacio entre las dos lineas
Zona 3: el espacio debajo de la linea inferior

Los perfiles de flujo se clasifican de acuerdo con la pendiente del canal y
dependiendo en que zona se encuentre el perfil de flujo. Los tipos de los perfiles
de flujo se desighan como: A2, A3; H2, H3; M1, M2, M3; C1, C2, C3; 81, S2, S3.
Donde la letra describe la pendiente, A para adversa, H para horizontal, M para
suave (subcritica), C para critica, S para pronunciada (supercritica); y el niumero
representa la zona. Los perfiles de flujo se presentan en la Figura 4.8.

47



Figura 4.8 Clasificacién de los perfiles de flujo del flujo gradualmente variado

4.3.2 Calculo de los perfiles de flujo

La ecuacién dinamica del flujo gradualmente variado en forma de diferencias
finitas (Ec. 4.4) fue usada para obtener los diferentes perfiles de flujo observados
durante la investigacion experimental.

E—FEyy _ E-Ey __ & +97128) = Gy + s 128)
S=Sg  S-05S5+85.) S—052°0F IR +v2  IRYD)

(4.4)

i+l =

Donde Ax;;:s es la longitud del tramo de tuberia, E; y E;:s son la energia especifica
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; S es la
pendiente de la tuberia; Siy Si+r son la pendiente de friccion aguas abajo y aguas
arriba del tramo de tuberia, respectivamente, que se obtiene de la ecuaciéon de
Manning (4.5). vi y vi:s son las velocidades del agua en la tuberia aguas abajo y
aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; R; y Ri++ son el radio hidraulico
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; y n es el
coeficiente de friccion de Manning, cuyo valor obtenido experimentalmente fue de
0.009 s/m"?,
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Sf = (4.5)

Flow Yim 7
oW Yis2
AXim.m

AXi+2.i-m

Salto
f Toa

Hidraulico

L : Longitud total del perfil de flujo S2
Ye: Tirante critico
Yn: Tirante normal

Figura 4.9 Tramo de tuberia con las variables utilizadas en el flujo gradualmente variado

En esta investigacién se utilizd la teoria del flujo gradualmente variado para
comprobar que los perfiles de flujo que se presentan bajo las bolsas de aire con
una presién mayor a la atmosférica son muy similares a los perfiles de flujo en
canales.

En este caso se decidié usar el Método de Paso Directo (MPD) para calcular los
perfiles de flujo, debido a su facil aplicacién en canales prismaticos. EIl MPD se
caracteriza por dividir el canal en tramos y realizar el calculo paso a paso desde
un lado al otro de cada tramo.

Con los datos obtenidos durante la investigacién experimental fueron calculados
los perfiles de flujo utilizando el MPD. En todo momento el tirante que se presenté
en la transicibn entre las dos pendientes de la seccidbn de medicion fue
considerado como el critico. Para cada una de las pruebas del experimento 2, los
tirantes criticos asociados a cada gasto resultaron ser menores a los tirantes
medidos en la tuberia aguas arriba de la seccidén de control, por lo tanto el régimen
de flujo que se presenté fue subcritico (Fr < 1). Asimismo, los tirantes normales en
la seccién de tuberia con pendiente descendente pronunciada fueron menores a
los tirantes criticos correspondientes para los gastos ensayados, por lo tanto
siempre se presenté un perfil supercritico S2 en esta parte de la seccién de
medicion.

Los perfiles de flujo en la tuberia aguas arriba de la seccién de control se

calcularon en la direccidn contraria al flujo hasta que el tirante fuese igual al
diametro interno de la tuberia. De la misma manera, los perfiles S2 se evaluaron
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en la direccion del flujo, el calculo se detuvo al encontrar la distancia a la cual se
presenta el tirante normal.

Un ejemplo del calculo de los perfiles de flujo mediante el método del paso directo
se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Perfil de flujo calculado con el método del paso directo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Yim) | Am) | Rm) | RP(m) | vimss) | Viizg(m) | E(m) | AE(m) S Sy S-S; | Ax(m) | ZAx(m)
0,0366 | 0,0022 | 0,0186 | 0,0700 | 0,6002 | 0,0184 | 00550 | — | 0,0060 [ —— — | 0,0000 | 0,0000
0,0406 | 0,0025 | 0,0198 | 0,0731 | 05268 | 00141 | 0,0547 | 0,0003 | 0,0042 | 0,0051 | 0,0114 | 0,0223 | 0,0223
0,0445 | 0,0028 | 0,0209 | 00757 | 0,4698 | 00112 | 0,0558 | 0,0011 | 0,0031 | 0,0037 | 0,0100 | 0,1067 | 0,0843
0,0485 | 0,0031 [ 0,0218 | 0,0778 | 0,4247 | 0,0092 | 0,0577 | 0,0019 | 0,0024 | 0,0028 | 0,0091 | 0,2098 | 0,2941
0,0524 | 0,0033 | 0,0224 | 0,0795 | 0,3885 | 0,0077 | 0,0601 | 0,0025 | 0,0019 | 0,0022 | 0,0085 | 0,2903 | 0,5844

El procedimiento para calcular la forma de los perfiles de flujo se presenta a
continuacion, segiin Chow (1981):

Columna 1: Tirante critico en la seccion de control de la bolsa de aire.

Columna 2: Area hidraulica correspondiente al tirante de la columna 1.

Columna 3: Radio hidraulico correspondiente al tirante de la columna 1.

Columna 4: Radio hidraulico elevado a la potencia 2/3.

Columna 5: Velocidad media del flujo.

Columna 6: Carga de velocidad.

Columna 7: Energia especifica obtenida al sumar el tirante de la columna 1 vy la
carga de velocidad de la columna 6.

Columna 8: Cambio de la energia especifica, igual a la diferencia entre el valor de
E enla columna 7 y el valor de E del paso anterior.

Columna 9: Pendiente de friccién calculada con la ecuacion (4.5).

Columna 10: Valor promedio de la pendiente de friccién entre dos pasos, igual a
la media aritmética de la pendiente de friccion recién calculada en la columna 9 y
la evaluada en el paso anterior.

Columna 11: Diferencia entre la pendiente de la tuberia y el promedio de la
pendiente de friccion.

Columna 12: Longitud del tramo de tuberia entre dos pasos consecutivos,
calculado al dividir el valor de 4E de la columna 8 entre el valor de la columna 11.
Columna 13: Distancia del perfil de flujo, es igual a la suma acumulada de los
valores de la columna 12 calculados en los pasos previos.
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4.3.3 Algoritmo de calculo

Como se describié anteriormente las bolsas de aire tienden a acumularse en los
puntos altos e intermedios de los acueductos. Los volimenes de aire contenidos
en las bolsas se calcularon mediante una relacion que ocupa algunas de las
variables obtenidas al aplicar el MPD, tales como las areas hidraulicas y la
longitud de los tramos de tuberia. La ecuacion propuesta para determinar el
volumen de aire contenido en una bolsa es:

A + A A+ A A+ A ]
V= {[A-——’ e -]Ax[,i—1+[A‘—'—‘l+1+2 1_2-}Axi+1.i+2*'-"+[A‘——“l - m}Axi—m.m}‘ (4.6)

Donde V es el volumen de aire en la bolsa de aire ya sea aguas arriba o aguas
bajo de la seccion de control, A es la seccién transversal total del tubo, A;, A1, ... ,
Am son las areas de la seccidn transversal del flujo en secciones especificas a lo
largo de la tuberia, y Axjj+1, AXjp1is2, ... , AXimm denotan las longitudes de los
tramos en los que fue dividido el tubo. El esquema de la figura 4.9 muestra en
detalle la terminologia usada en la ecuacion (4.6).

Para un acueducto a bombeo dado, el algoritmo de solucién para calcular el
volumen de las bolsas de aire puede resumirse de la siguiente manera:

Determinar los perfiles de flujo aguas arriba y aguas abajo de la seccién de
control, localizada en la transicion de pendiente subcritica a supercritica.

i) Calcular los tirantes normales Y, aguas arriba y aguas abajo de la seccién de
control
ii) Calcular el tirante critico o tirante de control Y. = Y;

Si Y, > Yc el flujo va ser subcritico, por otra parte si Y, < Y. el perfil de flujo es
supercritico. Para un flujo subcritico, los calculos inician desde la seccion aguas
abajo del tubo y contintan hacia la seccién aguas arriba, hasta que el tirante Y,
coincida con el diametro interno del ducto. En este caso la seccién j del primer
tramo de tubo considerado coincide con el extremo aguas abajo del tubo, donde
Y. = Yjes conocido y utilizado como condicion de frontera para iniciar el calculo del
perfil subcritico. De la misma manera, para obtener el perfil de flujo supercritico se
procede desde aguas arriba hacia aguas abajo, hasta que el tirante se aproxime al
tirante normal Y, Para comenzar con el calculo del perfil el tirante Y. = Y; es
conocido, pues es el tirante que se presenta en el extremo aguas arriba del tramo
del tubo.

Una vez conocidos todos los tirantes o condiciones de frontera y por convenir a los
calculos, se puede adoptar un incremento o decremento para evaluar los perfiles
de flujo subcritico y supercritico utilizando las ecuaciones (4.7) y (4.8),
respectivamente.
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AY = % 4.7)

Y % (4.8)

Donde AY puede ser el incremento o decremento, Y, es la condicién de frontera
aguas arriba para el perfil subcritico, Y. = Y; es la condicién de frontera aguas
abajo y aguas arriba para el perfil subcritico y supercritico, respectivamente; k es
el nimero de pasos para llegar al tirante deseado, que es comunmente de 10 a
35.

Para cada Y, calcular el area hidraulica A;, la velocidad media del agua v;, el
perimetro mojado P;y el radio hidraulico R; utilizando las ecuaciones (4.9) a (4.12).

A; = D%/4(0 - senfcost) (4.9)
Vi = QuiAi (4.10)
Pi=6D (4.11)
Ri= AilP; (4.12)

donde 6 se define como 6 = cos™'(1-2Y/D).

Calcular la pendiente de friccién para la seccion correspondiente, utilizando la
ecuacion de Manning, Ec. (4.5).

Obtener la longitud de los tramos de la tuberia Ax;i+ entre las secciones
consecutivas i e i+7 con la Ec. (4.4). Los tramos de tuberia se consideran siempre
positivos.

Repetir los pasos 2) a 4) para las siguientes secciones consideradas hasta
obtener la longitud total del perfil.

Calcular el volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccién de control
con la Ec. (4.6), la cual también puede ser expresada como:

ml A A
= E{A - ’T’”}Axl',m (4.13)
I



Para una aplicacién practica de la ecuacién. 4.13, es recomendable iniciar con el
calculo del volumen de aire V; de la porcidn de la bolsa que se extiende hacia
aguas arriba de la seccién de control. Basados en la investigacién experimental,
se puede afirmar que este volumen de aire permanecera constante, al llegar la
porcién de la bolsa de aire a su longitud total, posteriormente la bolsa continuara
creciendo Unicamente en la direccion del flujo. Aguas abajo del tirante critico
pueden calcularse diferentes volimenes de aire V,, debido a que en algunos
acueductos la entrada de aire puede ser continua. Por lo tanto, la suma
acumulada de la longitud del perfil entre pasos consecutivos puede ser
considerada para calcular el volumen de aire de varias bolsas de aire. EI mayor
volumen de aire se obtiene cuando el tirante de agua aguas abajo de la seccion de
control se aproxima al normal. Finalmente, el volumen de aire total sera la suma
de V;y V2 (Figura 4.10). En todo momento se considera que al final de la bolsa de
aire ocurre un salto hidraulico.

Para comparar la efectividad de la Ec. (4.13) se uso la ley de Boyle, la cual
permite calcular el cambio en el volumen de aire debido a la variacién de presidn
en la seccién de medicién del dispositivo experimental, esta relacién se puede
escribir como:

VP = VP (4.14)

Donde V; es el volumen de aire inyectado a la seccién de medicién, V; es el
volumen de aire en la seccién de medicién durante el experimento 1, P es la
presidn atmosférica en la Ciudad de México, 8.03 (mca), y P, es la presidn
absoluta de la bolsa de aire durante el experimento 2.

La Figura 4.10 muestra los volumenes de las bolsas de aire estacionarias que
podrian presentarse en un acueducto.

Volume;

Cnde

- aire

y de aire,bolsa I’Cqucﬁac'/)"/s’,

/Vn\umcn

q Flujo__,

¢ : Longitud total del perfil A2
L1: Longitud del perfil de flujo S2 en el primer paso
L2: Longitud parcial del perfil de flujo S2

L3: Longitud total del perfil de flujo S2

Figura 4.10 Volumen de una bolsa de aire estacionaria

33



4.4 Andlisis de resultados

Después de analizar los resultados tedricos y experimentales, se pudo observar
que los voliumenes de aire obtenidos usando la ecuacion (4.13) son menores que
los evaluados con la ley de Boyle Ec. (4.14). Esto se debe a que el volumen de
aire sobre la superficie del salto hidraulico no es considerado, ademas los tramos
de la tuberia considerados al aplicar el método directo de pasos sucesivos no son
lo suficientemente pequefios para obtener una mejor aproximacion del volumen de
aire.

Asimismo, a partir de estos resultados, se puede concluir que los volumenes de
aire calculados con la ecuacion (4.13) incrementan el factor de seguridad en el
disefio de acueductos, debido a que pequefias bolsas de aire localizadas en
puntos altos e intermedios de acueductos a bombeo pueden amplificar la magnitud
de las presiones transitorias generadas por un corte inesperado de energia en la
estacion de bombeo Burrows y Qiu (1995); Qiu y Burrows (1996); Burrows (2003).
Gahan (2004) destaca que las bolsas de aire pequefias y grandes se pueden
definir en términos de su efecto en los fenémenos transitorios.

En cuanto a la forma de los perfiles de flujo, se puede observar que los perfiles
obtenidos durante los experimentos 2 y 3 coinciden muy bien con los perfiles
calculados con el método directo de pasos sucesivos. Lo cual se puede corroborar
analizando los valores de los tirantes que se presentan en la tabla 4.3 y en las
figuras 4.11 a 4.12.

Es importante mencionar que en los experimentos realizados la presiéon en la
seccion de medicién era ligeramente mayor a la presion atmosférica. Por lo tanto,
los perfiles de flujo y los volimenes de aire medidos y calculados fueron muy
similares.
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Figura 4.12 Perfiles de flujo A2 y S2, Q =0.013 m%s, V=0.015m’
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Tabla 4.3 Resuftados experimentales, petfiles A2 y S2
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V. EFECTOS DEL AIRE ATRAPADO EN FENOMENOS
TRANSITORIOS

5.1 Introduccion

El analisis de los transitorios hidraulicos se hace generalmente asumiendo que no
hay aire atrapado en los acueductos. Sin embargo, en muchos de estos sistemas
el aire puede ser introducido a través de los vortices que se forman en la succién
de las bombas (entre un 5% y 10% de aire por volumen de aire). Asimismo,
cuando se presenta una presion menor a la atmosférica en la linea, el aire se
puede introducir por los sellos defectuosos de las juntas y las valvulas. También
es sabido que el agua contiene aproximadamente un 2% de aire disuelto, si la
presion baja o la temperatura se incrementa el aire escapa de la solucién y puede
formar pequefias bolsas de aire que pueden migrar a los puntos altos o
intermedios del acueducto, y unirse al aire que pudo haber quedado acumulado
por un mal purgado de la linea.

5.1.1 Fenomeno del golpe de ariete

En el estudio de este fendmeno hay que abandonar las dos hipétesis utilizadas
comunmente, las cuales consideran que el fluido es incompresible y el régimen
permanente. El golpe de ariete es un fenémeno transitorio y por lo tanto de
régimen variable, en que la tuberia ya no es rigida y el liquido es compresible
(Mataix, 1982).

Este fendmeno se produce en los conductos al cerrar o abrir una valvula y al poner
en marcha o parar alguna maquina hidraulica, o también al disminuir bruscamente
el gasto.

Causas y efectos del golpe de ariete

Un flujo es permanente si las principales variables que lo caracterizan, esto es la
presion y el gasto, permanecen constantes en una seccién determinada; o bien, si
las variaciones en ella son muy pequefas con respecto a sus valores medios y
éstos varian con el tiempo. Por el contrario, es no permanente si estas variables
cambian de un instante a otro.

Un caso particular de flujo no permanente es el flujo transitorio, que es aquel que
se produce en la transicion entre dos estados de flujo permanente distintos. De
manera frecuente uno de estos estados, el inicial o el final, corresponde al reposo,
estando denominado de manera coloquial condicion de gasto nulo. El paro de
emergencia de un equipo de bombeo o el cierre de una valvula de control de flujo
son dos claros ejemplos de flujo transitorio en conductos a presion.
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No todos los flujos no permanentes son flujos transitorios, un ejemplo son las
oscilaciones estacionarias. Estos fenomenos son caracteristicos de flujos donde
se presentan variaciones periédicas de presiéon y gasto que, a diferencia de los
flujos transitorios, nunca alcanzan una condicion de flujo permanente. Poco
frecuentes en los sistemas de bombeo, las oscilaciones estacionarias se
presentan de manera eventual en aquellos sistemas en los que el elemento activo,
la bomba en este caso, produce una excitacién cuya frecuencia coincide con la
frecuencia natural de la conduccién, generando un fenémeno de resonancia
hidraulica. Dado que esta situacion se sale de la expectativa de disefio, ademas
de su complejidad y muy rara ocurrencia en sistemas de bombeo.

Los flujos transitorios a su vez se clasifican en rapidos o lentos, de acuerdo con la
rapidez con que se producen los cambios en las variables significativas del flujo:

Transitorios rapidos

Cuando los cambios de velocidad y presién producidos por el transitorio son muy
bruscos, se generan desaceleraciones importantes del flujo que provocan
variaciones significativas en las propiedades elasticas del fluido y la tuberia, por lo
que es necesario considerar la compresibilidad del fluido y las caracteristicas
elasticas del material de la tuberia que lo confina. Este tipo de transitorios son
también conocidos como fenémenos de golpe de ariete y son analizados con un
modelo teérico denominado de columna elastica. La figura 5.1 presenta un
sistema muy simple formado por un embalse, una tuberia y una valvula localizada
al final de la conduccién. Si se produce un cierre brusco de la valvula se genera
una onda de sobrepresion, que generalmente se expresa en forma de carga de
presion (Ah=Ap/pg) que frena al flujo y que se propagara a gran velocidad en
sentido contrario al mismo. Cuando esta onda llega al embalse, que mantiene su
nivel constante, sera reflejada reduciendo la presién en la conduccién por debajo
del valor correspondiente al flujo establecido. Al arribar nuevamente al embalse, la
onda es reflejada ahora como onda de sobrepresion, restituyendo una vez mas la
presién original en la conduccion. Evidentemente, este fenémeno, caracterizado
por la propagacion de perturbaciones en la conduccion, habra de amortiguarse por
efecto de la friccion y la disipacion de energia debido a la deformacién de la
tuberia.

Transitorios lentos

Denominados también fendmenos de oscilacion de masa, son aquellos en los que
se intercambia una cantidad importante de masa de fluido entre dos depésitos con
distintos niveles de energia. Dado que el intercambio de masa es lento no hay
variaciones de presién de gran magnitud y, por lo tanto, no es necesario tomar en
consideracion los efectos elasticos del fluido y la tuberia. Para analizar estos
transitorios se asume que el fluido es incompresible y que la conduccién es una
frontera rigida, por lo que el modelo teérico de analisis se conoce con el hombre
de modelo de columna rigida. El analisis de estos transitorios se lleva a cabo
tomando en cuenta la diferencia de energia en las condiciones de inicio, la inercia

58



del flujo y la disipacién de energia por friccion durante su evolucion. Un ejemplo de
este tipo de transitorios es el que se produce en la conduccién ubicada entre el
embalse de una presa y una torre o camara de oscilacién localizada justo antes de
la succion de una planta de bombeo, cuando se produce el paro de los equipos
por el corte accidental de la energia eléctrica. Al interrumpirse el flujo hacia la
planta de bombeo éste ingresa a la torre de oscilaciéon provocando el ascenso del
agua hasta un nivel maximo.

Posteriormente, el flujo se invierte dirigiéndose ahora hacia el embalse, el nivel en
la torre disminuye alcanzando una elevacién minima ubicada incluso por debajo
del nivel inicial del agua en la torre. Luego de varios ciclos este fenémeno de
oscilacion de masa amortigua por efecto de la friccion hasta alcanzar las
condiciones de gasto nulo.

Los transitorios hidraulicos pueden generar los siguientes problemas:
Sobrepresion

Se denomina sobrepresién en una seccioén de la conduccion a todo incremento
transitorio de la presion con respecto al valor en operacién de flujo permanente. El
efecto mas catastrofico de las sobrepresiones es la falla o rotura de la tuberia, la
cual se puede producir cuando la suma de la presidon estacionaria mas la
sobrepresion producida por el transitorio hidraulico rebasa la presion de disefio o
resistencia de la tuberia. Generalmente, la falla se presenta en forma de grietas en
la seccion longitudinal. Se puede afirmar que los didmetros de las conducciones
se dimensionan a partir de las condiciones de flujo permanente, en tanto que las
presiones que se presentan durante el transitorio establecen la resistencia que
debe tener la tuberia para evitar la ruptura.

Depresion

Se denomina depresion a todo decremento de presion con respecto a la que se
presenta en operaciéon estacionaria. Sin embargo, en la practica el término se
aplica cuando el decremento es tal que en una seccién de la conduccién la presién
se ubica por debajo de la presion atmosférica (presion vacuométrica o
manomeétrica negativa).

Cuando una tuberia estad sometida a depresion, la presion en el exterior es
superior a la interior, lo que genera esfuerzos de compresiéon en el sentido
perimetral de la tuberia. Lo que puede provocar que el conducto falle por
aplastamiento.

Celeridad de la onda de presiéon en un medio confinado

La velocidad o celeridad de la onda en conductos a presién depende de las
propiedades elasticas de la tuberia, asi como de las propiedades del fluido y de
las condiciones de anclaje.
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Las propiedades de la tuberia incluyen el diametro, su espesor y el material del
conducto. Las propiedades del fluido comprenden el médulo de elasticidad
volumétrico del fluido, cantidad de gases no disueltos, densidad y viscosidad,
entre otras. Las restricciones externas engloban el tipo de anclajes y la libertad del
sistema al movimiento en direccién longitudinal.

Una expresion general para la velocidad de la onda ¢ se expresa de la siguiente
forma:

K

P AD G4

Donde y es un parametro adimensional que depende de las propiedades elasticas
del conducto, E es el médulo de elasticidad de Young para las paredes del
conducto y K es el médulo de elasticidad volumétrico del fluido.

Chaudhry (1987) presenta diferentes expresiones para y considerando distintas
condiciones.

a) Conductos Rigidos
y=0 (5.2)
b) Conductos elasticos de paredes gruesas

b.1) Conducto anclado contra el movimiento longitudinal a lo largo de su longitud

R§-R{  R§-R{

\P=2(]+v)(

RZ+Rf  2vR} ) 5.3)

donde v es el coeficiente de Poisson y Ry y Rj son el radio externo e interno del
conducto, respectivamente.

b.2) Conducto anclado contra el movimiento longitudinal en su extremo superior

2
2[ R:1§?I V!Ro+3R ) (5.4)

¢) Conductos con juntas de expansion
=3 lﬁ 4 ] (5.5)

d) Conducto anclado contra movimiento longitudinal

60



w=2[1-+2] (5.6)
donde D es el diametro del conducto y e es el espesor de las paredes.

e) Conducto anclado contra movimiento longitudinal en su extremo superior
D
Y= ;[1 - 0.5v] ®.7)
f) Conductos con juntas que se expanden frecuentemente

Y=

D
e

(5.8)

Descripcion fisica del goipe de ariete

En la Figura 5.2 se presenta una tuberia de longitud L, espesor & y diametro
interior D por la que circula agua proveniente de un tanque y que termina en su
extremo aguas abajo en una valvula. Si se cierra ésta rapidamente, en virtud del
principio de conservacién de la energia, al disminuir la energia cinética, ésta se va
transformando en un trabajo de compresién del fluido que llena la tuberia y en el
trabajo necesario para dilatar ésta ultima, se ha generado una sobrepresiéon o un
golpe de ariete positivo.

Por el contrario, al abrir rapidamente una valvula se puede producir una depresion,
o golpe de ariete negativo.

——1

Tuberia dilatada

==k ] i
2 b / &

Figura 5.2 Onda de presién en el cierre instantdneo de una valvula, ¢ es la velocidad de

propagacion de la onda o celeridad y v es la velocidad del fluido. La tuberia se dilata o se
confrae al avanzar la onda de presion o depresion, respectivamente

%)
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Explicacion del fenomeno

Aunque es fisicamente imposible cerrar una valvula instantaneamente, el estudio
inicial del caso de cierre instantaneo ayuda al estudio de los casos reales.

Al cerrarse por completo instantaneamente la valvula de la Figura 5.2, si dividimos
imaginariamente todo el fluido que llena la tuberia en rodajas, como la 1,2, 3y 4
indicadas en el esquema, se quedara primero en reposo la rodaja 1 y a
continuacién la 2, 3, 4, etc., necesitando un cierto tiempo. Es decir, en la valvula
se ha originado una onda de presion que se propaga con celeridad c, la cual en el
instante considerado tiene direccién contraria a la velocidad v del fluido, se ha
creado una onda elastica, es decir una onda de presion que se propaga por la
tuberia, se refleja en el embalse, vuelve a la valvula, de nuevo al embalse, y asi
sucesivamente; originando sobrepresiones y depresiones en la tuberia, la cual se
dilata o contrae al paso de la onda. El tiempo que tarda la onda en recorrer una
vez la distancia entre la valvula y el tanque es t, = L/c. Después de un tiempo
T = 4t, = 4L/c el ciclo se repite.

Consideremos en la Figura 5.3 la serie de acontecimientos en una tuberia durante
un periodo T = 4L/c.

1. No hay perturbacién. Régimen permanente. El liquido en la tuberia se desplaza
con velocidad v del embalse a la valvula. Diametro de la tuberia normal.

2. Tiempo 0. La valvula se cierra instantaneamente. La velocidad del liquido se
anula a partir de la valvula, no instantaneamente en toda la tuberia.

3. Tiempo %tn = %L/c‘ La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con

celeridad c y el frente de onda ha llegado a la mitad de la tuberia. Mitad derecha
de la tuberia dilatada por la sobrepresién. Mitad izquierda diametro normal. En
esta mitad izquierda el agua sigue circulando con velocidad v hacia la valvula. En
la mitad derecha, v=0.

4. Tiempo t, = L/c. La onda de presidon ha llegado al embalse. En toda la tuberia el
liqguido esta en reposo, v = 0, pero no en equilibrio. Toda la tuberia esta dilatada.
Como un resorte que se expande, el agua en la tuberia comienza a moverse con
velocidad v, pero dirigida en sentido contrario al de la Fig. 5.3 (1). El liquido
empieza a ponerse en movimiento comenzando, por decirlo asi, por las rodajas
contiguas al tanque.
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Figura 5.3 Cierre instantdneo de una valvula al final de una tuberia que sale de un
depdésito

{ -'III‘ -un
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5. Tiempo %to = %L/c. La mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su

diametro normal. La onda sigue propagandose hacia la derecha con velocidad c.
En la mitad izquierda de la tuberia el fluido circula con velocidad v.

2L
6. Tiempo 2t, = T Diametro de toda la tuberia normal. Todo el fluido de la

tuberia en movimiento desde la valvula hacia el tanque tiene una velocidad v; es
decir en direccién contraria a la de las figuras 5.3 (1), (2) y (3). No hay
sobrepresion en ninguna parte de la tuberia; pero por la inercia la presion contintia
disminuyendo, la onda elastica se sigue propagando, ahora con depresién desde
la valvula hacia el embalse con la velocidad ¢ el diametro de la tuberia ira
disminuyendo por debajo de su diametro normal.

) 5 _5
7. Tiempo 2to— 2

mitad derecha de la tuberia contiene agua en reposo y a una presiéon por debajo
de la normal. El diametro de la tuberia en esta mitad es inferior al normal.

L/c. La depresion ha alcanzado la mitad de la tuberia. La

8. Tiempo 3ty = 3L/c. El agua en toda la tuberia esta en reposo; pero no en
equilibrio, y el agua inicia su movimiento desde el embalse a la valvula con
velocidad v dirigida hacia la derecha. La depresién reina en toda la tuberia. El
diametro de toda la tuberia es inferior al normal.

g
5t° = %L/c. En la mitad izquierda de la tuberia el fluido esta en

movimiento con velocidad v hacia la valvula. En la mitad derecha el liquido
continla en reposo y en depresion. El diametro de la parte izquierda es normal. El
de la mitad derecha menor que el normal; cy v tienen el mismo sentido.

9. Tiempo

10. Tiempo 4t, = 4L/c. Diametro de la tuberia normal. Todo el fluido en movimiento
con velocidad v hacia la valvula. Todo igual que en el tiempo 0. Luego el periodo
de este movimiento es: T =4 t, = 4L/c.

Tedricamente este movimiento oscilatorio continuaria indefinidamente si no
existiera el rozamiento del agua con la pared del tubo.

5.1.2 Ecuaciones del flujo no permanente en conductos a presion
Ecuaciones para flujo presurizado

El régimen transitorio en conductos cerrados es descrito por las ecuaciones de
conservacién de la masa o continuidad y dinamica. Dichas ecuaciones pueden
describir la velocidad del fluido y la presién en flujo transitorio en funcién del
tiempo asi como de la distancia, estas ecuaciones son un conjunto de ecuaciones

diferenciales parciales, las cuales se muestran a continuacion.
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Ecuacion de continuidad

224 v =0 (5.9)

.

o T PS
donde p es la presion en el conducto, v es la velocidad del fluido y ¢ es la celeridad
de la onda de presion.

Para muchas aplicaciones ingenieriles los términos de la aceleracién convectiva,
v(ov/ax), y v(oplax), son pequefios comparados con los demas términos y
usualmente son despreciados. Por lo tanto, al eliminar estos términos la ecuacion
5.9 queda:

o 200 _
o+ Pe ax—O (5.10)
Por otra parte, es muy comun en la ingenieria hidraulica expresar las presiones en
el interior del tubo en términos de la carga piezométrica H, por lo que la presién se
puede expresar como p =pgH, ademas es comun usar el gasto Q en lugar de la
velocidad, por lo que la ecuacién anterior se puede escribir como:
aH | c?aQ _

E+ g—Aa—O (5.11)

Ecuacion dinamica
La ecuacion dinamica de flujo presurizado esta dada como:

v dv  10p fvlv|

=+ va—x+;a+gsen9+7=0 (5.12)
Donde f es el factor de friccion de Darcy-Weisbach del conducto, D es el diametro
del conducto y ¢ es el angulo que forma el tubo respecto a la horizontal.
Eliminando los términos de la aceleracion convectiva, considerando que la
inclinacion del tubo es pequefia, y ademas expresando la presién como carga
piezométrica, p = pgH, la ecuacion anterior queda como:

L TR (5.13)

ax 2DA

5.1.3 Método de las caracteristicas

Para facilitar la discusion del método de las caracteristicas, las ecuaciones 5.11 y
5.13 se pueden reescribir de la siguiente forma:

Ly =32+ gAZ= +RQIQ| =0 (5.14)
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_ctae oH _
L=522+gA% =0 (5.15)

Donde R = f/2DA.
Ahora se puede considerar una combinacion lineal de las ecuaciones 5.14y 5.15.
L=1L+ AL, (5.16)

O bien la ecuacion anterior se puede escribir como:

9 9Q OH | 18H _
(E+Aczg;)+/lgA(E+z§)+RQlQl =0 (5.17)

SiH=H(xt)y Q=Q(x,t), entonces las derivadas totales se pueden escribir como:

40 _ 90 , doax
a T ot +ax at (5.18)
y
aH OH dH dx
el g i S19)
Ademas definiendo al multiplicador % como:
L
S = e (5.20)
De esta ultima ecuacion se obtiene:
A= i% (5.21)

Ahora si sustituimos las ecuaciones 5.18 y 5.19 en la expresion 5.17 esta se
puede escribir como:

dQ | gAdH _
§+TE+RQ|Q|_O (5.22)
Si
dx
—= (5.23)
De la misma manera
dQ gAdH _
- +RQIQl=0 (5.24)

Si
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E__¢ (5.25)

dat

De esta manera los dos valores reales del multiplicador A han sido utilizados para
convertir las dos ecuaciones en derivadas parciales en dos ecuaciones en
derivadas totales, expresiones (5.22) y (5.24), cada una con la restriccién de que
son validas si y sélo si sus respectivas ecuaciones (5.23) y (5.25) lo son también.
Debido a esta condicion, es conveniente representar la solucién en una gréafica x
contra t, tal como se muestra en la figura 5.4.

A

t+AL

>

Figura 5.4 Forma gréafica de las ecuaciones de compatibilidad

La posicién x localiza el punto en la tuberia que se mide desde el extremo de
aguas arriba, y t es el tiempo en el cual se van a determinar las variables
dependientes Q y H. Se considera que se conocen las condiciones en A, es decir
Qa, Ha, Xa ¥ ta.

La expresion 5.22 se conoce como ecuacion caracteristica positiva C*, la cual es
valida a lo largo de la linea AP (ver Figura 5.4), cuya pendiente es dt/dx = 1/a. De
la misma manera, la relacién 5.24 es llamada ecuacién caracteristica negativa C
con pendiente dt/dx = -1/c.

Refiriéndose a la figura 5.4, se puede decir que los valores de Q y H se conocen
en los puntos A y B y se quiere determinar sus valores en el punto P. Esto se
puede hacer integrando las ecuaciones 5.22 y 5.24, a lo largo de las lineas AP y
BP, obteniendo:

|
=

Qp — Qu +Z2(Hp — Hy) + RAQ,1Q4] = (5.26)

Qp = Qs — 2 (Hp — Hp) + RAQ5]Q5] = 0 (5.27)

Los valores de Qp y Hp se obtienen resolviendo de manera simultdnea las
ecuaciones 5.26 y 5.27.
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5.2 Efecto de las bolsas de aire en transitorios hidraulicos

El efecto del aire atrapado en acueductos a bombeo puede ser perjudicial o
benéfico, esto dependera de la cantidad del aire, su localizacion, asi como de la
configuracion del sistema y de las causas del transitorio, Martin (1976).

Stephenson (1997) comenta que la formacion de grandes bolsas de aire en los
acueductos puede causar una serie de problemas. Sin embrago, éstas pueden
ayudar a reducir el valor de las sobrepresiones causadas por la ocurrencia de
transitorios hidraulicos.

La manera en la que responden los acueductos a bombeo a la presencia de aire
atrapado dependera como esta éste distribuido. Cuando por la tuberia circula un
fluio a baja velocidad el aire tendera a formar bolsas de aire, que pueden
amortiguar las presiones transitorias (Thorley, 2004).

En las décadas pasadas han sido reportados varios accidentes, debido a la rapida
apertura de las valvulas al poner en marcha los equipos de bombeo. Esto se debe
a que no existe un criterio practico para remover el aire atrapado de los
acueductos. Una consideracion muy importante, que debe tomarse en cuenta
durante la puesta en marcha de los equipos de bombeo, es que el aire atrapado
debe ser expulsado lentamente a través de las valvulas de aire para evitar una
subita compresién del mismo, y asi evitar sobrepresiones importantes que puedan
provocar la ruptura de la tuberia.

Qiu (1995) comenta que el volumen de las bolsas de aire localizas en puntos altos
de los acueductos es incuantificable, por lo tanto sus efectos potenciales en
transitorios hidraulicos no son tomados en cuenta, ya sea en la etapa de disefio o
en un analisis posterior a una falla.

En este capitulo se presenta el efecto de las bolsas de aire en transitorios
hidraulicos, para ello se utiliza la ecuacion (3.6) propuesta por Gonzalez y Pozos
(2000), con la cual se pueden localizar los puntos altos e intermedios de los
acueductos, donde las grandes bolsas de aire podrian acumularse. De la misma
manera, el método directo de pasos sucesivos es utilizado para obtener los
perfiles de flujo bajo las bolsas de aire y las variables necesarias, para obtener el
volumen de aire contenido en las mismas, ecuacion (4.4). Posteriormente, al saber
la localizacion de las bolsas de aire y su volumen, la simulacion de los transitorios
con aire atrapado se realiza con un modelo humérico basado en el método de las
caracteristicas.

Efectos del Aire Atrapado en Transitorios Hidraulicos
El efecto del aire atrapado en transitorios hidraulicos ha sido estudiado por varios

investigadores, muchos de los cuales han propuesto modelos matematicos. Los
estudios relacionados con este tema se resumen a continuacion:
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Brown (1968) reporta resultados obtenidos en campo e investigacion analitica de
dos acueductos a bombeo, donde se presentaron presiones mayores a las
predichas durante el disefio, lo cual fue atribuido a la presencia de aire atrapado.
El analisis tedrico estuvo basado en el método de las caracteristicas, modificando
la solucién de la separacién de columna liquida y considerando el efecto del aire
atrapado en la linea. Los volimenes de aire considerados para la simulacién
fueron localizados en puntos equidistantes a lo largo del acueducto. Brown
concluyé:

1) El efecto del aire y otros gases disueltos en el agua deben ser considerados
en el analisis numérico de los transitorios.

2) El aire atrapado puede tener efectos perjudiciales en los transitorios
hidraulicos, causando sobrepresiones importantes en la descarga de las
bombas, asimismo su presencia puede generar una mayor velocidad de
giro en reversa de los impulsores de las bombas.

Martin (1976) simulé matematicamente el efecto del aire atrapado en transitorios
hidraulicos en acueductos con distintas configuraciones. Los resultados muestran
que el aire puede ser perjudicial o benéfico, esto dependera de la cantidad, su
localizacion, asi como también de la configuracion del sistema y de las causas del
transitorio. Martin comenta que la situaciéon mas critica puede ocurrir, cuando una
columna de agua se acelera rapidamente hacia un volumen de aire
completamente confinado contra una valvula cerrada u otra columna de agua. En
este caso la sobrepresién puede ser mucho mayor que la presién de operacién del
acueducto.

Jonsson (1985) describe el impacto de bolsas de aire en transitorios ocurridos en
una planta de bombeo de aguas residuales, donde se encuentran instaladas
valvulas de retencion en la descarga de las bombas y un nivel bajo del agua en el
tanque de succion. Para entender mejor el problema, el autor llevé a cabo una
investigacion tedrica y experimental, lo cual le permitié concluir que las
sobrepresiones fueron causadas por la compresion de una bolsa de aire confinada
contra la valvula de retencién. Jonsson aplicé un modelo estandar con celeridad
constante, los resultados muestran que las presiones son mayores al considerar
aire atrapado en la linea, comparados con los obtenidos al simular el mismo
sistema sin considerar aire atrapado; ademas concluyé que pequerios volimenes
de aire generan mayores presiones. Por otra parte, recomienda que los
importantes picos de presion deben ser considerados en la etapa de disefio de los
acueductos. Posteriormente, el mismo Jdénsson (1992) presenta y discute los
resultados obtenidos, asi como las mediciones realizadas en tres diferentes
estaciones de bombeo. En esta ocasién su modelo computacional si toma en
cuenta el efecto de las bolsas de aire en el sistema, lo cual le permitié corroborar
sus conclusiones previas.

Larsen y Burrows (1992) realizaron mediciones de presiones transitorias en tres
sistemas a bombeo de aguas residuales, posteriormente las compararon con los
resultados obtenidos con la aplicacion de un programa llamado WHPS. Las
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comparaciones muestran un efecto combinado de separacién de columna y bolsas
de aire localizadas en los puntos altos de las tres lineas, debido al paro de los
equipos de bombeo. El modelo numérico utilizado se basa en el método de las
caracteristicas. Los investigadores encontraron, que al incluir en el modelo
numérico las bolsas de aire en los puntos altos de los sistemas podia observarse
un ajuste relativamente bueno entre los resultados y las mediciones. Los autores
resaltan que las bolsas de aire pueden reducir o amplificar las presiones, esto va
depender del volumen de aire y de las causas del transitorio. Asimismo, en
algunas situaciones se puede presentar la ruptura de la tuberia.

Fuertes (2000) propone un modelo matematico para analizar transitorios con
bolsas de aire atrapadas en puntos altos de los acueductos, cuando se inicia el
arranque de las bombas. Se trata de un modelo de parametros concentrados
(modelo rigido) que introduce como novedad la movilidad de las interfases aire-
agua. El autor simulé dos situaciones, la primera fue con la presencia de valvulas
de admision y expulsion de aire, y la segunda sin considerar éstas. Fuertes llevé a
cabo investigacion experimental para validar el modelo, encontrando una buena
concordancia entre los resultados experimentales y teéricos.

Carmona et al. (1994) reportan el control de transitorios hidraulicos por corte de
bombeo, mediante la entrada de aire al acueducto EI Cuchillo — Monterrey,
ubicado en el Estado de Nuevo Ledn, México. El sistema tiene una longitud total
de 90 km, la tuberia es de acero de 2.13 y 2.5 m de diametro; ademas cuenta con
5 plantas de bombeo para impulsar un gasto maximo de 6 m/s. El sistema de
control de transitorios por corte de bombeo se conforma por tanques
unidireccionales y torres de oscilacion, que resulté ser insuficiente por haberse
considerado durante la etapa de disefio un valor incorrecto del momento de inercia
de los equipos de bombeo de todas las plantas.

La necesidad de iniciar el funcionamiento del acueducto, obligé a ensayar una
forma poco convencional de proteccion contra presiones transitorias negativas. La
solucion fue operar 2 de las 5 bombas instaladas por planta, y permitir la entrada
de aire a través de las valvulas de admision y expulsion localizadas a lo largo del
acueducto. Evidentemente, antes de proponer la solucién al organismo operador
del sistema, se llevo a cabo una simulacién numérica para analizar su factibilidad.
Se encontré que se debian instalar mas valvulas de admisién, para permitir el
ingreso de un mayor volumen de aire. Posteriormente, se realizaron mediciones
en campo para medir el transitorio generado por el disparo simultaneo de dos
equipos en operacién al bombear un gasto de 2.4 m/s. Al comparar la simulaciéon
numérica y los datos obtenidos en campo se observa que el ingreso de aire
permite una proteccion satisfactoria. Los autores concluyen, que a pesar de los
buenos resultados obtenidos, para poder utilizar el ingreso de aire como
proteccién de la operacién total de acueductos, es necesario revisar una a una las
etapas de operacion de éste y otros acueductos, mediante simulacion matematica
y campanas de medicién que garanticen la eficiencia de tal proteccion.
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Burrows (2003) reporta un caso real de un sistema de bombeo de aguas
residuales ocurrido en el Reino Unido, donde se reportaron fracturas en un periodo
de pocos afios producidas por el paro de los equipos de bombeo, el ultimo
problema se presenté en 1992. El autor encontré que los transitorios producidos
por el paro de las bombas no fue la Unica causa por la cual se produjeron las
fracturas en la tuberia. En reportes previos se menciona que la camara de aire
provista para mitigar los transitorios dejo de funcionar en 1989, asimismo, el perfil
de la conduccién fue modificada por la construccién de una carretera. Basado en
Burrows y Qiu (1996), Burrows llevé a cabo una nueva simulacién de transitorios
considerando el nuevo perfil y sin tomar en cuenta la camara de aire, y concluyd
que una pequefia bolsa de aire (V = 0.015m°) localizada cerca del corte hecho
para la construccion de la carretera generé un aumento en la magnitud de las
presiones, lo cual causo los problemas antes mencionados.

5.3 Modelo numérico para investigar el efecto de bolsas de aire en
fenémenos transitorios

El modelo numérico fue implementado con el propédsito de demostrar el efecto del
aire atrapado en transitorios hidraulicos causados por el paro repentino de los
equipos de bombeo, situacién que puede considerarse como la mas critica en un
acueducto.

El programa se basa en el método de las caracteristicas, asi como en la teoria y
los procedimientos presentados por Chaudhry (1987) y Wylie et al. (1993).
Asimismo, algunas de las consideraciones hechas por Burrows y Qiu (1995)
durante su investigacion fueron tomadas en cuenta para el desarrollo del
programa:

1) El método estandar de las caracteristicas es utilizado para obtener las
ecuaciones diferenciales ordinarias. Posteriormente, éstas son evaluadas a lo
largo de las lineas caracteristicas con una aproximacion de primer orden y sin
interpolacion para eliminar la inestabilidad numérica.

2) Bolsas de aire de un tamafo predeterminado pueden ser localizadas en los
nodos de la linea. La bolsa de aire nunca ocupa por completo la seccién
transversal del tubo y siempre permanece en su posicion original durante toda la
evolucién del transitorio.

3) La celeridad permanece constante durante el analisis.

4) La bolsa de aire se comporta segun la relaciéon politrépica.

5) La friccién, las pérdidas por accesorios, asi como las pérdidas en las estaciones
de bombeo son consideradas en el programa

6) Por convenir al calculo, las bolsas de aire se localizan en nodos coincidentes
entre los tramos adyacentes de las tuberias

La bolsa de aire se localiza en el i-ésimo nodo, ver Figura 5.5.
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Figura 5.5 Notacion para la bolsa de aire

La ecuacién (5.28) que describe el proceso politrépico es usada como condicidén
de frontera, para determinar la expansidn y compresién de las bolsas de aire.
Ademas, se considera que la carga piezométrica es igual a H = (p/pg)+ z, ver
Figura 5.5.

HVN =C (5.28)

Donde H es la carga piezométrica, V es el volumen de aire, N es el indice
politrépico y C es una constante.

La ecuacién también puede escribirse como:

(Hp ,—z+H, W5 =C (5.29)

Donde H, . ©s la carga piezométrica sobre el PHC en la seccién (i, n+1) al final

del intervalo de tiempo, z es la distancia vertical desde el PHC hacia el eje del
tubo, H, es la carga barométrica y Vz es el volumen de aire al final del intervalo de

tiempo.

El valor del indice politrépico N es igual a 1.0 para un proceso isotérmico lento, y
es igual a 1.4 para un proceso adiabatico rapido. El valor del indice politrépico
considerado para los célculos aqui presentados es N= 1.2.

Es importante mencionar que Burrows y Qiu (1995) encontraron que el valor del

indice politrépico no influye de forma considerable en el valor de las presiones
transitorias.
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La ecuacién de continuidad para la bolsa de aire puede escribirse como:
2o ]
Vg =Vi+548QR,, +Qiu11)-(@pR,,, +Qins1) (5.30)

V; volumen de aire al inicio del intervalo de tiempo (m®)

At intervalo de tiempo (s)

Qj n+1 gasto aguas arriba de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo (m3/s)
Qp,., gasto aguas arriba de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo (m3/s)
Qj,11 gasto aguas abajo de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo (m3/s)
Qp,,, gasto aguas abajo de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo (ma/s)

Las variables con el subindice P indican que éstas son desconocidas al final del
intervalo de tiempo t +At, mientras que las variables sin el subindice P se refieren
a las variables conocidas al inicio del intervalo de tiempo ¢.

Debido a que en este capitulo el método de las caracteristicas es utilizado para
analizar el efecto de bolsas de aire en transitorios hidraulicos, las ecuaciones de
las caracteristicas positivas y negativas al final de cada intervalo de tiempo se
definen de la siguiente forma:

Qp,.. =C(+)~Ca P, (5.31)
qum = C(,) +Ca“|HPv.U (532)
donde
C+) = Qins1+ Ca Hinit ~ RiQi | Qi | (5.33)
C)=Qi+11-Ca, Hit11-Rj +1Qi+1,1|Qi+1,1| (5.34)
_ st
' 2D;A (5.39)
fi. 1AL
1= ﬁ (5.36)
C, = &4 (5.37)
= g
Ca,“ sas g‘%ﬂ (538)
S G



Donde fes el factor de friccién de Darcy — Weisbach, At es el intervalo de tiempo,
D es el diametro del tubo, A es el area de la seccion transversal del tubo, g es la
aceleracion de la gravedad y c es la celeridad.

Si las pérdidas en la unién de los tubos no son consideradas, entonces

Hp,

Lot

~Hp,, (5.39)

Ahora se tienen cinco variables desconocidas y cinco ecuaciones, las cuales son
Hp v VB, Q. ,, Qp,., Hp,, - La ecuacion 5.40 se puede resolver para Hp

11 N
mediante un método iterativo, por ejemplo el de la biseccién. Los valores de las
otras variables desconocidas pueden ser evaluados con las ecuaciones 5.29 a
5.39.

4, fin

(@, +H,-z) [C i % atle, +c, i, ]N =C, (5.40)

1
Caire =V +§AT(Q/'+1,1 “Qin1+Cy— C(+)) (5.41)

Durante los calculos el esquema de diferencias finitas se mantiene estable, debido
a que la condicion de Courant — Friedrich — Lewy (Ec. 5.42) se cumple en todo
momento si el At es elegido adecuadamente.

Ax = aAt (5.42)
5.4 Resumen del procedimiento de calculo

A continuacion se presenta el procedimiento de calculo y las ecuaciones
asociadas, para analizar el efecto de las bolsas de aire en transitorios hidraulicos.

1) Identificacion de puntos altos del acueducto, donde el aire podria acumularse

24 5 v
aire. Ecuacion (3.6); @w/gD” =S

2) La determinaciéon de los perfiles de flujo, se hace mediante la ecuacién
dinamica del flujo gradualmente variado. Ecuacion (4.4):

5 y 2
Ei-Eiy_ Ei-Ei _ Fi+vi128) - (Wi g +viy g/ 28)
S=Spm S=05Ss+Sp) S-050°0F IR 3432 IRE D)

A=
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3) Calculo del volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccién de
control. Ecuacion (4.13):

V=%
2

V)

m[ c 4+ Ar
LA A An }L\Xi,iﬂ

4) La simulacién de los transitorios hidraulicos con aire atrapado se puede realizar
utilizando las ecuaciones 5.29 a 5.42.

5.5 Caso de estudio

El estudio de un acueducto a bombeo sin dispositivos supresores de transitorios
es presentado para demostrar el efecto potencial de bolsas de aire en transitorios
hidraulicos. La condicion de frontera aguas arriba es una estacion de bombeo y
aguas abajo un tanque de carga constante. Para este analisis s6lo se simularon
los transitorios generados por el disparo o falla repentina de los equipos de
bombeo.

La estacion de bombeo opera con cuatro equipos conectados en paralelo, cada
uno con un gasto maximo de Q = 0.625 ms. El agua es bombeada hacia el
tanque de carga constante ubicado a 396.92 m del nivel del tanque de succion. La
conduccién tiene una longitud de 2289 m y esta compuesta de tubo de acero con
diametro interno de 1.22 m. El esquema de la Figura 5.6 ilustra esquematicamente
el sistema estudiado.

Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidraulicos, se llevé a cabo un analisis preliminar para identificar los
puntos donde las bolsas de aire podrian acumularse y cuantificar su volumen.
Utilizando la ecuacion propuesta por Gonzalez y Pozos (2000) (Ecuacion 3.6) se
encontraron 4 puntos que podrian acumular aire, cuando el sistema opera con 3
equipos de bombeo, ver Figura 5.7. Por otra parte, cuando estan en
funcionamiento las 4 unidades de bombeo sélo se encontré un posible punto de
acumulacion de aire, tal como se muestra en la Figura 5.8.
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Tanque de Sumergencia

Acueducto, D=1.22m

Tanque de
Ci"gll constante

396.92 m

Planta de
bombeo

2289 m

Figura 5.6 Perfil del acueducto a bombeo

Los resultados obtenidos con la ecuacidn (3.6) se resumen en la Tabla 5.1. Los
valores de S corresponden a las pendientes descendentes del acueductos, donde
el aire se moveria a contra flujo, provocando la acumulacién del mismo en los

puntos altos del sistema.

Q =1.875 (mfs)

Pendiente del

Q,4gD"= 0.1326

tubo S
0.1995 El Aire se mueve aguas arriba
0.1354 El Aire se mueve aguas arriba
0.1600 El Aire se mueve aguas arriba
0.3226 El Aire se mueve aguas arriba

Tabla 5.1. Movimiento de las bolsas de aire en las pendientes descendentes del

acueducto, Q = 1.875 (m’/s)

Qu = 2.5 (m’ls)

Pendiente del
tubo S

Qu’lgD>=0.1326

0.3225

El Aire se mueve aguas arriba

Tabla 5.2. Movimiento de las bolsas de aire en las pendientes descendentes del

acueducto, Q =2.5(m/s)
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De la misma manera, la Ec. (4.4) fue utilizada para calcular el volumen de las
bolsas de aire localizadas en los puntos del acueducto. Los resultados se
presentan en las Tablas 5.3y 5.4.

Q= 1.875 (m’/s)

Volumenes de | Volimenes de | Volumenes de | Volimenes de

aire en la | aire en lajaire en lajaire en Ia

bolsa 1 (m®) bolsa 2 (m®) bolsa 3 (m°) bolsa 4 (m®)
0.145 0.448 1.038 0.412
0.242 0.576 1.152 0.480
0.429 0.816 1.368 0.614
0.761 1.235 1.747 0.856
1.334 1.944 2.395 1.286
2.326 3.147 3.503 2.048
4.099 5.244 5.456 3.449

Tabla 5.3.Volumenes de aire cuando 3 equipos de bombeo estan en operacion

Q=2.5(m’/s)
Volimenes de

aire en la bolsa 1
(m°)

0.164
0.214
0.325
0.542
0.948
1.702
3.143
Tabla 5.4. Volimenes de aire cuando 4 equipos de bombeo estan en operacion

5.6 Analisis de resultados

El efecto de diferentes bolsas de aire en transitorios hidraulicos generados por el
paro simultaneo de las unidades de bombeo, sin considerar dispositivos
supresores de transitorios son analizados en esta seccion. Los volumenes de aire
presentados en las Tablas 5.3 y 5.4 son colocados en los puntos altos del sistema
identificados durante el analisis. Posteriormente, una serie de simulaciones
numéricas son llevadas a cabo para encontrar la situacion mas critica en este
sistema en particular. El peor escenario se presenta cuando la estacion de
bombeo opera con tres unidades, y cuatro pequefias bolsas de aire se localizan en
los puntos 1 a 4 de la linea. Para comparar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidraulicos, se evaluaron los transitorios sin considerar aire atrapado
en la linea.
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El programa calcula la carga piezométrica H y el gasto Q para todos los nodos
considerados a lo largo de la linea durante el tiempo seleccionado. Para este
analisis en particular, sélo se consideran las envolventes de las cargas maximas y
minimas experimentadas por el sistema. Para identificar mas facilmente los puntos
criticos en el sistema, se graficaron las cargas maximas y minimas versus el
cadenamiento de la linea. En las figuras 5.7 y 5.8 se observa que las envolventes
de las cargas piezométricas minimas sin considerar aire atrapado cortan parte de
la tuberia, esto va a generar que el sistema experimente una presién menor a la
atmosférica lo que puede conducir al fenémeno conocido como separacion de
columna liquida. Esto podria ocurrir entre los cadenamientos O + 716.5a 0 + 996.9
y1+565.6a1+719.5 cuando 4 bombas se encuentran en operacién. Asimismo,
al operar solo 3 unidades en la estacion de bombeo se podria producir la
separacion de columna entre los cadenamientos 1 + 586.6 y 1 +699.7. Por lo
tanto, se tiene que considerar el uso de dispositivos para control de transitorios
hidraulicos, para reducir los efectos negativos en el sistema.

Cuando el analisis de fenémenos transitorios en un acueducto indique la
ocurrencia de separaciéon de columna liquida, se debe estudiar si las presiones
generadas por la reunién de las columnas de agua son aceptables. En caso de
encontrarse sobrepresiones importantes capaces de dafar la tuberia, debe
considerarse la inclusién de dispositivos para controlar los transitorios. Algunos de
los dispositivos para prevenir separacion de columna liquida o para reducir las
presiones cuando las columnas se vuelven a reunir son los siguientes:

Camaras de aire

Tanques unidireccionales

Volantes de inercia

Valvulas de admisién y expulsién de aire
Valvulas reguladoras de presién

Otro aspecto importante que debe ser tomado en cuenta durante el disefio de un
acueducto a bombeo es el espesor de la pared de la tuberia, la cual debe soportar
las presiones transitorias que experimentaria el sistema. Para el
dimensionamiento del espesor de la pared se debe considerar la envolvente de
presiones maximas.

Estacion de bombeo operando con 3 unidades y 4 bolsas de aire localizadas
en los puntos 1a 4

Tres diferentes grupos de bolsas de aire fueron tomados en cuenta, para
demostrar el efecto de multiples bolsas de aire localizadas en puntos altos del
acueducto analizado. El escenario mas critico se presenta, cuando tres bombas se
encuentran en operacién y cuatro pequefias bolsas de aire (V; = 0.145 m®,
V2=0.448 m°, V;3=1.038 m° V4 =0.412 m®) se localizan en los puntos 1 a 4. El
subindice indica el punto donde la correspondiente bolsa de aire se encuentra
instalada. Dos grupos mas de bolsas de aire fueron considerados para comparar
las envolventes de las cargas maximas y minimas obtenidas con los pequefios
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volumenes de aire. En este caso particular (V4 = 0.761 m®, Vo = 1.235 m°,
V3 = 1.747 m®, V4 =0.856 m°) son llamadas bolsas de aire de tamafio mediano y
(Vs = 4099 m°, Vo = 5244 m°, V3 = 5.456 m®, V,; = 3.449 m°) son consideradas
como bolsas de aire grandes.

La presencia de las cuatro pequefias bolsas de aire causa un importante aumento
de las presiones transitorias maximas y minimas a lo largo del sistema. La
simulaciéon numérica indica que estas bolsas de aire absorben parcialmente las
presiones transitorias, generando, que el resto sea reflejado hacia las fronteras
aguas arriba y aguas abajo de la linea. La amplificacion de las envolventes de las
cargas maximas y minimas es causada debido a la reflexién de las presiones en
las valvulas de retencion en la descarga de las bombas, bolsas de aire y el tanque
de carga constante.

Las cargas maximas y minimas se reducen al incrementarse el volumen de aire.
Por ejemplo, las bolsas de aire medianas reducen significativamente la reflexion
de las presiones transitorias hacia la estacién de bombeo; asimismo, las cargas
minimas experimentan una reduccién menor a la comparada con las cargas
minimas obtenidas sin considerar aire atrapado en la linea. Es importante
destacar, que las bolsas de aire localizadas en los puntos 3 y 4 tienen un efecto de
reflexion similar al de las pequefias bolsas de aire localizadas en estos puntos.

En la Figura 5.7 puede observarse que después del paro de las 3 bombas, las
cargas maximas y minimas a lo largo del perfil del acueducto tienen una reduccion
considerable, cuando en los puntos 1 a 4 se localizan 4 bolsas de aire grandes. En
este caso el efecto amortiguador producido por las bolsas absorbe
considerablemente las presiones transitorias, y sélo se observa una minima
reflexién producida por el volumen de aire localizado en el punto 3. Por lo tanto, se
puede concluir que estas bolsas de aire tienen un efecto benéfico para este
sistema en particular.

Estacion de bombeo operando con 4 unidades y 1 bolsa de aire localizada en
el punto 1

Para demostrar el efecto de una bolsa de aire localizada en el punto 1 de la linea
cuando cuatro bombas estdn en operacion, se consideraron tres diferentes
volimenes de aire. Bolsa de aire pequefia (V = 0.164 m°), mediana (V = 0.948 m°%)
y grande (V = 3.143 m3). Los resultados se muestran en la Figura 5.8.

En el caso de la pequefia bolsa de aire (V = 0.164 m3), las cargas maximas y
minimas a lo largo del acueducto son ligeramente menores a las obtenidas sin
considerar aire atrapado, excepto en la descarga de las bombas. Entonces se
puede concluir que, la pequefia bolsa de aire produce una amortiguacién que
absorbe gran parte de las presiones transitorias.
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La bolsa de aire con un volumen (V = 0.948 m3) causa un considerable aumento
de las cargas maximas a lo largo del perfil, cuando ésta se localiza en el punto 1.
Asimismo, el efecto en la envolvente de cargas minimas también es considerable.
Ademas, la bolsa genera una reflexion importante de las cargas maximas hacia la
planta de bombeo y el tanque de carga constante.

Varios investigadores han demostrado que los picos de presion pueden ser
amplificados por pequefios volimenes de aire (Burrows y Qiu, 1995; Qiu y
Burrows, 1996; Burrows, 2003). De la misma manera, Gahan (2004) resalta que
las bolsas de aire pequefias y grandes pueden definirse en términos de su efecto
en los transitorios hidraulicos.

En contraste, el mayor de los voliumenes de aire (V = 3.143 m3) genera una
reflexién de las presiones transitorias que viajan hacia la planta de bombeo y el
tanque de carga constante. Asimismo, la bolsa de aire se comporta como una
camara de aire, que eleva la envolvente de cargas minimas, sin embargo, en la
descarga de las bombas se presentan valores menores de la carga minima a
aquellos que experimenta el sistema sin considerar aire atrapado. Por lo tanto, se
puede concluir que para el mayor de los volumenes de aire considerado en las
simulaciones numéricas, éste no tiene un efecto benéfico para el sistema.
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Figura 5.7 Envolventes de las lineas piezométricas maximas y minimas con 4 diferentes
voliimenes de aire en los puntos 1 a 4
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Figura 5.8 Envolventes de las lineas piezométricas méaximas y minimas con diferentes
voliimenes de aire en el punto 1
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VI. CONCLUSIONES

La presencia de aire atrapado en un acueducto es quiza uno de los problemas que
menos se toman en cuenta, siendo sus efectos la mayoria de las veces
desconocidos y subvaluados. Por lo tanto, se les presta poca o nula atencién. Un
fendmeno que se presenta muy frecuentemente durante la operacién de
conductos a presion es la presencia de aire atrapado en algunos puntos altos de
los mismos, lo cual puede originar una serie de fenémenos adversos en flujo
establecido y transitorio.

El aire atrapado en acueductos no puede ser siempre evacuado por completo,
pero al entender de qué forma entra el aire a éstos, los ingenieros pueden
proponer soluciones para que la cantidad que se introduce sea menor y de ser
posible nula.

En este trabajo se presentan las causas por las cuales el aire se puede introducir
a los acueductos y los efectos que éste puede causar en los mismos. Ademas, se
expone ampliamente una serie de estudios hechos con anterioridad, los cuales
pueden ser utilizadas para analizar el comportamiento del aire en las tuberias.
Asimismo, se describen los dispositivos mecanicos para expulsar el aire de las
conducciones.

En el capitulo 3 se propone una ecuacion (expresion 3.6) para localizar los puntos
altos de los acueductos, donde el aire podria acumularse. Para validar esta
expresion se llevo a cabo una investigacion tedrica-experimental. El estudio
tedrico consistié en analizar la estabilidad de una bolsa de aire en una tuberia
fluyendo a tubo lleno, igualando la fuerza de arrastre del flujo de agua y la
componente de la fuerza de flotacion en direccion contraria al flujo. Asimismo, la
investigacion experimental se realizé para validar la aplicacion de la ecuacién (3.6).

La ecuacion antes mencionada puede ser aplicada para analizar conductos a
presién ya construidos, asi como aquellos que se encuentran en la fase de disefio.
Es importante mencionar que esta ecuacion 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.

Con el proposito de estudiar y observar las grandes bolsas de aire que se pueden
acumular en los puntos altos de los conductos a presiéon. En el capitulo 4 se
describié una investigacién experimental en un dispositivo con el propésito de
calcular el volumen de las bolsas de aire. El estudio se enfocé principalmente en
las grandes bolsas de aire que se acumulan en los puntos altos de los acueductos
a bombeo.
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En la primer parte de la investigacion se midieron los tirantes bajo las bolsas de
aire con una presién mayor a la atmosférica, para posteriormente compararlos con
los tirantes medidos al simular flujo a superficie libre a presiéon atmosférica.
Asimismo, los datos experimentales fueron comparados con los resultados
tedricos obtenidos con el Método del Paso Directo (MPD) utilizado en el analisis
del flujo gradualmente variado (FGV). Ademas, en este capitulo se presenta un
método para calcular el volumen de las bolsas de aire utilizando algunas de las
variables obtenidas al aplicar el MPD (ecuacién 4.13).

Los resultados tedricos y experimentales muestran, que los volimenes de aire
obtenidos usando la ecuacién (4.13) son menores que los evaluados con la ley de
Boyle. Esto se debe a que el volumen de aire sobre la superficie del salto
hidraulico no fue considerado, ademas los tramos de la tuberia considerados al
aplicar el MPD no son lo suficientemente pequefios para obtener una mejor
aproximacion del volumen de aire.

Por otra parte, a partir de estos resultados, se concluyé que los volimenes de aire
calculados con la expresion propuesta incrementa el factor de seguridad en el
disefio de acueductos, debido a que pequefias bolsas de aire localizadas en
puntos altos e intermedios de acueductos a bombeo pueden amplificar la magnitud
de las presiones transitorias generadas por un corte inesperado de energia en la
estacion de bombeo. En cuanto a la forma de los perfiles de flujo, se puedo
observar que los perfiles obtenidos durante los experimentos coinciden muy bien
con los perfiles calculados con el MPD.

En el capitulo cinco se presenta el analisis de transitorios hidraulicos con aire
atrapado en un sistema real. Los calculos se realizaron con un modelo humérico
que se basa en el método de las caracteristicas, asi como en la teoria y los
procedimientos presentados por Wylie y Streeter (1978), Chaudhry (1987) y Wylie
et al. (1993). Asimismo, algunas de las consideraciones hechas por Burrows y Qiu
(1995) durante su investigacion fueron tomadas en cuenta.

Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidraulicos, se llevé a cabo un analisis preliminar para identificar los
puntos donde las bolsas de aire podrian acumularse, utilizando la ecuacion (3.6).
De la misma manera, la expresién (4.13) fue usada para calcular el volumen de las
bolsas de aire localizadas en los puntos altos del acueducto.

El estudio de un acueducto a bombeo sin dispositivos supresores de transitorios
fue presentado para demostrar el efecto potencial de bolsas de aire en transitorios
hidraulicos. La condiciéon de frontera aguas arriba es una estacion de bombeo y
aguas abajo un tanque de carga constante. Para este analisis sélo se simularon
los transitorios generados por la falla repentina de los equipos de bombeo.

Las conclusiones generales sobre los resultados para este sistema en particular
se resumen a continuacion:
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1) La presencia de pequefias bolsas de aire causa un importante aumento de
las presiones transitorias maximas y minimas a lo largo del sistema. La
simulacién numérica indica que estas bolsas de aire absorben parcialmente
las presiones transitorias, generando que el resto sea reflejado hacia las
fronteras aguas arriba y aguas abajo de la linea. La amplificacién de las
envolventes de las cargas maximas y minimas es causada debido a la
reflexion de las presiones en las valvulas de retencion en la descarga de las
bombas, bolsas de aire y el tanque de carga constante.

2) Las cargas maximas y minimas se reducen al incrementarse el volumen de
las bolsas de aire. Por ejemplo, las bolsas de aire medianas reducen
significativamente la reflexion de las presiones transitorias hacia la estacion
de bombeo; asimismo, las cargas minimas experimentan una reduccion
menor a la comparada con las cargas minimas obtenidas sin considerar
aire atrapado en la conduccion. Es importante mencionar, que las bolsas de
aire tienen un efecto de reflexion similar al de las pequefias bolsas de aire.

3) Las cargas maximas y minimas a lo largo del perfil del acueducto tienen
una reduccion considerable, cuando en sus puntos altos se acumulan
bolsas de aire grandes. En este caso el efecto amortiguador producido por
las bolsas absorbe considerablemente las presiones transitorias. Por lo
tanto, se puede concluir que estas bolsas de aire tienen un efecto benéfico
para este sistema en particular.

Durante el anadlisis de transitorios hidraulicos los ingenieros deben tener en
cuenta, que todos los acueductos son dinamicamente diferentes en términos de su
operacién y configuracién. Como resultado de los avances en la computacién y los
métodos numéricos, existe una tendencia de disefiar acueductos sélo mediante
simulacion numérica. Sin embargo, el desarrollo de investigacion experimental
seria muy recomendable para realizar un estudio mas riguroso del efecto del aire
atrapado en transitorios hidraulicos.

Las investigaciones tedricas y experimentales presentadas en esta tesis, asi como
la metodologia utilizada para analizar transitorios con aire atrapado puede ser
utilizada para mejorar el funcionamiento de sistemas a bombeo ya existentes o
bien para implementar mejores disefios.
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