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“La mayor necesidad del género humano es una ecologia equilibrada
y su mayor patrimonio es una mente inquieta.”

Isaac Asimov (1920-1992). Bioquimico y escritor.
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Resumen

Una linea de conduccién generalmente transporta agua considerada de buena calidad, segura
para consumo humano y satisfacer sus necesidades de uso. La posible entrada al sistema de
elementos ajenos a la conduccion (intrusion patégena), que contaminen el fluido y deterioren la
infraestructura se puede convertir en un problema. Esta situacion se puede dar cuando variaciones
de presidn, asociadas a cambios de velocidad subitos (fendmenos transitorios) permitan la entrada
de un flujo ajeno a la conduccion, causando problemas en la calidad de agua.

Asi pues para que se presente la intrusiébn patégena son necesarios tres factores: una fuente
contaminante, una via de entrada y un mecanismo que desencadene el evento.

El presente trabajo analiza la ocurrencia de la intrusion patdgena asociada directamente con las
fugas de agua en una linea de conduccion, cuando las condiciones de presiones transitorias son
adversas en el sistema. Es decir el ultimo factor para la intrusion, el mecanismo que desencadena
el evento.

Se enfoca el trabajo en el caso particular del fenémeno de intrusién, asociado a fendmenos
transitorios en presencia de bolsas de aire, las cuales afectan la magnitud de las variaciones de
presion.

Se hace uso de la ecuacion del orificio para el célculo del caudal de intrusiébn (comportamiento
experimentado por otros investigadores) y se aplica a un caso de estudio, donde operan diversos
equipos de bombeo y ocurre el paro inesperado.

Palabras clave: Intrusion patégena, fendmenos transitorios, bolsas de aire, caudal de intrusién.



Planteamiento del problema

El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades humanas, ya sea
para subsistir o para producir e intercambiar bienes y servicios.

La provision de agua potable y de saneamiento es un factor significativo en la salud de la
poblacion, especialmente entre la infantil. El acceso al agua potable y al saneamiento adecuado
son elementos cruciales para la reduccién de la mortalidad y morbilidad entre la poblacién menor
de cinco afios, en la disminucién tanto de la incidencia de enfermedades de transmision hidrica
como la hepatitis viral, fiebre tifoidea, célera, disenteria y otras causantes de diarrea, asi como
posibles afecciones resultantes del consumo de agua con componentes quimicos patégenos, tales
como arsénico, nitratos o fldor.

En funcién del uso que se pretenda dar al liquido se disefiaran sistemas de conduccién que
permitan el transporte mas eficiente desde el punto de abastecimiento al usuario final. Un ejemplo
de suministro, uso y disposicién de agua potable se presenta en la Figura 1.
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FIGURA 1. CONFIGURACION TIiPICA DE SUMINISTRO DE AGUA (MAPAS, CONAGUA. 2007)

Una vez puesto en funcionamiento el sistema de distribucién presurizado (ya sea por gravedad o
por bombeo) debemos reconocer que el comportamiento del sistema es dinamico y que las
condiciones de funcionamiento determinan la variacion de las condiciones hidraulicas en mayor o
menor rapidez.

A continuacion, en la Figura 2 se muestra un diagrama que indica las posibles causas de
contaminacion en el suministro de agua potable.

A los fendbmenos de variacion de presiones en los acueductos, motivadas por variaciones
proporcionales en las velocidades del fluido, se les conoce cominmente como transitorios, y éstos
pueden no causar problema alguno al sistema o bien ser muy destructivos.

Uno de los casos particulares del analisis de transitorios es aquel en el que se cuenta con aire
atrapado dentro de la tuberia. El aire puede ser introducido por vértices en la succion de las
bombas, por construccién defectuosa de las lineas de conduccién, por el aire disuelto en el agua,
por un purgado de aire inadecuado de la linea, debido a juntas defectuosas en la tuberia o por



dispositivos de alivio que funcionen incorrectamente. En la Figura 3 se ilustra de forma
esqguematica, las causas por las que se introduce el aire en las tuberias.
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FIGURA 3. CAUSAS POR LAS QUE SE INTRODUCE EL AIRE A LOS ACUEDUCTOS (MAPAS, CONAGUA. 2007)

Una vez que el aire se encuentra en la tuberia los efectos sobre el comportamiento dinamico del
sistema de la tuberia son variados. Las investigaciones previas relacionadas con este tema,
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.

Como se observd en la Figura 2 una causa de contaminacion es la intrusién patégena, un
fenomeno poco estudiado hasta el momento en México, pero que ha adquirido importancia en las
Ultimas décadas, en tanto que la salubridad en materia hidrica es fundamental para el desarrollo
humano.



Justificacion y alcances

La calidad del agua para el consumo humano es uno de los temas vigentes por parte de los
gestores de los sistemas de abastecimiento y de centros de investigacion en el entorno de la
hidraulica urbana. Este aspecto es abordado desde distintos puntos de vista, motivado de manera
primordial por las consecuencias que implica el consumo de agua contaminada. En este sentido y
por tratarse de la proteccién de la salud publica, es indispensable tener mayor conocimiento en
todas las formas en las que se ha visto vulnerable el agua potable.

Las redes de distribucion de agua, como toda obra de ingenieria, presentan una vida atil, en la
mayoria de las poblaciones urbanas se tienen instalaciones que han cumplido con ella y como
consecuencia de circunstancias adversas se pueden ir incrementando los problemas fisicos en las
conducciones con el paso del tiempo. En las décadas recientes, en las zonas de produccién y
tratamiento el problema de la calidad del agua cada vez estd mas controlado. En cambio en las
redes de distribucion se ha venido incrementando la degradacién de la calidad por problemas de
contaminacion, hecho que ha sido documentado principalmente por eventos epidemioldgicos.
Entre otros factores identificados en esta problematica se encuentra el fenémeno de la intrusion
patégena.

En el presente trabajo se analiza numéricamente la intrusién patdégena asociada a fendbmenos
transitorios en presencia de aire atrapado. Al modelar estos fendmenos creamos las herramientas
que permitirdn reproducir escenarios puntuales donde la vulnerabilidad de los acueductos este
comprometida y con ello tener mayor conocimiento de las posibles situaciones que podrian darse
durante eventos imprevistos, como el paro inesperado de los equipos de bombeo.
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Capitulo 1. Acueductos y sus componentes

1.1 Introduccién

El agua es empleada de diversas formas practicamente en todas las actividades humanas, ya sea
para subsistir o paraproducir e intercambiar bienes y servicios.

La provision de agua potable y de saneamiento es un factor significativo en la salud de la
poblacion, especialmente entre la infantil. El acceso al agua potable y al saneamiento adecuado
son elementos cruciales para la reduccién de la mortalidad y morbilidad entre la poblacién menor
de cinco afios, en la disminucion tanto de la incidencia de enfermedades de transmision hidrica
como la hepatitis viral, fiebre tifoidea, colera, disenteria y otras causantes de diarrea, asi como
posibles afecciones resultantes del consumo de agua con componentes quimicos patégenos, tales
como arsénico, nitratos o fldor.

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) del 2012, se registran los volumenes
concesionados a los usuarios de aguas nacionales. En dicho registro se tienen clasificados los
usos del agua en 12 rubros, mismos que para fines practicos se han agrupado en cinco grandes
grupos; cuatro de ellos corresponden a usos consuntivos, a saber, el agricola, el abastecimiento
publico, la industria autoabastecida y la generacibn de energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad, y por ultimo el hidroeléctrico, que se contabiliza aparte por corresponder a un
uso no consuntivo.

En funcién del uso que se pretenda dar al liquido se disefiaran sistemas de conduccion que
permitan el transporte mas eficiente desde el punto de abastecimiento al punto requerido. Al medio
a través del cual se realiza la conduccion se le llama acueducto.

Podemos utilizar la definicion de acueducto de la Real Academia Espafiola (RAE): Conducto
artificial por donde va el agua a lugar determinado, y especialmente el que tiene por objeto
abastecer de aguas a una poblacion.

Para complementar la definicibn podemos incluir que las conducciones son de seccién cerrada
(tuberias) o de seccidn abierta (canales).

El tipo de conducto serd determinado por la forma en que el flujo se traslada.
1.1.1 Conduccién por bombeo

Es necesaria cuando se requiere adicionar energia para suministrar el gasto de disefio. Este tipo
de conduccién se usa generalmente cuando la elevacion del agua en la fuente de abastecimiento
es menor a la altura piezométrica requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo
proporciona la energia necesaria para lograr el transporte del agua, tal y como se muestra la
Figura 1.1.
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FIGURA 1. 1 ESQUEMA TiPICO DE UN ACUEDUCTO A BOMBEO

1.1.2 Conduccién por gravedad

Se presenta cuando la elevacién del agua en la fuente de abastecimiento es mayor a la altura
piezométrica requerida o existente en el punto de entrega del agua, el transporte del fluido se logra
por la diferencia de energias disponible, un esquema que podria ejemplificar este caso se muestra
en la figura 1.2.

Piezométrica

FIGURA 1. 2 ESQUEMA TiPICO DE UN ACUEDUCTO A GRAVEDAD

1.1.3 Conduccién por bombeo-gravedad

Si la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccién a cruzar por partes mas altas que la
elevacioén de la superficie del agua en el tanque de regularizacién, conviene analizar la colocacion
de un tanque intermedio en ese lugar. La instalacion de dicho tanque ocasiona que se forme una
conduccion por bombeo-gravedad, donde la primera parte es por bombeo y la segunda por
gravedad.

En ciudades donde es necesario buscar fuentes alternas para el abastecimiento del agua, su
ubicacion puede presentarse en puntos diferentes. En este caso resultan a menudo conducciones
mas econdmicas al interconectar los conductos, formando en este caso una red de conduccion.
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FIGURA 1. 3 ESQUEMA TiPICO DE UN ACUEDUCTO BOMBEO-GRAVEDAD

Las derivaciones de una conduccién hacia dos o més tanques de regularizacién, ocasiona también
la formacion de redes de conduccién.

Las lineas de conduccién paralelas se forman cuando es necesario colocar dos o0 mas tuberias
sobre un mismo trazo. Esta instalacion se recomienda para evitar la colocacién de diametros
grandes, para efectuar la construccion por etapas segun sean las necesidades de la demanda de
agua, la disponibilidad de los recursos, y facilitar la operacién a diferentes gastos.

1.2 Componentes de un acueducto
1.2.1 Tuberias

Del disefio hidraulico debe determinarse para todo el sistema o por tramos, la mayor presién
estatica o dinamica (incluyendo los fendmenos transitorios). De acuerdo con estas presiones, se
escoge la clase de tuberia que se debe instalar de forma que la presion de trabajo o servicio
recomendada por el fabricante sea mayor o igual a la maxima presién a la que va a estar sometido
durante su vida (til.

En la fabricacién de tuberias utilizadas en los sistemas de agua potable, los materiales de actual
uso son: acero, fibrocemento, concreto, cloruro de polivinilo (PVC), hierro ductil, polietileno de alta
densidad (PAD) y poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV).

Tuberias de acero

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono, aptas para ser deformadas en frio y en caliente.
Generalmente, el porcentaje de carbono no excede del 1.76%. Las tuberias de acero tienen un
gran uso industrial debido a su alta resistencia en la contencion de fluidos, presion y dureza. En la
figura 1.4 se muestra una serie de tubos de acero con costura helicoidal listos para ser colocados
en su zanja.
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FIGURA 1. 4 TUBERIA DE ACERO CON COSTURA HELICOIDAL

Tuberias de Fibrocemento

Son elaborados a partir de una mezcla intima y homogénea de fibras y cemento Portland o
portland puzolanico, exenta de materia organica, con o sin adicion de silice y agua. Tienen alta
resistencia a la compresion, a la traccidn, estanquidad, no presentan corrosion, normalmente
dieléctricos y no propician el albergue de colonias bacterianas. En la figura 1.5 se muestra un
tendido de tuberia de fibrocemento con sistema de conexion espiga campana.

Tuberias de Concreto

Son elaboradas de concreto en las clases |, Il, lll, IV y V, con refuerzo o sin él, en funcién de las
necesidades del proyecto, inclusive pueden tener recubrimientos plasticos de PAD o PVC. Las
tuberias de concreto son un sistema rigido donde el 85% de la resistencia es aportada por la
tuberia y soélo el 15 % es aportado por el material de relleno. Son durables, resistentes al fuego, y
el ritmo de instalacién depende mas de la instalacion que de la colocacion del tubo por lo general.
En la figura 1.6 se muestra la maniobra de izaje y colocacion de una tuberia de concreto reforzado
en la zanja asi como un patio de almacenamiento.
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FIGURA 1. 6 TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO

Tuberias de Cloruro de Polivinilo (PVC)

Creada a partir de compuestos virgenes rigidos de PVC, esta tuberia ofrece entre sus ventajas:
bajo peso (reduce costos de transportacion, manejo e instalacion), paredes suaves y sin costuras,
altamente elasticos, durables y resistencia al impacto. Son libres de toxicidad, no proporcionan
olores ni sabores, no presentan corrosion, inmunes al ataque galvanico y electrolitico, son
autoextinguibles, con pérdidas minimas por friccion, baja conductividad térmica, bajo costo vy libre
de mantenimiento. En la figura 1.7 se muestra la tuberia de PVC Big Blue lista para su colocacién
mediante sistema de espiga-campana y anillo.

FIGURA 1. 7 TUBERIA DE PVC

Tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PAD)

Fabricada con resina de polietileno de alta densidad, de alto peso molecular y con paredes externa
e interna lisas, esta tuberia se une a través de la termofusién y electrofusiéon garantizando un
sistema totalmente hermético. Tiene alta resistencia quimica, a la abrasion, a la intemperie y con
bajo costo. Presenta las mismas caracteristicas de la tuberia de PVC. En la figura 1.8 se muestra
el izaje de tuberia de PVC asi como utilizacion de contrapesos de concreto para asegurar la
estanquidad de la tuberia aln bajo el agua.
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FIGURA 1. 8 TUBERIA DE PAD

Tuberias de Hierro Ductil

Esta tuberia esta compuesta por un recubrimiento interior de mortero aplicado por centrifugacion,
una capa de zinc que evita la corrosion, hierro fundido de grafito de forma esferoidal y por ultimo
una capa bituminosa. Tiene alta resistencia a la traccion, al impacto, alto limite elastico, resistencia
a la abrasion, vida atil de 50 afios y sistema de montaje por espiga campana. En la figura 1.9 se
muestra la estiba e izaje de la tuberia de hierro ductil.

FIGURA 1. 9 TUBERIA DE HIERRO DUCTIL

Tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio

Esta tuberia tiene larga vida util, no necesita proteccion contra la corrosién, es muy ligero (pesa 10
veces menos que el concreto), medidas hasta 12 m de longitud, muy lisa pared que evita la friccién
y la incrustacion, facil instalacion y multiples tipos de conexidon que se adaptan a las necesidades
de la obra. Tiene una celeridad de onda menor a la de otros materiales y redunda en beneficios al
momento de soportar fendmenos transitorios. En la figura 1.10 se muestra la fabricacion de la
tuberia de fibra de vidrio asi como un acueducto en operacion.
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FIGURA 1. 10 TUBERIA DE FIBRA DE VIDRIO

1.2.2 Piezas especiales
Juntas

Las juntas se utilizan para unir dos tuberias; las de metal pueden ser de varios tipos, por ejemplo,
Gibault, Dresser, etc. En la figura 1.11 se muestra una junta flexible y Snap Joint, ambas en acero.

FIGURA 1. 11 JUNTA FLEXIBLE Y SNAP JOINT

Carretes

Los carretes son tubos de pequefia longitud provistos de bridas en los extremos para su union. Se
fabrican de fierro fundido con longitudes de 25, 50, y 75, cm. En la figura 1.12 se presentan dos
diferentes tipos de carretes en fierro fundido.

FIGURA 1. 12 CARRETES DE FIERRO FUNDIDO
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Extremidades

Las extremidades son tubos de pequefia longitud que se colocan sobre alguna descarga por medio
de una brida en uno de sus extremos. Se fabrican en longitudes de 40, 50, y 75 cm. Para

materiales de PVC, las extremidades pueden ser campana o espiga como se observa en la Figura
1.13.

FIGURA 1. 13EXTREMIDADES DE PVC

Tees

Las tees se utilizan para unir tres conductos en forma de te, donde las tres uniones pueden ser del
mismo diametro, o dos de igual diametro y uno menor. En el segundo caso se llama te reduccién.
En la Figura 1.14 se observan ejemplos de tees en acero inoxidable y PAD.

E

FIGURA 1. 14 TEES DE ACERO INOXIDABLE Y PAD
Cruces
Las cruces se utilizan para unir cuatro conductos en forma de cruz, donde las cuatro uniones
pueden ser del mismo diametro, o dos mayores de igual diametro y dos menores de igual diametro.

En el segundo caso se llama cruz reduccion. En la Figura 1.15 se observa un cruce de agua
potable fabricado en fierro fundido en reparacion.
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FIGURA 1. 15 CRUCERO DE TUBERIA DE AGUA POTABLE

Codos

Los codos tienen la funcion de unir dos conductos del mismo diametro en un cambio de direccién
ya sea horizontal o vertical. Los codos pueden tener deflexiones de 11.25°, 22.5°, 30°, 45°, 60° y
90°. En la Figura 1.16 se observan codos de 90 grados en PVC y PAD de radio corto y largo.

FIGURA 1. 16 Copos DE PVC vy PAD.

Reducciones

Las reducciones se emplean para unir dos tubos de diferente didmetro. En materiales de PVC, las
reducciones pueden ser en forma de espiga o de campana. En la Figura 1.17 se aprecian
reducciones en diferentes materiales.

FIGURA 1. 17 REDUCCION CON JUNTA Y EN PVC
Coples

Los coples son pequefios tramos de tubo de PVC o de fibrocemento que se utilizan para unir las
espigas de dos conductos del mismo diametro. Los coples pueden ser también de reparacion, los
cuales se pueden deslizar libremente sobre el tubo para facilitar la unién de los dos tubos en el
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caso de una reparacién. En la Figura 1.18 se observa un cople de acero inoxidable y uno de pvc,
en el segundo se aprecia ademas un cambio de diametro.

FIGURA 1. 18 COPLES DE ACERO INOXIDABLE Y PVC
Tapones y tapas

Los tapones y las tapas se colocan en los extremos de un conducto con el objetivo de evitar la
salida de flujo. En materiales de PVC, es costumbre llamarlos tapones, pudiendo ser en forma de
campana o espiga. En materiales de fierro fundido, se acostumbra llamarlos tapas ciegas. En la
figura 1.19 se aprecian dos tapones de fierro fundido.

FIGURA 1. 19 TAPONES DE FIERRO FUNDIDO

1.2.3 Valvulas
Valvula eliminadora de aire

La vélvula eliminadora de aire cumple la funciébn de expulsar el aire en la tuberia que
continuamente se acumula en las partes altas sobre el trazo de la conduccion, cuando ésta se
encuentra en operacion. Es util principalmente en el evento de llenado de la conduccién y
generalmente con el disefio mostrado en la Figura 1.20.

1.- CUERPO
2.- TAPA

3.- FLOTADOR
4.- ESPREA

5.- ASIENTO
6.- BRAZO
7.-TORNILLOS
8.- PERNO

9.- HORQUILLA

nomenclatura

FIGURA 1. 20 ESQUEMA DE VALVULA ELIMINADORA DE AIRE
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Valvula de admisién y expulsion de aire

La valvula de admisién y expulsion de aire se utiliza para expulsar el aire que contiene la tuberia al
momento de iniciar el llenado del conducto. Una vez que el agua ejerce presion sobre el flotador de
la valvula, ésta se cierra y no se abre mientras exista presion en el conducto.

Otra funcion de esta valvula es permitir la entrada de aire dentro del tubo al momento de iniciar el
vaciado de la tuberia, y con ello evitar que se presenten presiones negativas. Generalmente con el
disefio mostrado en la Figura 1.21.

1.- CUERPO

2.- TAPA

3.- FLOTADOR

4.- ASIENTO

5- CUBIERTA

6.- TORNILLOS

7.- TORNILLOS ALLEN

8.- TAPON MACHO
9.- TAPON MACHO DRENAR

nomenciatura

FIGURA 1. 21 ESQUEMA DE VALVULA ADMISION-EXPULSION DE AIRE

Valvula de no retorno (Valvula Check)

La valvula de no retorno tiene la funcién de evitar la circulacién del flujo en el sentido contrario al
definido en el disefio. En la actualidad existen numerosos modelos, en la Figura 1.22 se muestra
un esquema tipico.

FIGURA 1. 22 VALVULA DE NO RETORNO (CHECK)

Valvula de seccionamiento

La valvula de seccionamiento se utiliza para controlar el flujo dentro del tubo, ya sea para impedir
el paso del agua o reducir el gasto a un valor requerido.

Las vélvulas de seccionamiento pueden ser, por ejemplo, tipo compuerta, de mariposa, o de
esfera, tal y como se muestra en la Figura 1.23.
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FIGURA 1. 23 VALVULA DE SECCIONAMIENTO TIPO MARIPOSA Y ESFERA

1.3 Recomendaciones de disefio

A continuacién se presentan los lineamientos generales de los conceptos que es necesario
considerar cuando se realiza el proyecto de la linea de conduccién de un acueducto.

* La tuberia debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno; en cuanto a su localizacion se escoge
para que sea la mas favorable, con respecto al costo de construccién y a las presiones resultantes.
Se debe tener especial atencién en la linea del gradiente hidraulico, mientras mas cercana esté
ésta a la tuberia la presion en el acueducto sera menor; condicién que conlleva un ahorro en el
costo de la tuberia. En ocasiones, las altas presiones internas se pueden eliminar rompiendo la
linea de gradiente hidraulico con la instalacion de almacenamientos auxiliares, como embalses o
cajas rompedoras de presion.

+ La velocidad de agua en la tuberia debe ser la adecuada para evitar que se depositen sedimentos
en ella, sin provocar problemas de desgaste de las mismas.

* En las obras de conduccién por lo general, las tuberias se instalan en zanja; en el trazo
topografico debe procurarse evitar en lo posible, la excavacion en roca.

» Cuando la topografia es accidentada, se debe estipular en el proyecto la utilizacion de valvulas de
admision y expulsién de aire localizadas en los sitios mas elevados del perfil, mientras que, cuando
la topografia sea moderadamente plana, se ubicaran en puntos situados a cada 1.5 km, como
méaximo, asi como en los puntos mas altos del perfil de la linea, o provocar con el perfil de la linea
de conduccion puntos elevados para propiciar la salida del aire.

» En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente, se debe analizar la conveniencia de
instalar valvulas de admisién o expulsion de aire en puntos intermedios.

* Por otra parte, se deben instalar desagles en los puntos mas bajos del peal, con el fin de vaciar
la linea en caso de reparacién o mantenimiento durante su operacién, asi también para utilizarlos
éstos al lavar la linea de conduccion durante y una vez concluida su instalacion.

Para el proyecto de una linea de conduccién a bombeo, se deben tomar en cuenta los aspectos
indicados en el disefio de conducciones a gravedad; ademas de reducir, cuando sea posible, la
longitud de la linea a presién, disminuyendo con esto los efectos de los fendmenos transitorios.

Se deben analizar los fendmenos transitorios en la linea de conduccion, con el objeto de revisar si
los tipos y las clases de la tuberia seleccionada son los adecuados, y por lo tanto se requieren
estructuras de proteccion, como: tanques unidireccionales, valvulas aliviadoras de presién, torres
de oscilacion y camaras de aire.
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Topografia. El tipo y la clase de tuberia por usar en una conduccion dependen de las
caracteristicas topograficas de la linea. Conviene obtener perfiles que permitan bajas presiones de
operacion, evitando también tener puntos notablemente altos.

Afectaciones. Para el trazo de la linea, se deben considerar los problemas resultantes por la
afectacion de terrenos ejidales y particulares. De ser posible, se utilizardn los derechos de via de
cauces de agua, caminos, ferrocarriles, lineas de transmision de energia eléctrica y linderos.

Geotecnia. En general, las tuberias de conduccién deben quedar enterradas, principalmente las de
fiborocemento y de PVC. El trazo mas adecuado puede ser el que permita disminuir al maximo
posibles excavaciones en roca. Se debe tener en cuenta la altura del nivel freatico.

Cruzamientos. Durante el trazo topografico se deben localizar los sitios mas adecuados para el
cruce de la linea de conduccién, evitando dentro de lo posible caminos, vias férreas, rios, canales,
lagunas, etc.

Calidad del agua por conducir. Es indispensable saber el grado de turbiedad, si es incrustante,
corrosiva o0 si tiene hierro y manganeso, que puedan afectar notablemente la capacidad de
conduccion.

Suministro e instalacion de tuberias. Se debe tomar en cuenta tanto los costos de suministro, la
calidad de los materiales como la disponibilidad oportuna de las tuberias, ademas de las
facilidades financieras que otorguen los fabricantes.

Aspectos socioecondémicos. El uso de ciertas fuentes de abastecimiento (concesionada o no) y el
no tomar en cuenta lo indicado en el punto de afectaciones, origina en ocasiones problemas con
los habitantes de la regidn, propiciando cambios de fuente de abastecimiento, modificaciones del
trazo de la conduccion, indemnizaciones, etc.

1.4 Metodologia de disefio
Generalmente los pasos a seguir para el disefio de una linea de conduccién, son los siguientes:
1.4.1 Trazo planimétrico

A partir del plano topografico, se plasma el trazado de la linea de conduccion mas econdmica, es
decir, la mas corta y la de menor didmetro; generalmente ésta es el resultado de varias alternativas
siguiendo diversas rutas.

La conduccién sigue los accidentes del terreno, si se usa tuberia de fibrocemento o de PVC, se
instala en zanja, como medida de proteccién contra los agentes exteriores. Los cambios de
direccion, tanto en el plano horizontal como en el vertical, deben efectuarse por medio de curvas
suaves empleando la deflexién que permita las uniones con los distintos tipos de tubos.

1.4.2 Trazo altimétrico

En un plano vertical, se construye un perfil del trazado, estableciendo la posicion relativa de la
tuberia, el terreno y la linea piezométrica. Debe tenerse especial cuidado que la linea de
conduccién, se encuentre siempre por debajo de la linea piezométrica. Las tuberias que pasan
sobre la linea piezométrica reciben el nombre de sifones.
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1.4.3 Calculo hidraulico

Una vez estudiados los trazos planimétrico y altimétrico de la conduccion, se procede a calcular su
diametro. Si la linea tiene carga suficiente para fluir por gravedad, el diametro estara
completamente definido. Cuando la conduccién esta alimentada por equipos de bombeo, el
problema tiene multiples soluciones y la mejor se decide con criterios econémicos.

En efecto, si el diametro es pequefio, la pérdida de carga es grande y entonces habra que usar una
bomba de carga elevada que logre vencer las pérdidas, siendo por esta raz6n muy elevada el
costo de la impulsién. Por el contrario, si el diametro de la tuberia es grande, la pérdida de carga
es pequefia y la altura para elevar el agua sera menor, lo que se traducird en menor costo de
bombeo, pero con una tuberia de mayor diametro y precio. En resumen, en el primer caso, la
tuberia es barata y el costo de bombeo grande; en el segundo, sucede lo inverso: la tuberia es
costosa y el gasto de bombeo es reducido. Lo que se debe procurar es que la suma de ambos
costos de un costo anual minimo. El diametro de la tuberia correspondiente a este caso se llama
diametro econdmico de la linea de conduccién.

En el caso de una linea de conduccién por bombeo, en el que la pérdida de carga no esta
prefijada, el didmetro de la linea de conduccion debe ser tal que haga que el costo anual sea
minimo. Para un caudal conocido o supuesto, se calculan los costos de varias tuberias de diametro
diferente, asi como las pérdidas de carga que ellas producen. El costo anual total estara
representado por el interés del costo de conduccién, mas la depreciacién del mismo y mas el costo
anual del bombeo. El didmetro econémico de la linea de conduccién, sera el que haga que la suma
de los conceptos anteriores sea minima. El costo de la linea de conduccién por metro lineal
incluye:

* El costo de la tuberia, que varia dependiendo del material de que esta fabricada
* El costo de uniones (juntas) y su instalacién (material y mano de obra)

* La colocacion de la tuberia, incluyendo la excavacion de la zanja, la instalacion de la tuberia, el
relleno de la zanja y su compactacién (mano de obra y equipos)

El costo anual del bombeo sera igual al interés y depreciaciéon de los costos de la estacion de
bombeo mas los del bombeo en si. Como los primeros son un sumando comuin para las distintas
tuberias, pues el didmetro de la tuberia afecta poco a la capacidad de la estacién de bombeo; para
la comparacion de los costos de las lineas de conduccién no se toma éste en cuenta.

Si se trata el caso de una linea de conduccidn por gravedad, el diametro econémico serd aquel con
el que se utilice la mayor carga disponible en el perfil considerado, es decir, cuando la pérdida de
carga total se acerque a la altura estatica entre los puntos de inicio y fin de la linea.

1.4.4 Localizacion de piezas especiales y dispositivos

Una vez determinados el didmetro y el trazado definitivo, se procede a localizar en el perfil y en la
planta, las piezas especiales y dispositivos de la linea de conduccion que correspondan, segun las
funciones y recomendaciones indicadas anteriormente.

1.45 Célculo de la pérdida por friccion en la tuberia.

Generalmente en lineas de conduccién de gran longitud, la resistencia por friccién o superficial,
ofrecida por el interior del tubo es el elemento dominante en su disefio hidraulico. La féormula de
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Darcy-Weisbach es la mas adecuada para el célculo de la resistencia a la friccion en conducciones
a presion.

1.5 Hidraulica de tuberias
1.5.1 Ecuaciones para flujo permanente

Las ecuaciones fundamentales de la hidraulica que aqui se aplican son dos, la de continuidad y de
energia. La ecuacién de continuidad se aplica en los nodos (Es el punto donde se unen dos o mas
de los elementos mencionados) y la de energia en los recorridos (Es una trayectoria a través de los
elementos del sistema de tubos con un sentido arbitrario, pasando por un punto sélo una vez).

1.5.2 Pérdidas de energia por friccién en la conduccién

Para calcular las pérdidas de energia por friccion en la conduccion, entre otras ecuaciones, existen
las de Darcy-Weisbach, Hazen - Williams, y Manning, de las cuales se recomienda utilizar la
primera, por su caracter general y mejor modelacién del fenémeno.

Ecuacion de Darcy-Weisbach

La ecuacion de Darcy-Weisbach se expresa:

LV?

Donde f es un coeficiente de pérdida. L y D son la longitud y el diametro interior del tubo
respectivamente, V es la velocidad media del flujo y h; es la pérdida de energia por friccion.

El flujo en régimen turbulento es el caso que normalmente se presenta en los conductos de
sistemas de agua potable. En este régimen de flujo, f depende del nimero de Reynolds y de la
rugosidad relativa €/D; sus valores se obtienen aplicando la ecuacion de Colebrook-White.

PR £ R
7o 2log [3;1 + ng\_.-?] (1.2)
Donde Re

Re="22 (1.3)

€ es la rugosidad absoluta de la pared interior del tubo expresado en mm, y v es la viscosidad
cinematica del fluido en m?/s.

Ecuacion modificada de Colebrook-White

Se han efectuado varios estudios para obtener expresiones explicitas para el célculo del
coeficiente de pérdidas f ajustado a los resultados de la ecuacion de Colebrook- White y poder asi
aprovechar las ventajas que tiene esta ecuacion.
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(1.4)

La ecuacioén (1.4) tiene ventajas sobre otras presentaciones explicitas para calcular el valor de f,
donde:

G =4.555y T = 0.8764 para 4000 < Re < 10°
G =6.732y T = 0.9104 para 10° < Re < 3 x 10°
G =8.982y T =0.93 para 3 x 10° < Re < 10°

Se tiene:
0.203L
- Q? (1.5)

" ootfogff2 5]

con la cual se calculan las pérdidas de energia por friccion en una conduccién, con los mismos
resultados que las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de Colebrook-White.

1.5.3 Pérdidas locales

Las pérdidas locales de energia se generan en distancias relativamente cortas, por accesorios de
la conduccion tales como codos, tees, cruces, valvulas, etc. Para calcular las pérdidas locales de
energia se utiliza la expresion general:

2
h= kz—g (1.6)

donde k es un coeficiente de pérdida que depende del tipo de accesorio que lo genera, g es la
gravedad y V es la velocidad media del flujo, por lo general aguas abajo del dispositivo,
exceptuando el caso de la llegada del flujo de una tuberia a un depdsito; en cuyo caso V es la
velocidad en el tubo.

ACCESORIO COEFICIENTE k

1. De depésito a tuberia (pérdida a la entrada)
- Conexibn aras de la pared 0.50
- Tuberia entrante 1.00
- Conexion abocinada 0.05

2. De tuberia a depésito (pérdida a la salida) 1.00

3. Contraccién brusca (véase tabla 1.2) k.

4., Codosy tees
- Codo de 45° 0.35a0.45
- Codo de 90° 0.50a0.75
- Tees 1.50 a 2.00

TaBLA 1.1 VALORES DE K EN FUNCION DEL TIPO DE ACCESORIO.
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En el caso de un ensanchamiento brusco el valor de k es igual a 1.0 y el valor de V se sustituye por
la diferencia de velocidades existente en los tubos aguas arriba y aguas abajo del ensanchamiento.

Dy /D, k,
1.20 0.08
1.40 0.17
1.60 0.26
1.80 0.34
2.00 0.37
2.50 0.41
3.00 0.43
4.00 0.45
5.00 0.46

TABLA 1. 2 VALORES DE K EN DADA UNA CONTRACCION BRUSCA
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Capitulo 2. Fen6menos transitorios
2.1 Introduccion

Habitualmente en el andlisis y el disefio de las instalaciones hidraulicas se considera su
comportamiento en condiciones estacionarias donde las magnitudes hidraulicas de la instalacion
(caudales y presiones) permanecen constantes en el tiempo, al ser también invariables las
condiciones de funcionamiento de la instalacion; Condiciones de contorno (consumos y alturas de
los depositos) y el estado de sus elementos (grado de apertura de las valvulas y velocidad de giro
de las turbomaquinas).

Sin embargo, la realidad de una instalacién hidraulica es un sistema dinamico y jamas se halla en
estado estacionario, ya que las condiciones de funcionamiento que determinan las variables
hidraulicas varian en el tiempo con una mayor o menor rapidez. Debido a esto, el andlisis o el
disefio adecuados de una instalacion pasa por conocer la respuesta temporal de las variables
hidraulicas de la instalacion con el fin de evitar situaciones indeseables como:

e Presiones excesivamente altas o excesivamente bajas.
e Flujo inverso.

e Movimiento y vibraciones de las tuberias.

¢ Velocidades excesivamente bajas.

Los resultados de estas situaciones pueden variar desde lo ligeramente inconveniente hasta lo
desastroso. Ejemplos de lo primero podrian ser la interrupcion momentanea del abastecimiento o
una caida de la presion en los nudos de consumo y de lo segundo la destrucciéon de una estacion
de bombeo, un desastre medioambiental, una explosion o un incendio. El comportamiento
dinamico de la instalacién, denominado transitorio, es aquel que tiene lugar entre dos situaciones
estacionarias de la instalacion, puede estar producido por diferentes causas que suelen ademas
determinar la naturaleza del transitorio. Dichas causas pueden ser:

¢ Una maniobra del operador.

e La mala seleccion de un componente.

e Un acontecimiento externo a la instalacion.

e Problemas que se generan lentamente o de manera inadvertida.

Sobre algunas de las causas anteriores el disefiador o el operador pueden tener cierto control,
como por ejemplo el arranque o parada controlados de las turbomaquinas (bombas o turbinas) y el
cierre o apertura de las vélvulas. Por el contrario, existen causas sobre las que no existe control
alguno tales como el corte del suministro eléctrico o la rotura de una tuberia. El hecho de que
existan en la produccion de transitorios causas de naturaleza incontrolada, no exonera a los
disefiadores y operadores de prever el riesgo de que éstas puedan tener lugar y deben dotar a la
instalacién, en la medida de lo posible, de los elementos que eliminen o minimicen los efectos
indeseados de los transitorios.

2.2 Regimenes posibles del flujo en tuberias a presion
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Se conoce con el nombre de “transitorios” a los fendmenos de variacion de presiones en las
conducciones a presién, motivadas en variaciones proporcionales en las velocidades (Farras,

2005).

Un flujo es estacionario o permanente cuando sus parametros caracteristicos (presion y velocidad)
no varian en el tiempo. Si las condiciones del flujo varian en el tiempo, el flujo es no estacionario,
no permanente o transitorio.

Se distinguen 3 tipos de transitorios hidraulicos:

» Transitorio muy lento o cuasi-estatico, en el que las variables del flujo varian de manera muy lenta
en el tiempo (con periodos del rango de intervalos de varias horas hasta varios dias). Como un
ejemplo se tiene el flujo no permanente en una red de agua potable, cuyos cambios se generan por
la variacion del consumo y de los niveles de agua en los tanques.

Debido a que las variaciones en este tipo de flujo son muy lentas, no es necesario considerar en
los métodos de analisis la inercia del flujo ni las propiedades elasticas del fluido y de las tuberias, y
el flujo transitorio se puede modelar con una aplicaciéon sucesiva de un modelo estatico. Una
simulacion de este tipo se conoce también con el nombre andlisis de periodos extendidos.

* Transitorio lento u oscilacion de masa, que se relaciona ante todo con el movimiento de la masa
de agua en la conduccion, semejante a la oscilaciéon en dos vasos comunicantes. Los cambios de
las variables en este tipo de transitorio son significativos pero no tanto como para tomar en
consideracion las propiedades elasticas del fluido y de las tuberias. El periodo de un transitorio de
este tipo normalmente es de varios minutos a varias horas, y es suficiente un modelo que
considere solamente el movimiento y la inercia del volumen de agua en las tuberias.

* Transitorio rapido o golpe de ariete, generado por cambios bruscos de la velocidad en la tuberia
derivados de maniobras rapidas como la parada repentina de una bomba o el cierre rapido de una
valvula. Los cambios bruscos en la velocidad se acompafian de cambios bruscos en la presion que
se propagan por la tuberia, generando ondas de presion de periodo muy corto (apenas varios
segundos). Las variaciones de presion en un transitorio de este tipo son importantes, por lo que
resulta necesario considerar los efectos elasticos de la tuberia y del liquido.

En los proyectos de conducciones para agua potable pocas veces resulta necesario un analisis de
periodos extendidos, siendo éste mas importante para las redes de distribuciéon. Un caso donde
puede resultar necesario, es el caso de una red de conduccién con varios tanques con o sin
bombeo; para analizar el llenado y vaciado de los tanques en el dia.

La oscilacion de masa representa un caso particular de transitorio rapido en que los efectos de
elasticidad son pequefos, gracias a lo cual los modelos que pueden simular transitorios rapidos
simulan implicitamente también este fenémeno.

En los transitorios hidraulicos rapidos pueden llegar a producirse presiones muy altas o muy bajas
(vacios), debido a lo cual es necesario considerarlos en el disefio de cualquier conduccién.

2.3 Velocidad de propagacién de la onda de presién (celeridad)

Las perturbaciones en el régimen del flujo que se originan en un punto de una tuberia a presion se
trasmiten (propagan) por la tuberia con una velocidad que depende de la elasticidad del fluido y de
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la pared de la tuberia. Esta velocidad se sefiala con a y se denomina también celeridad, para
distinguirla de la velocidad del flujo wv. Si la tuberia fuera completamente indeformable

(completamente rigida), la velocidad a seria igual a la velocidad de propagacion del sonido en el
fluido. La deformabilidad de la tuberia disminuye la velocidad de propagacion, y es vdlida la
ecuacion 2.1.

a
— 2.1)

|y 4 Zagua

T Emar &
donde:
a, velocidad del sonido en el agua.
Eagua modulo de elasticidad volumétrica del agua.
Emat médulo de elasticidad (médulo de Young) del material del tubo.
D diametro interior del tubo.
0 espesor de la pared del tubo.

La velocidad del sonido en el agua a, depende de la temperatura; para las temperaturas normales
del agua en conducciones tiene valores de 1425 a 1440 m/s. El médulo de elasticidad del agua es
igual a 2.074 x 109 N/m?(2.115 x 104 Pa). El valor de Epy Se toma de la Tabla 2.1.

Material Emat Emat
N/m*10° | Pa10®
Acero 200-212 2.03-2.16
Fibro cemento 24 0.245
Concreo presforzado | 39 0.398
Hierro ductil 166 1.69
Polietileno 14-2 0.0143 — 0.0204
PVC 2.4-2.75 | 0.0245 - 0.028

TABLA 2. 1 MODULO DE ELASTICIDAD DE MATERIALES DE TUBERIAS
2.4 Laférmula de Joukowski
La formula de Joukowski representa lo siguiente: si en algun punto de la tuberia se produce un

cambio momentdneo en la velocidad con Av, esto conduce a una variacién en la carga que se
calcula AH segun la ecuacion 2.2;

AH = E Av (2.2)
donde
g aceleracion de la gravedad (g = 9.81 m/sz)
a es la velocidad de propagacion de la onda.

Una vez producida la perturbacién, las variaciones de carga y velocidad AH y Av se trasmiten por
la tuberia con una celeridad a, hasta que encuentren alguna singularidad.
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Una disminucién de la velocidad en la tuberia genera un incremento de la presion (sobrepresion)
aguas arriba y una disminucion de la presion (depresion) aguas abajo, y viceversa. El cierre reduce
la velocidad generando variaciones de presion, las cuales se propagan en ambos sentidos. En
otras palabras, la disminucion de la velocidad genera una retencion del flujo aguas arriba de la
valvula y con esto una sobrepresién, produciéndose aguas abajo una liberacién del flujo y una
depresion.

2.5 Golpe de ariete

Se podria definir al fendbmeno de Golpe de Ariete como la oscilacion de presién por encima o
debajo de la normal a raiz de las rapidas fluctuaciones de la velocidad del escurrimiento.

En realidad, el fenémeno conocido como "Golpe de Ariete" es un caso particular del estudio de los
movimientos transitorios en las conducciones a presion. La diferencia se encuentra en que los
transitorios implican variaciones de velocidad y su correlacién con la transformacién en variaciones
de presién de pequefia magnitud, mientras que el "Golpe de Ariete" implica las grandes
variaciones, de velocidad y presion.

Las maniobras de detenimiento total, implican necesariamente los golpes de ariete de maxima
intensidad puesto que se pone de manifiesto la transformacion total de la energia de movimiento
que se transforma en energia de presion.

Se presenta en todas las lineas de conduccion de agua cuando se tiene un paro brusco del fluido
contenido en la tuberia. La energia cinética que contiene el fluido debido a la velocidad de
conduccién, se transforma en energia potencial, que a su vez, dara origen a un incremento de la
carga piezométrica original, llevandose a cabo un trabajo elastico de deformacion en las paredes
del conducto y el agua.

En el disefio de lineas de conduccién de agua es muy importante considerar el golpe de ariete con
el fin de evitar fallas en la tuberia, que podrian provocar dafios a personas, dafos a las
instalaciones hidraulicas y por ende, pérdidas econémicas.

De forma ilustrativa podemos hacer la analogia de una columna de agua la cual actia como un
tren de carga parando repentinamente cuando una valvula de salida es cerrada repentinamente, tal
y como se muestra en la Figura 2.1.
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FIGURA 2. 1 ANALOGIA DEL GOLPE DE ARIETE CON UN TREN PARANDO REPENTINAMENTE (LAHLOU, 2009)

2.5.1 Casos en que se presenta el golpe de ariete

Ademas del caso ejemplificado anteriormente, existen diversas maniobras donde se induce el
fenomeno:

e Cierre y apertura de valvulas.

e Arranque de las bombas.

e Paro de las bombas.

e Funcionamiento inestable de bombas.

e Llenado inicial de tuberias.

e Accionamiento de sistemas de proteccion contra Incendios.

En general, el fendmeno aparecera cuando por cualquier causa en una tuberia se produzcan
variaciones de velocidad y, por consiguiente en la presion.

Como puede observarse del listado anterior todos estos fendmenos se producen en maniobras
necesarias para el adecuado manejo y operacion de un acueducto, por lo que debemos tener
presente que su frecuencia es importante y no un fenémeno eventual.

2.5.2 Descripcion del fenémeno

En la Figura 2.2 se presenta una tuberia de longitud L, espesor & y didmetro interior D por la que
circula agua proveniente de un tanque y que termina en su extremo aguas abajo en una valvula. Si
ésta se cierra rapidamente, en virtud del principio de conservacion de la energia, al disminuir la
energia cinética, ésta se va transformando en un trabajo de compresion del fluido que llena la
tuberia y en el trabajo necesario para dilatar ésta Ultima, se ha generado una sobrepresion o un
golpe de ariete positivo.
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Por el contrario, al abrir rdpidamente una vélvula se puede producir una depresion, o golpe de
ariete negativo.

———

.1‘”

<«
Tuberia dilatada
v
NI ‘
) _ Vg [° ts 442
PSS S
/

FIGURA 2.2 ONDA DE PRESION EN EL CIERRE INSTANTANEO DE UNA VALVULA, A ES LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA O
CELERIDAD Y V ES LA VELOCIDAD DEL FLUIDO. LA TUBERIA SE DILATA O SE CONTRAE AL AVANZAR LA ONDA DE PRESION O DEPRESION,
RESPECTIVAMENTE

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

Al cerrarse por completo instantdneamente la valvula de la Figura 2.2, si dividimos imaginariamente
todo el fluido que llena la tuberia en rodajas, como la 1, 2, 3 y 4 indicadas en el esquema, se
quedara primero en reposo la rodaja 1 y a continuacion la 2, 3, 4, etc., necesitando un cierto
tiempo. Es decir, en la valvula se ha originado una onda de presién que se propaga con celeridad
a, 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/a.
Después de un tiempo T = 4ty = 4L/a el ciclo se repite.

Consideremos en la Figura 2.3 la serie de acontecimientos en una tuberia durante un periodo
T =4L/a.

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

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

1 1
3. Tiempo > to= 2 L/a. La onda de presion se ha propagado hacia el embalse con celeridad a y el

frente de onda ha llegado a la mitad de la tuberia. Mitad derecha de la tuberia dilatada por la
sobrepresion. La mitad izquierda conserva su diametro normal. En esta mitad izquierda el agua
sigue circulando con velocidad v hacia la valvula. En la mitad derecha, v = 0.
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4. Tiempo to = L/a. La onda de presion ha llegado al embalse. En toda la tuberia el liquido 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 Figura 2.3 (1). El liquido empieza a ponerse en movimiento comenzando, por
decirlo asi, por las rodajas contiguas al tanque.

. 3 3 o . . .
5. Tiempo 2 to = 2 L/a. La mitad izquierda de la tuberia se ha contraido a su diametro normal. La

onda sigue propagandose hacia la derecha con velocidad a. En la mitad izquierda de la tuberia el
fluido circula con velocidad v.

6. Tiempo 2t, = 2L/a. Diametro de toda la tuberia normal. Todo el fluido de la tuberia en movimiento
desde la vélvula hacia el tanque tiene una velocidad v; es decir en direccion contraria a la de las
figuras 2.3 (1), (2) y (3). No hay sobrepresién en ninguna parte de la tuberia; pero por la inercia la
presion contindia disminuyendo, la onda elastica se sigue propagando, ahora con depresion desde
la valvula hacia el embalse con la velocidad a el didmetro de la tuberia ir& disminuyendo por debajo
de su diametro normal.

5
Py to= > L/a. La depresién ha alcanzado la mitad de la tuberia. La mitad derecha de la

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

7. Tiempo

8. Tiempo 3t, = 3L/a. El agua en toda la tuberia estd 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
depresion reina en toda la tuberia. El didmetro de toda la tuberia es inferior al normal.

7
Eto = > L/a. En la mitad izquierda de la tuberia el fluido estd en movimiento con

velocidad v hacia la vélvula. 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; a y v tienen
el mismo sentido.

9. Tiempo

10. Tiempo 4ty = 4L/a. 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 = 4t; =4
L/a.

Tedricamente este movimiento oscilatorio continuaria indefinidamente si no existiera el rozamiento
del agua con la pared del tubo.
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2.6 Método de las Caracteristicas

El método de las caracteristicas consiste esencialmente en la resolucion numérica, con las
condiciones de frontera impuestas por cada problema.

Es importante destacar que el método de las caracteristicas es el mas general que se dispone para
resolver el problema del golpe de ariete, no habiendo simplificaciones que distorsionen los
resultados y siendo, ademas, el mas difundido.

El método parte de las dos ecuaciones de Saint Venant introduciendo la siguiente definicién para
simplificar matematicamente:

H=z+§ 6 P=y(H—12) (2.4)

Entonces:
a=rGw)=ra(G-3) @9)
Sustituyendo en la ecuacion de Saint Venant (2.4) y multiplicando por g:
92+ +Z+ Lol =o (2.6)
Sustituyendo en la 22 ecuacién de Saint Venant (2.5) y multiplicando por a’:
a® 8y

8H  8H
;E‘FUﬁﬁ-E-l—USEHQ (2.7)

Estas ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales en Uy en H en funcién de | y t no
responden a ninguna solucién general, pero si se pueden resolver aplicando el método de las
caracteristicas y adecuarlas a una solucién en diferencias finitas en computadora.

Las ecuaciones L; y L, contienen dos incégnitas: U y H. Ademas, estas ecuaciones se pueden
relacionar a partir de un multiplicador desconocido:

Ahora, un par de valores A cualquiera, reales y distintos, da un par de ecuaciones en U y H que
conservan el significado fisico dado por las ecuaciones de L; y L,. Para hallar esos valores de A,
calculamos L:

az

_[eH 8 U U vlvl
L= E(U+A§)+£+A[E(U+g—i)+§:|+USEH€+A}CE—U (2.9)

Teniendo en cuenta que:

dH _ dHGl (8H  dU _ BUBL | 8U

w anTxYw maE (210)y (2.11)

Podemos deducir que:
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Z=U+1g (2.12)

2
Z-U+ = (2.13)
Y por lo tanto
2
U+Ag=U+;—i (2.14)
Entonces:
A= J_r% (2.15)

Estos dos valores de A reales y distintos convierten a las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales en un par de ecuaciones diferenciales ordinarias, es decir:

=224 Usend + L Ulu| =0
c+ gar g (2.16)
—=U+a
dt
?—FE?—i—UsmB—%UlUl:U
et e g (2.17)
—=U-—a

dt

Consideramos que se conocenUyHenRyenS.

En la interseccion de las curvas c+ y c- las ecuaciones son validas y pueden dar Up y Hp. En el
punto P las ecuaciones dan también | y t. Por lo tanto, se obtienen asi las soluciones a lo largo de
las lineas caracteristicas, partiendo de condiciones conocidas y hallando nuevas intersecciones de
tal forma que se pueden obtener las presiones y velocidades para tiempos posteriores.

v

FIGURA 2. 4 ESQUEMA DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS
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En los célculos usuales a >> U y podemos despreciar U en comparacion con a y asi las lineas
caracteristicas son ahora rectas de pendiente + a en el diagrama. En la figura 2.5 se muestra un
ejemplo esquematico de la aplicacién del método de las caracteristicas.

Condicion de
borde Aguas
Armriba

Condici6n de
borde Aguas

Abajo

/ A
| Condiciones iniciales I

FIGURA 2. 5 DIAGRAMA DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA EN EL ESQUEMA DE CALCULO METODO DE LAS CARACTERISTICAS

Ahora, recordando que, en diferencias finitas:

dH=Hp(D—H(I—-1); dU=Up()-U{I —1) ; dt=At (2.18)
Las ecuaciones quedan:
Hp(I) = 0.5[H(I + 1) + H(I — 1)] +§[U[f —1)—U{l+1)]—senf-At-[U(I—1)+U(I+1)] -
%&t[i{}(! D) —UI+1)- U+ D]
(2.19)
Up(I) = 0.5[U(I+1) + U — 1)] +§ [HI—1)—H(+1)]—sen8-At-[U(I—-1) + U+ 1)] —
g—;m[uu —D-UI-DI+UI +1)- U + D]
(2.20)

Estas dos ultimas ecuaciones se emplean en los puntos intermedios para obtener los valores de Up
y Hp. Después se aplican las condiciones de borde para obtener Hp(0), Up(0), Hp(N) y Up(N).

Obtenido esto se reemplaza U(l) y H(I) por Up(l) y Hp(l), se incrementa el tiempo y se repite el
proceso.

Condiciones de frontera

En general, las condiciones de frontera dependen del problema y del tramo en estudio. En el caso
de un tramo regulado con valvula al pie, las condiciones de frontera son, aguas arriba (en el
depdsito):
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Para el flujo hacia la tuberia:

H, = Hp(0) +% 2.21)
Para el flujo hacia el depdsito:
Hp = Hp(0) (2.22)
Y aguas abajo:
QU = (¢4 0y)o /2 g Hy (2.23)

Donde:

» Q) = area de la tuberia.

* Ho = carga en la valvula.

* (C4.Qv)0 = area del orificio por el coeficiente de descarga.

* V, = velocidad en régimen permanente en la tuberia.

En general:
QUR(N) = (cq D)o /2 g Hp(N) (2.24)

Dividiendo una por otra:

up(¥) _ _ [Hp0)
=T (2.25)

Donde res el coeficiente adimensional de apertura de valvula:

t=(1-1) (2.26)

[

2.7 Dispositivos supresores de golpe de ariete

Un sistema hidraulico puede disefarse con un factor de seguridad muy grande para soportar las
cargas maximas y minimas debidas al golpe de ariete. Cuando estan dentro de valores razonables,
pueden enfrentarse dimensionando adecuadamente el espesor de la tuberia (a veces
engrosandolas un poco respecto de lo que necesitan para el funcionamiento en régimen
permanente).

Cuando la longitud de la tuberia es muy grande, las sobrepresiones alcanzan valores muy altos y
se deberia sobredimensionar demasiado las tuberias para que puedan soportarlas con una
seguridad razonable. Por ello, se recurre a métodos de atenuacion de estas presiones mediante
dispositivos especialmente disefiados para tal objetivo.
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El disefio 6ptimo de un sistema deberd tomarse en cuenta la instalacién de uno o varios
dispositivos de alivio o atenuacion.

Los diferentes tipos de dispositivos supresores se describen a continuacion:

2.7.1 Vélvula aliviadora de presion

La valvula aliviadora de presion se coloca en la tuberia para disminuir las sobrepresiones causadas
por un fenémeno transitorio.

Es un dispositivo provisto de un resorte calibrado para abrir una compuerta cuando la presion
sobrepasa un valor determinado. Se recomienda colocar este tipo de elemento, mostrado en la
Figura 2.6, en conducciones con diametros pequefios; sin embargo, no debe olvidarse que las
presiones negativas tendran que resolverse con algun otro dispositivo.

OPERACION DE LA VALVULA &
2.0 Kg/cm?

. . OPERACION DE LA VALVULA
PRESION DE CALIBRACION E}

NO REBASADA: 2.1 Kg/cm?
VALVULA CERRADA

PRESION DE CALIBRACION
REBASADA:
VALVULA ABIERTA

CERRADA ABIERTA

FIGURA 2. 6 DIAGRAMA DE UNA VALVULA ALIVIADORA DE PRESION

2.7.2 Valvula anticipadora del golpe de ariete

La valvula anticipadora del golpe de ariete protege al equipo de bombeo de la onda de
sobrepresion causada por el paro de la bomba o falla de la energia. Esta valvula, mostrada en la
Figura 2.7, opera con la presion de la linea de conduccion, y el nombre de anticipadora se debe a
que entra en funcionamiento antes de la llegada de la onda de sobrepresion.

Este tipo de vélvula realiza la apertura de la valvula cuando baja la presion hasta un valor
prestablecido y evacla a la atmésfera el exceso de presion que provoca la onda de sobrepresion.
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Componentes:

1 - Vialvula de Aislacion

2 - Valvula de Aislacion

3 - Manometro

4 - Valvula Aguja

S - Filtro de Control

6 - Dispositivo de Bloqueo

7 - Piloto 1

8§ - Piloto 2

FIGURA 2. 7 DIAGRAMA DE UNA VALVULA ANTICIPADORA DE GOLPE DE ARIETE
2.7.3 Torre de oscilacién

La torre de oscilacion es un depésito a menudo de forma circular en contacto con la atmdsfera por
la parte superior, cuyo didmetro por lo general es relativamente grande con relacién al diametro de
la conduccion. Cumple la funcion de aliviar las sobrepresiones y depresiones causadas por un
fendmeno transitorio.

Para evitar los derrames de agua cuando la conduccién se encuentra funcionando, la elevacién de
la corona de la torre de oscilacién debe ser mayor al nivel del agua del punto de descarga, y para
evitar los derrames cuando el gasto de la conduccion es igual cero, el nivel de la corona debe ser
mayor a los niveles del agua de cualquier depdsito conectado a la conduccién.

La torre de oscilaciéon, mostrada en la Figura 2.8, es de las estructuras mas confiables para el
control de los transitorios, sin riesgos de funcionamiento al no contener dispositivos de control
mecanico.

e

Oscilacion
acotada en
funcion de "s”

b et

EMBALSE
(Capacidad Infinita)

CHIMENEA DE
EQUILIBRIO

OBTURADOR

PLANO DE COMPARACION

FIGURA 2. 8 ESQUEMA DE OPERACION DE UNA TORRE DE OSCILACION

2.7.4 Tanque unidireccional

41



El tanque unidireccional es un depdsito que se coloca generalmente a una elevacién superior a la
del terreno natural y este por lo general se encuentra en contacto con la atmésfera por la parte
superior.

La elevacion de la corona es menor a la carga piezométrica del punto de conexién del tanque con
la conduccién. La funcién de un tanque unidireccional es aliviar fundamentalmente las depresiones
causadas por un fenémeno transitorio, provocado por un paro repentino de la bomba.

Se recomienda colocar un tanque unidireccional cuando las cargas piezométricas en flujo
establecido de los posibles lugares de colocacién del dispositivo de control, son muy grandes y
resulta inadecuado colocar una torre de oscilacion demasiado alta.

Para evitar el vaciado del tanque cuando el gasto de la conduccion es igual a cero, la elevacion de
la corona debe ser menor al nivel minimo del agua en los depésitos conectados a la conduccion.

Debe contener un conducto de vaciado y otro de llenado. En el de vaciado se instala una valvula
de no retorno para permitir el flujo Unicamente del tanque hacia la conduccion. En el conducto de
llenado debe existir una valvula para cortar automaticamente el flujo cuando se alcance el nivel
maximo del agua. En la figura 2.9 se muestra un esquema de un tanque unidireccional.

/‘-.-'.iluula de no retome

o N g N

FIGURA 2. 9 ESQUEMA DE OPERACION DE UN TANQUE UNIDIRECCIONAL

2.7.5 Camarade aire

La camara de aire es un depésito por lo general metdlico cerrado en cuyo interior una parte
contiene un volumen de agua y el resto un volumen de aire con el cual se proporciona la presion
de una forma adecuada a la conduccion. Se colocan normalmente al nivel del terreno natural.

La funcién de una camara de aire es aliviar las sobrepresiones y depresiones causadas por un
fenémeno transitorio.

Se recomiendan colocar cuando, para flujo establecido, son muy grandes las cargas piezométricas
de los posibles lugares de colocacidon del dispositivo de control, como se muestra en la Figura 2.10,
evitando asi la colocacion de una torre de oscilacion demasiado alta o un tanque unidireccional
muy elevado.

Una camara de aire contiene normalmente dos conductos, uno de vaciado y otro de llenado, el
primero contiene una valvula de no retorno para permitir la circulacion del flujo Unicamente del
tanque hacia la conduccién. El segundo conducto contiene un dispositivo disipador de energia el
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cual puede ser, por ejemplo, un orificio, cuya funcién es evitar un incremento de presién cuando la
camara se esté llenando.

I |
H ;
7

Estacion de
Bombeo

FIGURA 2. 10 ESQUEMA DE OPERACION DE UNA CAMARA DE AIRE

2.7.6 Instalacion de un by-pass en la valvula de no retorno

Para obtener una rotacién inversa controlada en la bomba y evitar sobrepresiones que causen
problemas a las tuberias, se puede colocar aguas abajo del equipo de bombeo un valvula de no
retorno y un by-pass alrededor de la valvula, cuya capacidad de conduccién no permita una
velocidad inadmisible en sentido inverso y que se asegure la reduccién necesaria de las
sobrepresiones, provocadas por un paro accidental del equipo de bombeo.

2.7.7 Instalacion de un by-pass en la planta de bombeo

Cuando la fuente de abastecimiento dispone de un cierto nivel de presion en la succién, como en el
caso de un depoésito a superficie libre o un tanque elevado, el bypass puede ser de utilidad en las
plantas de bombeo para contrarrestar las presiones negativas provocadas por un paro accidental
del equipo de bombeo. El by-pass se construye colocando un tubo paralelo al equipo de bombeo
que se conecta aguas abajo y aguas arriba del equipo de bombeo, tal como se muestra en la figura
2.11. En este tubo se instala una valvula de no retorno para impedir la descarga de la bomba hacia
el depdsito, cuando la operacién de la misma es a flujo permanente.

LINEA DE ALTURA PIEZOMETRICA INICIAL

BOMBA

~

BY-PASS

LE R T R R P R R T T
gt
PRy
'H__.
.:.l:'

FIGURA 2. 11 ESQUEMA DE OPERACION DE UN BY PASS EN LA PLANTA DE BOMBEO
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Como ya se ha mencionado, los transitorios hidraulicos son alteraciones en los conductos que
transportan agua causados durante un cambio de estado, cominmente efectuando una transicion
de un estado o una condicion de equilibrio a otra. Los principales componentes de las alteraciones
son los cambios de presion y gasto en el punto, donde se causa la propagacién de ondas de
presion a través del sistema de distribucién. Las ondas de presién viajan a velocidades sonicas,
dependiendo de la elasticidad del agua y de las propiedades elasticas (por ejemplo material y
espesor de la pared) de la tuberia. Al propagarse estas ondas, se crea un ajuste transitorio de las
condiciones de presion y de flujo a través del sistema. Al paso del tiempo, la presencia de las
pérdidas y la friccion reduce las ondas hasta que el sistema se estabiliza en un nuevo estado
estacionario. Usualmente solo la regulacién del flujo extremadamente lento puede resultar en
transitorios aparentemente suaves desde un estado estacionario a otro sin fluctuaciones obvias en
presién o gasto (Boulos et al., 2005).

Los transitorios pueden tener implicacion en la calidad del agua y la salud. Un evento transitorio de
baja presion, por ejemplo, una falla en un acueducto o la ruptura de una tuberia, tienen el potencial
de causar la intrusion de agua contaminada hacia la tuberia a través de las juntas y/o rupturas. Las
presiones negativas inducen el retorno de agua no potable. En la Figura 2.12 se muestra una
situacién calculada mediante un modelo numérico para simular fendmenos transitorios, en ésta se
puede observarse la linea de presion en un instante determinado del transitorio ocurrido por un
paro inesperado de los equipos de bombeo. En este caso, el valor de la presion negativa es de
-3.094 metros de columna de agua (m.c.a.) y permanece constante por 24 segundos, durante este
tiempo se podria introducir agua contaminada contenida en el suelo circundante a la tuberia, o la
cual este acumulada en una caja de valvulas.

AP (mca)

Presiéon negativa de -3.094 mca
y duracion de 24 segundos

>
rd

t(s)

FIGURA 2. 12 PRESION NEGATIVA POR UN PARO INESPERADO EN UNA PLANTA DE BOMBEO

En este Capitulo fueron descritos los fendmenos transitorios, asi como los dispositivos supresores
de golpe de ariete para evitar dafios a los conductos a presién. En el siguiente se presentan los
problemas generados por los transitorios hidraulicos con aire atrapado, ademas de un modelo
numérico para simular estos Ultimos. Posteriormente, en el Capitulo 4 se describe con mayor
detalle el fendmeno de intrusidon patdgena.
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Capitulo 3. Aire atrapado en acueductos

3.1 Introduccién

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

Las conducciones, con un perfil marcadamente irregular, que transportan agua a presion presentan
una serie de singularidades que no pueden ser ignoradas por los ingenieros que las proyectan y/o
mantienen. En caso contrario, su buen funcionamiento y fiabilidad no quedan plenamente
garantizados.

Con frecuencia, los ingenieros dedicados al disefio de acueductos no toman en cuenta 0 no
conocen las causas que generan la entrada de aire a este tipo de sistemas, ni los efectos
potenciales que produce el aire atrapado.

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

Para evitar tanto el posible colapso de la conduccién como la potencial cavitacion que toda
depresidn puede originar se recurre, por lo general, a la instalacion de valvulas en estos puntos. En
la Figura 3.1 se puede observar la falla por aplastamiento en una conduccién horizontal sin
dispositivos de alivio, dada una condicidon de baja presion en la tuberia de acero, no considerada
en el disefio o por un fendmeno transitorio magnificado por la presencia de aire atrapado.

FIGURA 3. 1 TUBERIA DE ACERO HELICOIDAL CON FALLA POR APLASTAMIENTO

Estas vélvulas de aire, en su funcién de admision, impiden que la presion en el interior de la tuberia
sea muy inferior a la atmosférica controlando, por tanto, de manera eficaz aquellos potenciales
problemas. Ocurre, sin embargo, que el aire voluntariamente admitido durante la parada de la
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instalaciéon debe ser expulsado con ocasién del nuevo llenado cuando la instalacién es rearmada.
Y ello debe realizarse con la suficiente delicadeza como para que, durante este proceso, no
aparezcan golpes de ariete indeseados.

Los hechos anteriores implican seleccionar cuidadosamente una valvula, sobre todo por lo que a
su mision de expulsion de aire se refiere. Estas valvulas de aire, ademas de los problemas
derivados de un comportamiento no adecuado a las necesidades de la instalacion, incluyen
elementos moviles que requieren de un adecuado mantenimiento preventivo que evite posibles
atascamientos.

La inaccesibilidad de muchos de los maximos relativos en los que se han instalado las valvulas
dificulta, en ocasiones, este tipo de labores. Por otro lado, la propia compresion de las posibles
bolsas de aire al absorber la energia cinética de las columnas de agua en movimiento, en ausencia
de valvulas, puede dar lugar a presiones muy elevadas que no soporte la tuberia.

3.2 Causas

El aire atrapado entre dos columnas de agua en una conduccion a presion constituye, con o sin
presencia de valvulas de purga, un motivo de preocupacion por las importantes sobrepresiones
gue pueden generarse con ocasion del arranque de la instalacién. Por ello, el conocimiento fisico
del problema y la posibilidad de evaluar los picos que potencialmente pueden generarse presenta
un indudable interés préctico.

En la Figura 3.2 se puede observar el colapso de una tuberia de acero helicoidal justo en el punto
donde se localiza una valvula de expulsion de aire. Posiblemente la causa de falla sea el
malfuncionamiento de la valvula asociado a un fendmeno transitorio que causé sobrepresiones,
magnificadas por la presencia de bolsas de aire en tanto que era un tramo horizontal.

FIGURA 3. 2 FALLA DE TUBERIA DE ACERO HELICOIDAL PROXIMA A LA UBICACION DE UNA VALVULA DE EXPULSION DE AIRE
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Mencionando unas de las causas de entrada de aire en las conducciones podemos enumerar las
siguientes:

a) Antes de la puesta en marcha del sistema la linea se encuentra llena de aire, y para llenar por
completo el acueducto con agua es necesario eliminar todo el aire. Al iniciarse el llenado de la
linea, la mayor parte del aire es arrastrado hacia aguas abajo para ser expulsado por las véalvulas 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 2 % de aire disuelto, el cual puede ser expulsado cuando la
presion se reduce o la temperatura se incrementa y formar burbujas y/o bolsas de aire.

c¢) El equipo mecénico puede introducir aire a los acueductos. Por ejemplo, las bombas pueden
succionar entre 5 y 10 % de aire, debido a la accién de los vortices en su succion. Asimismo,
cuando hay presién de vacio en un acueducto, el aire puede introducirse a través de juntas
defectuosas o mediante valvulas de admision de aire.

3.3 Efectos

El aire atrapado en acueductos puede conllevar gran variedad de problemas. Por ejemplo, el aire
acumulado en los puntos altos de las conducciones puede reducir la seccion efectiva del paso del
agua, dando como resultado un incremento de la pérdida de carga. Asimismo, el aire puede
acelerar el proceso de corrosion 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 transicion de tubo parcialmente lleno a tubo lleno causada por la presencia de una
bolsa de aire, puede generar vibraciones en la tuberia. Las bolsas de aire de gran tamafio pueden
regresar a contraflujo debido a su fuerza de flotacion y dafiar de forma importante algunas
estructuras, tales como sifones o cajas rompedoras de presion.

3.3.1 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 suele acumularse en
puntos altos, formando bolsas de aire que incrementan su tamafio si mas bolsas o burbujas de aire
se les unen. 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, la fuerza de flotacién de la bolsa puede igualar la fuerza de arrastre del agua; entonces la
bolsa de aire permanece estacionaria en la tuberia, y asi la fuerza de friccion tiende a cero.

El aire atrapado reduce la seccién transversal del conducto, por lo que se presenta un flujo como
canal debajo de la bolsa de aire, lo cual provoca que la linea piezométrica sea paralela a la
pendiente de la tuberia. Lo anterior se muestra en la Figura 3.3.
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FIGURA 3. 3 BOLSA DE AIRE EN UNA PENDIENTE DESCENDENTE (EDMUNDS, 1979)

3.3.2 Pérdida de carga que reduce la capacidad del sistema

Aplicando la ecuacion 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).

Bolsa de Aire 2

Bolsa de Aire 1

Tanque

FIGURA 3. 4 PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA POR BOLSAS DE AIRE EN CONDUCCIONES A BOMBEO
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FIGURA 3. 5 PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA POR BOLSAS DE AIRE EN CONDUCCIONES A GRAVEDAD

Richards (1962) comenta que la mayor pérdida de carga provocada por el aire atrapado se debe al
cambio de la pendiente de la linea piezométrica, cuando el tubo fluye lleno y posteriormente
cambia a flujo en superficie libre.
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Los acueductos con pendientes descendentes en la direccién del flujo pueden acumular aire. En
acueductos por bombeo a causa del aire atrapado hay un incremento del consumo de energia
eléctrica y una reduccion 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 por gravedad, la reduccién de la capacidad de conduccion debida al aire atrapado
puede provocar derrames a través de venteos, tanques, cajas rompedoras de presion y torres de
oscilacion. Esto se debe a que la carga estética disponible no es suficiente para remover las bolsas
de aire.

Los problemas causados por la reduccion de la seccién transversal del paso del agua en la tuberia
debido al aire atrapado, tal vez ocurran con mayor frecuencia que la que indica los registros. Si las
pérdidas de carga fuesen un poco menores, los derrames no ocurririan y el flujo no se detendria
por completo, haciendo que estos problemas pasaran desapercibidos (Richards, 1962).

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

3.3.3 Retorno de bolsas de aire de gran tamafio debido a la fuerza de flotacion (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 algan 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 presente un salto hidraulico en
el extremo aguas abajo de la bolsa, tal como se muestra en la Figura 3.6. La accién 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 estas 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 tamafio, al tiempo que mas burbujas de aire llegan a unirseles. Las bolsas de
aire incrementaran su tamafio al mismo tiempo que se reducira 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 (fenémeno conocido como blowback). Esta fuerza puede ser capaz de
destruir parcial o completamente la base de estructuras hidraulicas, como tanques y cajas
rompedoras de presién.
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FIGURA 3. 6 RETORNO DE BOLSAS DE AIRE A CONTRAFLUJO (BLOWBACK)

3.3.4 Golpe de ariete provocado por la evacuacién de aire

El incremento de velocidad debajo de la bolsa de aire puede provocar el desprendimiento de una
porcion de la bolsa o bien su completa remocidn, tal como se muestra en la Figura 3.7.

Bolsa de aire

Salto hidraulico

Porcion de la
bolsa de aire
removida

FIGURA 3. 7 UBICACION DE BOLSAS DE AIRE EN TUBERIAS CON CAMBIO DE PENDIENTE

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 causaria un dafio considerable a accesorios,
uniones e incluso podria provocar la ruptura de la tuberia.

Reduccion de la eficiencia en sistemas de bombeo causada por el aire atrapado Thomas (2003)
presenta una Util comparacion entre la eficiencia de algunos acueductos de bombeo y el costo de
remover el aire atrapado de la linea. Se estima que el 75 % del costo de operacion de un
acueducto es el costo por bombeo. La revisién de una variedad de acueductos para distribucion de
agua potable, realizada alrededor del mundo, revela que el aire atrapado puede reducir la
eficiencia de estos sistemas hasta en 30 %. La mayoria de los acueductos operan con aire
atrapado, lo cual genera una disminucion de entre 15 y 20 % del gasto proporcionado por el
sistema. Las bolsas de aire comprimido son un enorme obstaculo para cualquier intento de
bombear agua. El aire atrapado incrementa 20 % la carga de presion, lo que provoca que las
bombas trabajen méas forzadas y, por tanto, demanden mayor consumo de energia eléctrica. En
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1999 una ciudad industrial al sur de Canadéa gasto un millén 600,000 délares en electricidad para
hacer funcionar sus acueductos de bombeo. Asumiendo que la maquinaria tiene que trabajar 20 %
mas, forzada para remover el aire atrapado, esto implicé un costo adicional en electricidad fue de
320 000 ddlares, casi un tercio de millon de délares gastados en un afio para hacer funcionar
acueductos con venteo deficiente.

3.4 Efecto de las bolsas de aire en transitorios hidraulicos en acueductos de bombeo

El andlisis 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 presién 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. Ademas, si las bolsas de aire localizadas en
los puntos altos de los acueductos no pueden ser removidos de los mismos, podria ocurrir que el
flujo se detenga por completo debido a que la pérdida de carga hidraulica acumulada producida por
las bolsas puede ser mayor a la carga generada por la bomba.

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, 1996).

Stephenson (1997) comenta que la formacion de grandes bolsas de aire en los acueductos puede
causar una serie de problemas. Sin embargo, 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 de como esté distribuido. Cuando por la tuberia circula un flujo a baja velocidad el aire
tenderd a formar bolsas de aire, que pueden amortiguar las presiones transitorias (Kottmann, 1992;
Horlacher y Ludecke, 2006; 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 andlisis posterior a una falla.

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 te6rico estuvo basado en el método de las
caracteristicas, modificando la soluciéon de la separacion 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 concluyo:

1) El efecto del aire y otros gases disueltos en el agua deben ser considerados en el andlisis
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) simuld mateméticamente el efecto del aire atrapado en transitorios hidraulicos en
acueductos con distintas configuraciones. Martin comenta que la situacion 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
sobrepresion puede ser mucho mayor que la presion 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 retenciéon en la descarga
de las bombas y un nivel bajo del agua en el tanque de succion. Para entender mejor el problema,
el autor llevoé cabo una investigacién 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 retencion. 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 concluyd que
pequefios 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.

Larsen y Burrows (1992) realizaron mediciones de presiones transitorias en tres sistemas a bombo
de aguas residuales, posteriormente las compararon con los resultados obtenidos con la aplicacion
de un programa llamado WHPS. Las comparaciones muestran un efecto combinado de separacion
de columna y bolsas de aire localizadas en los puntos altos de las tres lineas, debido al paro de los
equipos de bombeo. 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.

Forster (1997) investigd de forma experimental y analiticamente la reduccion de la presién en
acueductos debido a la presencia de grandes bolsas de aire localizadas en puntos altos de la linea,
durante la ocurrencia de transitorios hidraulicos. Asimismo, el autor realiz6 varias mediciones para
identificar la influencia de la geometria y del volumen de las bolsas de aire en el amortiguamiento
de las presiones transitorias. Férster propone una expresiéon adimensional para que pueda ser
utilizada para estudiar el efecto de grandes bolsas de aire en transitorios hidraulicos en tuberias
con didmetros mayores al modelo.

Fuertes (2001) 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
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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
llevo a cabo una investigaciébn experimental para validar el modelo, encontrando una buena
concordancia entre los resultados experimentales y teoricos.

Burrows (2003) reporta un caso real de un sistema a 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 presentdé 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 construccion de una carretera. Basado en Larsen (1992) y Burrows y Qiu (1996),
Burrows llevo a cabo una nueva simulacién de transitorios considerando el nuevo perfil y sin tomar
en cuenta la cadmara de aire, y concluy6é que una pequefia bolsa de aire (V = 0.015 m3) 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.

3.5 Modelo numérico para investigar el efecto de bolsas de aire en transitorios hidraulicos

En este trabajo se presenta una metodologia para evaluar transitorios hidraulicos en acueductos
con aire atrapado, cuando ocurre el paro inesperado de los equipos de bombeo. El primer paso en
el procedimiento es identificar los posibles puntos de la conduccién, donde las bolsas de aire
podrian acumularse, para posteriormente cuantificar el volumen de las mismas. Una vez conocida
la ubicacion y el volumen de las bolsas, se hace el analisis de los transitorios utilizando las
ecuaciones de continuidad y dindmica, las cuales se resuelven mediante el método de las
caracteristicas. En el analisis las bolsas de aire se consideran como acumuladores, en los cuales la
presion en cualquier instante es considerada como constante en todo el volumen. Asimismo, se
supone que la expansién y compresion de las bolsas de aire siguen un proceso politrépico.

3.5.1 Localizacién de las bolsas de aire

Como se ha mencionado con anterioridad grandes bolsas de aire pueden quedar atrapadas en los
puntos altos de los conductos a presién, cuando valvulas expulsoras de aire (admision, expulsion o
combinadas) no son colocadas en las cimas de los sistemas que podrian acumular aire. Aun
cuando existan valvulas en estos puntos altos, éstas podrian fallar y el aire no seria expulsado.
Comunmente las valvulas se localizan en zonas de dificil acceso para su mantenimiento.

Cuando las grandes bholsas de aire se extienden en la seccion de la tuberia con pendiente
descendente pronunciada, cominmente al final de las bolsas se presenta un salto hidraulico. La
turbulencia del salto genera pequefias burbujas de aire que son bombeadas o introducidas hacia el
tubo que fluye completamente lleno. Posteriormente, estas burbujas seran arrastradas por el flujo y
formaran burbujas méas grandes o pequefias bolsas de aire que se adhieren al techo de la tuberia.
Si las bolsas que fluyen pegadas a la tuberia contindan creciendo, su fuerza de flotacién se
incrementara y podria ser mayor que la fuerza de arrastre ejercida por el flujo de agua sobre las
bolsas. Si esto ocurre las bolsas de aire podrian regresar a contra flujo e incorporarse a la bolsa
grande a través del salto hidraulico. El caso ideal seria que las burbujas y bolsas de aire fuesen
removidas de la linea de conduccién por la velocidad del agua.
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FIGURA 3. 8 BOLSA DE AIRE ATRAPADO

Observaciones realizadas en dispositivos experimentales confirman que las grandes bolsas de aire
se acumulan a ambos lados de la seccién de control de las bolsas, que se localiza en la transicion
de una pendiente subcritica a una supercritica (Walski et al., 1994; Pozos, 2007).

Asimismo, varios investigadores han analizado el movimiento del aire en conductos a presion,
enfocandose principalmente en la velocidad de remocion también llamada velocidad critica, es
decir, la velocidad minima del agua, necesaria para expulsar el aire de la conduccion.

Por todo lo antes mencionado, se puede decir que no existe una ecuacion universalmente
aceptada para predecir el movimiento del aire en conductos a presion. Por lo tanto, el disefio y
analisis de este tipo de sistemas se realiza utilizandose expresiones empiricas, que deben ser
tomados con cautela, porque éstas podrian no ser aplicables para disefiar determinados
acueductos.

En una investigacién realizada anteriormente Pozos et al. (2010a) propusieron una expresion
analitica, ecuacion (3.1), para estudiar el comportamiento de las burbujas y bolsas de aire en
tuberias con pendientes descendentes. La efectividad de dicha ecuacion ha sido validada con
investigacién tedrico-experimental, asi como con el andlisis de acueductos en campo. La ecuacion
fue obtenida al realizar el balance de la fuerza de arrastre y la componente de la fuerza de flotacion
en sentido contrario al flujo, actuando sobre una burbuja de aire estacionaria en una tuberia
fluyendo completamente llena. La comparacién de los resultados experimentales con las
predicciones obtenidas utilizando la ecuacion (3.1) mostré que estos coinciden muy bien. Esta
expresién se puede utilizar para analizar acueductos en la etapa de disefio, asi como aquellos que
se encuentran en funcionamiento. La mencionada expresién puede escribirse como:

Q*/gD* =S 3.1

Donde Q es el gasto de agua que circula por la tuberia, D es el didmetro del tubo, g es la
aceleracion de la gravedad y S la pendiente de la tuberia. Al miembro izquierdo de la ecuacion
(3.1) se le conoce como parametro de gasto adimensional (PGA).

Para determinar si las grandes bolsas de aire podrian permanecer estacionarias en los puntos
altos de los acueductos a bombeo, el PGA debe ser calculado para el rango de gastos con los que
opera el sistema y comparado con todas las pendientes de la tuberia que componen la linea.
Cuando el PGA > S las burbujas y bolsas de aire se moveran con el flujo. Sin embargo, si el PGA <
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S las burbujas y las bolsas regresaran en sentido contrario al flujo. En este Ultimo caso el punto
podria acumular grandes bolsas de aire.

3.5.2 Caélculo del volumen de las bolsas de aire

Como se menciond en el punto anterior las bolsas de aire tienden a acumularse en los puntos altos
e intermedios de los acueductos. Los volimenes de aire contenidos en las bolsas pueden
calcularse mediante una relacion que ocupa algunas de las variables obtenidas al aplicar el Método
del Paso Directo (MPD), descrito en los libros de hidraulica de canales. Las variables que se
ocupan son 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 Pozos et al. (2010c):

V = A_A+2A1+1 Axi,i+1+ A_M AX

5 isg ot A—A“”‘;An AXi (3.2)
Donde V es el volumen de aire en la bolsa de aire ya sea aguas arriba o aguas bajo de la seccién
de control, A es la seccion transversal total del tubo, A;, Ai.1, ... , Ay son las areas de la seccion
transversal del flujo en secciones especificas a lo largo de la tuberia, y AX;ir1, AXisg iz, oo » DXimm
denotan las longitudes de los tramos en los que fue dividido el tubo. El esquema de la Figura 3.9
muestra en detalle la terminologia usada en la ecuacion (3.2).

Y

Flow =

| — ] —
Axi-mm  l—— >
Axi+2.im |

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

FIGURA 3. 9 VARIABLES UTILIZADAS EN EL METODO DEL PASO DIRECTO (MPD)
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 (Pozos et al. (2010c)):

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

a. Calcular los tirantes normales Y,, aguas arriba y aguas abajo de la seccion de control
b. Calcular el tirante critico o tirante de control Y. =Y;

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 (3.3) y (3.4), respectivamente.
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k (3.3)

k (3.4)

Donde AY puede ser el incremento o decremento, Y, es la condicién de frontera aguas arriba para
el perfil subcritico, Yc = Yi es la condicion 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,
gue es cominmente de 10 a 35.

2. Paracada Y, calcular el area hidraulica A;, la velocidad media del agua v;, el perimetro mojado
P, y el radio hidraulico R; utilizando las ecuaciones (3.5) a (3.8).

A; = D?/4(6 - sen 6 cos 6) (3.5)
Vi = QuilAj (3.6)
P,.=6D (3.7)
Ri = Ai/Pi (38)

Donde 6 se define como 8 = cos™(1-2Y//D).

3. Calcular la pendiente de friccion para la seccion correspondiente, utilizando la ecuacion de

Manning, ecuacion (3.9).
2
nv
S =| —~ 3.9
f (R%j oo

4. Obtener la longitud de los tramos de la tuberia Ax;;.; entre las secciones consecutivas i e i+1
con la ecuacion (3.10). Los tramos de tuberia se consideran siempre positivo

~_E-Eig _ Ei —Eix _ (Y +v{129) = (Yiyq + Vi1 /29)
* S—Stm  S—05(Sf +Sfis1)  S-05n? (V2 /RY 3 +v2 1 IRAD)

(3.10)

Donde Ax;;.; es la longitud del tramo de tuberia, E; y Ei; son la energia especifica aguas abajo y
aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; S es la pendiente de la tuberia; Sy y Sf+1 SON
la pendiente de friccién aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente.

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

5. Calcular el volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccion de control con la
ecuacion (3.2).

Para una aplicacién practica de la ecuacién (3.2), es recomendable iniciar con el célculo del
volumen de aire V; de la porcién de la bolsa que se extiende hacia aguas arriba de la seccion de
control. Basados en investigaciébn experimental, se puede afirmar que este volumen de aire

56



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.

La suma acumulada de la longitud del perfil entre pasos consecutivos puede ser considerada para
calcular el volumen de aire de varias bolsas. El 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 V,. En todo momento se considera que al final de la bolsa de aire
ocurre un salto hidraulico.

3.5.3 Propuesta del modelo numérico

El modelo numérico implementado 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
investigacién fueron tomadas en cuenta para el desarrollo del programa, las cuales se mencionan
a continuacion:

i. 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 interpolacién para eliminar la
inestabilidad numérica.

ii. Bolsas de aire de un tamafio predeterminado pueden ser ubicadas en los nodos de la
linea. La bolsa de aire nunca ocupa la totalidad de la seccién transversal del tubo y
siempre permanece en su posicién original durante toda la evolucién del transitorio.

iii. La celeridad permanece constante durante el andlisis.

iv. La bolsa de aire se comporta segun la relacién politrépica.

v. Por convenir al célculo, 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 tal como se aprecia en la Figura 3.9.

Pint+l

(Gt

A4 Datum

FIGURA 3. 10 NOTACION PARA LA BOLSA DE AIRE
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La ecuacion (3.11) que describe el proceso politrépico es usada como condicion de frontera, para
determinar la expansion y compresion de las bolsas de aire. Ademas, se considera que la carga
piezométrica es igual a H = (p/pg)+ z, como se ve en la Figura 3.9.

HVY =C (3.11)

Donde H es la carga piezométrica, V el volumen de aire, y el indice politrépico y C es una
constante. La ecuacion (3.11) también puede escribirse como:

(Hg ,—z+H,)Vy =C (3.12)

Donde Hp . es la carga piezométrica sobre el PHC en la seccion (i,n+1) al final del intervalo de
tiempo, z es la distancia vertical desde el PHC hacia el eje del tubo, Hy, es la carga barométrica y
V;, es el volumen de aire al final del intervalo de tiempo. El valor del indice politrépico y es igual a

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

La ecuacion de continuidad para la bolsa de aire puede escribirse como:
4 )

Donde V; es el volumen de aire al inicio del intervalo de tiempo, At es el intervalo de tiempo, Q

i,n+1

el gasto aguas arriba de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo, QP_ ) gasto aguas arriba
de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo, Q,,,, gasto aguas abajo de la bolsa de aire al

inicio del intervalo de tiempo, QP_ ., 9asto aguas abajo de la bolsa de aire al final del intervalo de
tiempo.

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 t. Debido a que en esta tesis 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:

QPl N+l = C( +) - Cai H PI N+l (314)
Qpi+1,1 = C( -) + Cai+1 H Piis (3.15)
Donde
C(+) = Qi,n+l + C:aI H in+l RiQi,m-l‘Qi,m.l (316)
C(—) = Qi+111 - Cai+1 H i+11 Ri+1Qi-¢—1,1 ‘Qi+1,1‘ (3.17)
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n _ fildt

o hal 3.18

=20 (3.18)

_ faAt+1 (3.19)

I 2Di+1Ai+1

c, =% (3.20)
q

LAY (3.21)
a.

i+1

Donde f es el factor de friccion de Darcy — Weisbach, D es el diametro del tubo, A es el area de la
seccion transversal del tubo, g es la aceleracién de la gravedad y a es la celeridad. Si las pérdidas
en la unién de los tubos no son consideradas, entonces:

i,n+1 Pi+1,1

(3.22)

Ahora se tienen cinco variables desconocidas y cinco ecuaciones, las cuales son Hp o \
1,n+ |

QPiJrl‘l ! QPl N+l

iterativo, por ejemplo el de la biseccién. Los valores de las otras variables desconocidas pueden
ser evaluados con las ecuaciones (3.12) a (3.22)

, Hp L La ecuacion (3.23) se puede resolver para Hp, 1mediante un método

(He

in+l in+l

1 "4
+Hb—z)[Caire+2At(Cai+Caiﬂ)Hp } -C, (3.23)

1
Caire =Vi + EAt (Qi+1,l —Qin1 Gy - C(+)) (3.24)

Durante los célculos el esquema de diferencias finitas se mantiene estable, debido a que la
condicién de Courant — Friedrich — Lewy (ecuacion 3.25) se cumple en todo momento si el At es
elegido adecuadamente.

AX > aAt (3.25)

3.5.4 Metodologia para evaluar transitorios hidraulicos con aire atrapado

A continuacidn se presenta el procedimiento de célculo o metodologia para evaluar transitorios con
aire atrapado en conductos a presion, asi como las ecuaciones asociadas:

1) Identificacion de puntos altos del acueducto, donde el aire podria acumularse,
ecuacion (3.1).
2) La determinacion de los perfiles de flujo, se hace mediante la ecuacion dinamica del

flujo gradualmente variado, ecuacion (3.10).
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3) Célculo del volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccién de control,
ecuacion (3.2).

4) La simulacién de los transitorios hidraulicos con aire atrapado se puede realizar
utilizando las ecuaciones (3.11) a (3.25).

En el siguiente capitulo se describe la intrusiéon patégena, fendmeno que esta muy relacionado con
los transitorios hidraulicos. En el capitulo 5 se utiliza el modelo numérico antes descrito, para
demostrar la influencia de los transitorios hidraulicos con aire atrapado en la intrusion patégena en
acueductos a bombeo que transportan agua potable.
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Capitulo 4. Intrusion patdgena por transitorios hidraulicos

4.1 Causas y Efectos

El principal problema asociado con la calidad del agua suministrada es la posibilidad de que llegue
a contaminarse la misma durante la distribucién, por heces humanas o animales. Estos problemas
han ocurrido a lo largo de la historia registrada. En Bristol, 1985 cuando la contaminacién se
produjo a través de una fractura de la conduccion; en Suiza, 1963 cuando una gran epidemia de
fiebre tifoidea ocurrié cuando aguas residuales se filtraron a la conducciéon de agua a través de una
fuga no detectada en la tuberia. Los problemas ocurren especialmente en situaciones en régimen
no permanente, cuando los niveles de presién en las conducciones son momentadneamente
fuertemente negativos, y se agravan cuando las conducciones de aguas residuales se encuentran
cerca de las de suministro de agua. En la Figura 4.1 se pueden observar las adversidades para la
calidad del agua desde su captacion, tratamiento y desinfeccion, conduccion y distribucion.

En la captaciéon ya sea de fuentes superficiales o subterrdneas se puede contar con arrastre de
particulas, la contaminacion antropogénica, contaminacion superficial, intrusion salina, fertilizantes,
nitratos y muchas mas. En los casos de la contaminacion antropogénica es necesario actuar con
responsabilidad pues la cantidad de desechos organicos e inorganicos que produce el ser humano
supera la capacidad natural de asimilacion por parte de los ecosistemas.

De la carga contaminante del agua en su captacién dependera la complejidad del proceso de
potabilizacién y el nivel de calidad de agua que se pueda lograr (Ferrer y Aguado, 2007).

Posterior al tratamiento, la calidad del agua se vera influenciada por las condiciones en las que se
encuentren los elementos de transporte, almacenamiento y distribucién, ain con ello se deben
mantener las condiciones idéneas para su consumo. En la distribucion se instalan estaciones de
cloracion, las cuales se encargan de preservar la desinfeccién en zonas donde el contenido de
cloro sea insuficiente para mantener el nivel adecuado, desafortunadamente el mantenimiento que
se hace de estas estaciones y la verificacion de su adecuado funcionamiento dista de ser el ideal.

Fuentes superficial

y subterranea
Presencia de quimicos
durante el tratamiento Tratamiento y

. desinfeccion
Presencia de

Arrastre de particulas patégenos
AP, o

Contaminacién silp:.-rﬁ:ial
Intrusién salina -\Uin“- b

Fertilizantes, Nitratos Exceso de ]
! Claracién
Posible formacidn de trihalometanos
/ Deficiencia:
Distribucion Pergistencia de patégenos
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FIGURA 4. 1 ADVERSIDADES DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA DISTRIBUCION (MORA, 2011)
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De esta forma mantener la calidad del agua de consumo depende de la integridad de la red de
distribucion. Mantener los niveles adecuados de calidad se vuelve una tarea primordial, debido al
impacto que conlleva para la salud de los consumidores. El consumo de agua contaminada se ve
reflejado en los casos que son reportados por enfermedades epidémicas; no obstante en la
mayoria de los casos no se tiene conocimiento del origen de la contaminacion del agua, el evento
gue la genera y sobre todo la entrada del contaminante. En la Figura 4.2 se observa la reparacion
de un fallo en la distribucién de agua potable en el que personal de mantenimiento debe realizar
una excavacion a cielo abierto, la cual estd seriamente expuesta a organismos patégenos.

FIGURA 4. 2 DIFICULTADES DE LA DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE EN ZONAS URBANAS

Una sencilla solucion a este problema implica que las conducciones deben estar tan alejadas como
sea posible del seno de la urbanizacién, sin embargo esta condicion se vuelve cada vez més
complicada de cumplir, teniendo en cuenta el rapido crecimiento de las areas urbanas.

En la Figura 4.3 se observa la disposicion comun de las tuberias en una zona urbana. Un criterio
de disefio basico, inclusive reglamentado, es ubicar las tuberias de aguas negras, de riego,
saneamiento o de disposicién de cualquier elemento contaminado por debajo de las tuberias de
agua potable o cruda. Es claro que en caso de tener algun fallo el agua potable posiblemente
escurriria hacia las tuberias de desagiie sin embargo éstas también podrian tener rupturas que
permitan el ascenso por capilaridad hacia las de agua limpia, contaminandola.
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FIGURA 4. 3 DISPOSICION COMUN DE TUBERIAS EN UNA ZONA URBANA

No hay que perder de vista que la propia agua que se encuentre en el terreno circundante puede
ser un agente contaminante (por ejemplo procedente de lixiviados debidos a actividades humanas)
e incluso la propia matriz del suelo puede constituirse en un contaminante sedimentable o
particulado.

En estas circunstancias podemos ver que los eventos transitorios pueden tener significante
implicacion en la calidad del agua y la salud, un enfoque poco convencional de las variaciones de
presién en los sistemas de conduccion. Un evento transitorio de baja presion, por ejemplo, un fallo
en el acueducto tiene el potencial de causar la intrusion de agua contaminada en la matriz del
suelo hacia la tuberia por las fugas en juntas o roturas.

Asimismo, cuando una caja de vélvulas esta inundada de agua no potable, ésta se puede introducir
al ocurrir un decremento de presion en el sistema. En la Figura 4.4, se puede observar una caja de
valvulas inundada con agua sucia.

FIGURA 4. 4 CAJA DE VALVULAS INUNDADA CON AGUA CONTAMINADA
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En la Figura 4.5 se aprecia la magnitud de las fallas en las conducciones de agua potable y la
dificultad para darles reparacion, donde el sistema presurizado no puede dejar de dar servicio y la
posibilidad de intrusién de un caudal contaminado dentro de la tuberia es de alto riesgo.

FIGURA 4. 5 RUPTURA EN LINEA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE CON DESCARGA EN LA MATRIZ DEL SUELO.

Podemos definir la intrusién patdégena es el fenémeno mediante el cual se contamina el
agua potable durante su transcurso antes de ser entregada a los usuarios para su consumo
(Mora et al, 2009).

El incremento de bacterias heterétrofas dentro del sistema de distribucién se debe a una serie de
factores, una vez que ha ocurrido el fendmeno de la intrusion. Estos factores normalmente estan
ligados a un deficiente proceso de desinfeccion y a la posibilidad de recrecimiento de las bacterias
una vez que han llegado a formar parte del agua suministrada.

El recrecimiento dentro de la red se va a dar si existe una cantidad de nutrientes aceptable,
parametrizado en lo que llamamos carbono orgénico asimilable. A pesar de que pueda haber
pequefios niveles de intrusion patégena, con un buen tratamiento y una adecuada desinfeccion con
cloro, y una presencia de cloro residual adecuado, estos niveles se encuentran mantenidos dentro
de unos valores aceptables. Pero hay que encontrar un equilibrio adecuado para que la excesiva
presencia del cloro residual no suponga potencialmente peligro por la formaciéon de compuestos
clorados de la desinfeccion (Lopez et al, 2006a).

En la Tabla 4.1 se muestran algunos de los efectos adversos a la salud que representan los
organismos patdgenos de posible transmision hidrica y que pueden afectar a la poblacion dado un
evento de intrusion.
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Microorganismo

Efectos en la Salud

Cryptosporidium

e Causa diarrea.

e Altamente asociada a epidemias de origen hidrico.

e Alto riesgo infeccioso (la ingestion de 10 unidades formadoras de
colonia puede llevar a la infeccion).

e La primera epidemia de transmision hidrica documentada fue en 1985
por contaminacion de un pozo con aguas residuales (Gray, 1994).

e Ver Figura 4.6

Giardia e Causa diarrea y mal absorcion intestinal.

¢ |dentificada con epidemias de origen hidrico por mas de 30 afios en
EUA.

e La ingesta de menos de 10 unidades formadoras de colonia
representa un alto riesgo de infeccién.

e Una epidemia de Giardia fue documentada en un parque de casas
rodantes (Blackburn et al, 2004).

Norovirus e Causa gastroenteritis viral y vomito.

e Se considera la causa mas comun de gastroenteritis en América.

e Las altas tasas de ataque indican que la dosis infectantes es muy
baja. La probabilidad media de infeccién para una sola particula de
virus se estima en 0.5, por mucho la superior reportada por cualquier
otro virus.

e Ver Figura 4.7.

E.Coli O157:H7 e Causa diarrea y en algunos casos se desarrolla el sindrome urémico
hemolitico.

e La capacidad infecciosa de las cepas es sustancialmente mayor que
de otras cepas (solo se necesitan 100 organismos para causar una
infeccion).

¢ |dentificado como el agente epidémico en las fallas del sistema de
distribucion hidraulico en Cabool (Geldreich, 1992) y Walkerton
(Hrudey, 2003).

Campylobacter e Uno de los mas importantes causantes de gastroenteritis aguda en
jejuni todo el mundo.

e Fuentes de agua potable contaminadas con esta bacteria se han
identificado como el origen de epidemias.

e Capacidad infecciosa alta (solo se necesitan 1000 organismos para
causar una infeccion).

e Principal causa de diarrea en Europa (Gray, 1994) siendo més comun
aun que la Salmonella.

Enterovirus
Retrovirus
Adenovirus
VHA  (virus
hepatitis A)

de

e Las epidemias de estos virus generalmente se dan con un patron
ciclico en una regién, donde la poblacién adquiere inmunidad y tarda
una generacion en repetirse la epidemia.

e El CHA representa el 87% de las enfermedades virales transmitidas
por agua en EUA (Craun et al, 2006)
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Microorganismo Efectos en la Salud

Legionella e Bacteria Gram negativa con forma de bacilo.

e Su crecimiento se ve favorecido por presencia de materia organica.

e La mayor fuente de contagio es por transmision hidrica en grandes
edificios, hospitales, hoteles, humidificadoras, maquinas de rocio,
spas y fuentes de agua termales (legionella.org, 2012).

e Ha sido la enfermedad hidrica de mayor incidencia en Espafia, de
1980 a 1997 se han registrado 2,147 casos en las ciudades de
Murcia, Alcald, Alcoy, Granada, Barcelona y Vigo (L6pez, 2006).

Salmonella e Formado por bacilos gramnegativos anaerobios facultativos.

typhimurium e Capacidad infecciosa alta (solo se necesitan desde 25 organismos y
1000 organismos son suficientes para causar una infeccion).

e Sus principales factores de contagio es la contaminacién de
depédsitos de almacenamiento y fallos en la desinfeccion en los
sistemas de conduccion.

e En 1993 Missouri, EUA, se estimaron 650 casos de infeccién debido a
la contaminacion fecal en depésitos procedentes de aves.

TABLA 4. 1 MICROORGANISMOS DE INTERES PARA ESTIMAR EL RIESGO POTENCIAL EN LA SALUD DE LA POBLACION DEBIDO A LA

INTRUSION PATOGENA, (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD; WHO, 2004)

FIGURA 4. 6 LIMPIEZA DE PLANTA DE AGUA POTABLE DEBIDO A LA EPIDEMIA DE CRYPTOSPORIDIUM EN MILWAUKEE,1993 (JOURNAL
SENTINEL, 2013)
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FIGURA 4. 7 EL CENTRO DE CONTROL DE ENFERMEDADES Y PREVENCION EN EUA (CDC POR SUS SIGLAS EN INGLES) REPORTO 194
PASAJEROS DEL QUEEN MARY ENFERMOS CON NOROVIRUS TRANSMITIDO POR AGUA CONTAMINADA EL 24 DE ENERO DE 2013. EN
TOTAL SE REPORTAN 140 EPIDEMIAS EN DIFERENTES EMBARCACIONES DESDE SEPTIEMBRE 2012 A ENERO 2013. (CBS NEWS,2013)

4.2 Intrusion patégena

Debido a la naturaleza de las potenciales fuentes de contaminacion (fugas de drenaje, agua
estancada en valvulas de alivio inundadas), los eventos de intrusion patdgena resultan en la
introduccién de una variedad de microorganismos. Estos patégenos tienen diferentes
probabilidades de ocurrencia y diferente resistencia a desinfectantes residuales (cloro libre y
cloraminas) que afectaran su subsistencia en el sistema.

Los parametros asi como sus valores permisibles se basan principalmente en las recomendaciones
de La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y en las condiciones preventivas que se
establezcan para preservar un nivel de proteccion de la salud publica. La calidad del agua sera
verificada en las zonas de consumo y los programas de control dependeran de cada
abastecimiento. El objetivo de un sistema de conduccién y distribucion es satisfacer la entrega de
agua segura al consumidor para lo cual se requiere de una vigilancia continua evitando cualquier
intrusién de contaminacién en la red y la degradacion del agua.

En México Para garantizar la calidad del agua en las redes de distribucién de agua potable es
necesario tener concentraciones de los parametros entre los rangos establecidos dentro de la
norma NOM-127-SSA1-1994, que establece los limites maximos permisibles de los parametros del
agua para consumo humano.

En cuanto a la vigilancia y evaluacién del control de calidad del agua para uso y consumo humano,
distribuida por sistemas de abastecimiento publico se tiene la Norma Oficial Mexicana, NOM-179-
SSA1-1998.

El uso de un programa que modele la distribucién y calidad del agua, como EPANET, se podria
utilizar para determinar el destino final y analisis del transporte (Lopez, 2001).

El principal mecanismo desencadenante de la intrusion es la falta de mantenimiento de una presion
adecuada en el sistema de distribucion. Las bajas presiones son generalmente considerados como
presiones por debajo de 10 m.c.a., en general los sistemas de distribucién deben ser operados con
una presion superior en todas las condiciones de flujo. La presién atmosférica corresponde a un
valor de presion manométrica de 0 m.c.a y presiones negativas son presiones manométricas
cuando estan por debajo de 0 m.c.a. la cual crea un efecto de succién dentro de la conduccion de
agua. La presion mas baja posible en un tubo seria un valor menor a la presion atmosférica, cuyo
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valor es variable dependiendo de la elevacioén y las condiciones atmosféricas. Sin embargo, antes
de que la presién alcance este valor el agua comenzara a evaporarse y causar cavitacion.

Existen dos tipos principales de las condiciones de presion adversos que pueden tener lugar en los
sistemas que transportan agua potable (Besner et al, 2011).

1. Transitorios de presion negativa: los transitorios de presién (golpe de ariete) son causados
por los cambios bruscos en la velocidad del agua y se puede suponer que todos los
sistemas de distribucion sufren, en diversos grados, las fluctuaciones de presion rapidas
que puede resultar en eventos de presién transitorios bajos o negativos. Estos son eventos
de corta duracién que pueden tipicamente durar desde unos pocos milisegundos a unos
pocos minutos y pueden ser provocados por la operacién prevista del sistema de
distribucion, o acontecimientos imprevistos, tales como interrupciones del servicio, y los
cambios repentinos en la demanda.

2. Eventos de presién negativa sostenida: Estos eventos tienen tipicamente duraciones mas
largas (en la gama de minutos a horas) y a menudo estan asociados con actividades de
operacion del sistema de distribucion y de mantenimiento. La suspensién de la operacion
es una posible causa de despresurizacion del sistema de conduccién y se pueden
encontrar una amplia gama de situaciones. En un caso extremo, la interrupcion total del
suministro de agua se puede producir cuando ocurren fenomenos naturales, por ejemplo:
terremotos, tornados, etc. y se presentan las condiciones catastroficas como la rotura de
tuberias de agua potable y alcantarillado. Aunque critico en la naturaleza, este tipo de
situaciones no se contemplan directamente en este tg, ya que estamos tratando de
entender los riesgos potenciales para la salud asociados con eventos de menor escala que
ocurren de forma mas frecuente.

La intrusion en las lineas de conduccidon de agua se presenta como consecuencia de la
conjugacion de la existencia de una rotura u orificio en una conduccién, con un estado de presién
negativa en el interior de la misma y la presencia de un fluido exterior que se introduce a
consecuencia de una disminucioén de la presién dentro de la conduccion. En este sentido, cualquier
entrada de flujo externo en la conduccién debe ser considerada patégena, en tanto que va a alterar
los niveles de calidad del flujo que circula por la tuberia. En la Figura 4.8 se presentan los factores
causantes de la intrusion patégena.
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FIGURA 4. 8 FACTORES REQUERIDOS PARA EL FENOMENO DE LA INTRUSION PATOGENA

También pueden aparecer situaciones de depresion en las redes no ligadas a fendmenos
transitorios, cuando se disefia una conduccién en la que los caudales requeridos generan grandes
pérdidas de carga, y las cotas de ciertos puntos son altas, puede aparecer una situacién de
presiones negativas en el interior de las conducciones con caracter permanente, es lo que
conocemos como un sifén. En estas condiciones la presién puede bajar hasta los niveles de
cavitaciébn del fluido, con lo que podemos encontrarnos con tramos de las conducciones
potencialmente en depresion como consecuencia de un mal disefio de las mismas.

4.3 Avances en la Investigaciéon del fenémeno

May (1994) desarrollé la teoria FAVAD (Fixed And Variable Area Discharge paths) sobre los
“trayectos de descarga de area fija y variable” y demostré que el drea transversal de algunos tipos
de fugas (agujeros, desgarros o roturas en tubos, juntas o accesorios) podria variar también con la
presion P, mientras la velocidad del flujo seguia variando con la raiz cuadrada de la presion. Esto
daba lugar a diferentes tipos de fugas en las cuales la relaciébn entre caudal Q y presion era

¢ = K¢ *P¥, donde x es un exponente que podria variar entre 0.5 y 2.5, K; agrupa al coeficiente de
decarga Cg, al &rea de la tuberia A, y a la aceleracion de la gravedad g. En definitiva, se concluye
que el caudal de fuga es funcién del material de la tuberia y del tipo de defecto.

El riesgo de intrusién patdégena puede tener muchas causas. Kirmeyer (2001) hizo una clasificacion
enfocada al nivel de riesgo, resultando de mayor a menor: penetracion de agua tratada,
conexiones cruzadas (potenciales puntos de conexion entre suministro de agua potable y fuentes
no potables) y por ultimo reparaciones o rupturas en las tuberias. En la Figura 4.9 se observa la
complicada labor de reparacidon de una tuberia de conduccion de agua potable de 90 cm de
diametro, en material arcilloso, afectado por la socavacién. Aun cuando se haga logre el secado
del area de trabajos la conduccién se ha contaminado en su totalidad.
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FIGURA 4. 9 REPARACION DE TUBERIA DE PVC EN FUGA DE AGUA POTABLE APOYADA EN MATERIAL ARCILLOSO

Como resultados de dicha clasificacion se generaron tres rangos para clasificar los tipos de
intrusién que se pueden presentar, rutas con alto riesgo, con mediano riesgo y con bajo riesgo, la
clasificacion se realizd en base a cuatro criterios: volumen contaminado, frecuencia de intrusion,
probabilidad de causar brotes de enfermedades relacionadas con el agua de consumo y la
gravedad de las enfermedades.

Entre las rutas con de bajo riesgo se incluyen instalaciones de los tanques de almacenamiento
cubiertos, la instalacion de nuevas tuberias, resuspension de bacterias y contaminacion provocada.
Las rutas de mediano riesgo se han considerado los tanques de almacenamiento descubiertos.
Finalmente las rutas de alto riesgo se consideran a las conexiones con medios no potables,
contaminacion por transitorios de presion, sitios de roturas y reparacion de conducciones, ademas
de considerar la etapa durante el tratamiento de agua. Se pueden observar en la Figura 4.10 fugas
en dos lineas de conduccion, a través de las cuales se expulsa agua susceptible de contaminarse
y que podria reingresar a la tuberia.

FIGURA 4. 10 TUBERIAS CON FALLOS DE TIPO ORIFICIO

Debe confluir una situacion de una reduccion de presiéon importante en la red, ademas de que en la
zona del defecto de la conduccion se presente un fluido externo con propiedades diferentes a las
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del agua potable en la conduccién. Esta es una de las posibles rutas de entrada de la intrusion
patégena, aunque no la Unica, como se ha mencionado con anterioridad. En la Figura 4.10 se
muestra el proceso de intrusion patégena hacia el interior de una tuberia que transporta agua
potable.

En el Anexo A se presentan fotografias tomadas a diversas conducciones en México que se
encuentran en malas condiciones, reuniendo las condiciones propicias para que se dé el fenémeno
de intrusién patogena.

Presion de servicio

p Agua
potable

Fuente de
contaminacion
externa

R T 35

e Caida de presién

FIGURA 4. 11 PROCESO DE INTRUSION PATOGENA EN CONDUCTOS A PRESION (MORA,2011)

Lépez (2005) propone que el modelado de fugas visto desde un punto de vista hidraulico puede ser
enfocado como el flujo de agua a través de un orificio, permaneciendo validos los casos en los
cuales la sobrepresion y subpresién en la conduccion favorecen la entrada de contaminantes. Para
el modelado se hace uso de la “Teoria Favad”.

Lépez y Mora (2008) presentan un analisis minucioso del comportamiento de la intrusion patégena
considerando el transporte de contaminante a través de medicién experimental y simulaciones
computacionales. El programa utilizado es ©Fluentinc el cual es un modelo computacional que
resuelve numéricamente las leyes de Dinamica de Fluidos.

Lépez y Mora (2010) generan un modelo numérico utilizando los modelos de la dinamica de fluidos
computaciones (CFD por sus siglas en inglés) con el cual se reproducen escenarios presentes en
campo y cuantifican los rangos en que se pueden producir volimenes de intrusion con base en
diversas condiciones de carga externa a la tuberia.

Mora (2011) desarrollé la modelacién de la intrusién patdgena a través de fallos y su implicacién en
la distribucion de agua. Su propdsito fue obtener valores cuantificables del fendmeno en fallos
fisicos, hace modelacion estacionaria y no estacionaria. Describe con bastedad los tres factores
gue se requieren para que se produzca la intrusién patégena:
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1. La fuente contaminante, de las cuales se analizaron muestras de agua superficiales
corroborando que los organismos patégenos se encuentran en ambientes que saturan los suelos
en el entorno urbano. Ademas, se constatd que las distancias requeridas entre la red de
saneamiento y la de agua en ocasiones no es la minima requerida por lo que las fuentes
contaminantes se encuentran en el entorno de las conducciones de agua.

2. Se ha realizado un andlisis de los fallos de las conducciones hasta mostrar la clasificacion
de los tipos de fallo, a partir de los cuales se basé la modelacion de la intrusion.

3. De los mecanismos que generan la intrusion a través de los fallos se identificaron los
transitorios de presion y los servicios intermitentes de agua con los cuales se planed la
modelacion.

Realiz6 un modelo basado en la teoria de Favad considerando un medio poroso en el exterior de la
conduccion, validando los resultados a través de un modelo CFD. Analizé la intrusion durante
transitorios de presion a través del método de las caracteristicas y valida sus resultados con una
modelacién CFD.

4.4 Caracterizacién del volumen de agua que entra en la distribucién.

Una vez que se presentan los tres elementos generadores de la intrusion patégena, en uno o mas
puntos de la conduccion, existe un volumen que se introduce en la tuberia. A continuacion, se
presentan algunas consideraciones que se realizan para determinar el caudal de intrusién por
transitorios hidraulicos (Besner et al, 2011).

1. Un modelado preciso de eventos de presiones negativas por transitorios con aire atrapado.
Ver Capitulo 3 del presente trabajo.

2. Eluso de la ecuacion del orificio para el calculo del caudal de intrusion.
Qintrusion = CDA\,"I 2gAH (4.1)

Donde Qinusion €S €l caudal de intrusion (m3/s), Cp es el coeficiente de descarga (sin unidades), A
es el area del orificio (mz), g es la aceleracion gravitacional (m/sz) y AH es la diferencia entre la
carga de presién externa e interna (m).

La expresion mostrada es valida para estimar los volimenes de intrusion a través de orificios
circulares , sin embargo no necesariamente produce estimaciones precisas para todas las formas y
tamafios de orificios de fugas en las tuberias (grietas longitudinales o circunferenciales).
Investigaciones en la relacion presion- fuga (en condiciones de presién positiva en las tuberias)
han demostrado que el valor del exponente puede diferir del valor teérico de 0.5 asi como el area
de la fuga efectiva puede, en algunos casos, ser dependiente de la presion (Lambert, 2001;
Greyvenstein y Van Zyl , 2007 ) .

El comportamiento del material de la tuberia se refleja en la expansién de tamafio del orificio con la
presién, mostrandose como el factor principal que explica la variacion en los valores del exponente.
El comportamiento de fugas bajo condiciones de presion negativas ain no se ha investigado a
profundidad. Se debe reconocer que las caracteristicas del suelo no se toman en cuenta cuando se
utiliza la ecuacién que calcula el flujo (como si el tubo solo estuviera rodeado de agua y sin suelo).
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El flujo en medios porosos saturados pueden verse influidos por las caracteristicas del suelo , tales
como la permeabilidad, tamafio de particula, la interaccién de las particulas del suelo con el orificio,
y el tipo de flujo en el suelo ( laminar / turbulenta ) ( Van Zyl, 2007 ).

Los autores han investigado el rol del suelo en las relaciones presién-fuga (bajo condiciones de
presion positiva) y han concluido que la interaccion entre el suelo externo y el tubo de escape es
complejo y todavia no se tiene una compresién adecuada hasta este momento. Esta resolucion es
probable que sea la misma para las condiciones de intrusion. El trabajo de investigacion se esta
llevando a cabo actualmente en la Universidad de Sheffield (Reino Unido) evaluando la posibilidad
de la entrada de contaminantes en los sistemas de distribucion por medio de mediciones directas
utilizando una instalacion de laboratorio (EPSRC, 2009). Los arreglos experimentales se han
disefiado para incluir las condiciones del terreno circundante a la tuberia y un campo de flujo
contaminante (fugas de alcantarillado). Los resultados se utilizaran para desarrollar un nuevo
modelo de entrada que permitira la cuantificacion de los volimenes potenciales de intrusion
basado en condiciones realistas.

El uso de la expresion (4.1) muestra que el volumen de intrusién no es tan sensible a la diferencia
de presién (pues se encuentra dentro de la raiz cuadrada) como al tiempo que dura el evento. Lo
anterior dado que el volumen es el producto del gasto por el tiempo. De esta forma podemos decir
que el gasto es bajo para una diferencia de presion pequefa (pequefia AH), sin embargo entre
mas tiempo dure el fendmeno transitorio el volumen de intrusién sera mayor. Lo anterior implica
que los sistemas de conduccidn caracterizados por bajas presiones de mayor duracién son mas
propensos a la intrusién; el uso de la ecuacion (4.1) indica que una de las estrategias de mitigacién
del fenébmeno de intrusion seria minimizar la duracion de los eventos de presién negativa
reduciendo la potencial exposicion a los contaminantes (Gullick et al, 2004).

3. El uso del mismo didmetro del orificio y la misma carga de presion externa a la tuberia.

En una linea de conduccion real, las fugas (de diferentes formas y tamafios) por lo general se
encuentran a lo largo de las tuberias, con algunas secciones de tuberias que tienen mas fugas que
otros debido a material de la tuberia, las condiciones del suelo, etc. En la Figura 4.11 se muestran
algunos tipos caracteristicos de fallas en tuberias.

Falla <t
longitudinal

Falla ¢

5 e Falla por =————
circunferencial !

orificios o agujeros

Falla por

Fallaen reventamiento o fractura

campana

FIGURA 4. 12 DIVERSOS TIPOS DE FALLAS EN TUBERIAS

Con el fin de calcular el volumen de intrusién, los modelos convencionales de transitorios asignan
orificios de igual tamafio para cada nodo del sistema y el diametro de estos orificios se calcula en
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base a la tasa de fuga proporcionada por el usuario; por ejemplo el 20% del total de agua perdida
por fugas se traduce en un valor de didmetro de orificio Unico que se aplicard a todos los nodos
incluidos en el modelo del sistema de distribucion. EI mismo principio se aplica al parametro de
carga de presion externa.

En el siguiente capitulo se presenta la simulacion de los transitorios hidraulicos con aire atrapado
en un acueducto a bombeo. Ademas, la envolvente de presiones minimas es utilizada para evaluar
la intrusion patégena con ayuda de la ecuacion (4.1). Este caso de estudio permitird comprender
mejor la influencia de los transitorios hidraulicos con aire atrapado en la intrusién patégena.

Capitulo 5. Simulacion del Fendmeno de Intrusion Patdgena en
presencia de Aire atrapado.

5.1 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. Para este andlisis
se presenta la simulaciéon de los transitorios generados por una falla eléctrica repentina en los
equipos de bombeo. Una vez determinados los pardmetros de la conduccion bajo este fendmeno
se aplicara el modelo elegido de intrusion patégena para calcular el gasto y volumen que ingresa
en la conduccion.

La estacion de bombeo opera con tres equipos conectados en paralelo. El agua es bombeada
hacia el tanque de carga constante ubicado a 292.66 m sobre el nivel del tanque de succion. La
conduccion tiene una longitud de 2288.66 m y estd compuesta de tubo de concreto reforzado con
diametro interno de 1.2 m. El esquema de la Figura 5.1 ilustra el sistema estudiado.

Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en transitorios
hidraulicos, se lleva a cabo un analisis preliminar para identificar los puntos donde las bolsas de
aire podrian acumularse y posteriormente cuantificar su volumen. Utilizando la expresion
propuesta por Pozos et al. (2010a) (ecuacién 3.1), se encontraron 3 puntos que podrian acumular
aire.

Tanque de Carga
Constante

Tanque de
Sumergencia

Acueducto $1.2m
Concreto Reforzado

Planta de 292.66m

Bombeo

2,288.66m

FIGURA 5. 1 PERFIL DEL ACUEDUCTO A BOMBEO

Haciendo uso de la informacion del capitulo 3 y aplicando las ecuaciones (3.1) y (3.2) se
determinan los puntos en los que las burbujas se concentran, produciendo bolsas de atrapado. Hay
que recordar que es necesario evaluar el avance o retorno de las burbujas y bolsas de aire, en
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funcion del Parametro de Gasto Adimensional y por Ultimo, mediante el Método del Paso Estandar,
se determina la longitud de las bolsas de aire desde la seccion de control hacia los extremos aguas
arriba y aguas abajo; teniendo en cuenta el diametro de la tuberia, las areas hidraulicas y los
tramos de tuberia se obtiene el volumen de aire atrapado.

Cadenamiento Elevacion Vol. de Aire Pendiente
(m) (m) (m°) (m/m)
1+376.464 244.810 1.447 0.195
1+565.563 255.000 1.461 0.531
1+998.664 354.580 1.081 0.215

TABLA 5. 1 UBICACION Y VOLUMEN DE LAS BOLSAS DE AIRE EN LA CONDUCCION, GASTO Q=2.1 M°/s

5.2 Anadlisis de transitorios con aire atrapado

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 volimenes de aire presentados en la Tabla 5.1 son colocados en los puntos
altos del sistema identificados durante el analisis. Posteriormente, una serie de simulaciones
numeéricas son llevadas a cabo para encontrar la situacién mas critica en este sistema en particular

A través del Método de las Caracteristicas se determina 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
andlisis en particular, s6lo 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 méaximas y minimas contra el cadenamiento de la linea.

En la Figura 5.2 se observa que la envolvente de las cargas piezométricas minimas, sin considerar
aire atrapado, no cruza con la tuberia por tanto se esperaria que el sistema funcionara
correctamente. Sin embargo al considerar el efecto de las bolsas de aire en los cadenamientos
mostrados en la Tabla 5.1 se observa que la envolvente de cargas piezométricas minimas cortan
parte de la tuberia, esto va a generar que el sistema experimente una presion menor a la
atmosférica lo que puede conducir al fendmeno conocido como separacién de columna liquida y en
caso de que se presenten las condiciones requeridas, cavitacion. Debido a esto es indispensable el
uso de dispositivos para control de transitorios hidraulicos, reduciendo o eliminando los efectos
negativos en el sistema.0
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e Perfil del acueducto = = Piezométrica maxima y minima (sin aire)
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FIGURA 5. 2 ENVOLVENTES DE LAS LINEAS PIEZOMETRICAS MAXIMAS Y MINIMAS Q=2.1 M°/s

La presencia de las tres 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 amplificacion de las envolventes de las cargas
méaximas y minimas es causada debido a la reflexioén de las presiones en las valvulas de retencion
en la descarga de las bombas, bolsas de aire y el tanque de carga constante.

5.3 Analisis de Intrusiéon Patégena

En el punto anterior de este capitulo se obtuvieron la ubicacion, dimension y forma en que afectan
las bolsas de aire atrapado en una conduccion. Aplicando la metodologia anteriormente descrita, el
arreglo genera 3 bolsas de aire, especificamente en los cadenamientos 1+376.464, 1+565.563 y
1+998.664. Las bolsas de aire afectan los valores de presién minimos y maximos al momento del
paro de las bombas. En la Figura 5.2 se muestra el efecto de las bolsas de aire en las envolventes
de presion.

Se contabilizaron 52 puntos con baja presion (menor a 0 m.c.a.) que sugieren posibles sitios de
falla del acueducto. La presion méas baja es de - 22.66 m.c.a. y la més alta sin llegar a ser positiva
es de - 0.02 m.c.a. En promedio estos puntos mantienen una carga de - 6.91 m.c.a., la mayor parte
de estos puntos se localizan entre los cadenamientos 0+600.00 y 0+900.00 de la conduccion.

Si aunadas a las bajas presiones se localizan fallas como fracturas, oficios, valvulas rotas o en mal
funcionamiento tenemos el riesgo latente de una intrusion patégena. En la Figura 5.3 se observa
una falla en forma de orificio, la cual se encuentra apoyada sobre una plantilla y rodeada por una
matriz de suelo contaminada. El nivel de agua sobre el orificio representa el Nivel de Agua Freética
0 la saturacion del terreno por el flujo expulsado a través del orificio en la operacion normal del
acueducto.
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FIGURA 5. 3 FALLA EN FORMA DE ORIFICIO EN UNA CONDUCCION

En la Figura 5.4 se observa una valvula de admision y expulsion de aire dentro de una caja
saturada de agua. Este tirante de agua se puede originar por el funcionamiento normal de la
véalvula, expulsando agua, la cual al no contar con una via de salida se estanca. El estancamiento
puede llegar hasta la losa superior e incluso forzar las tapas y desbordar. Al momento de funcionar
la valvula como admisora de aire succionara el liquido circundante, siendo una posible via de

entrada de organismos pat6genos.

Losa tapa de caja de valvulas

Losa tapa de caja de valvulas
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admisiony ™ :

expulsion de aire

Tuberiade
agua potable
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FIGURA 5. 4 FALLA DE UNA VALVULA DE ADMISION-EXPULSION DE AIRE EN UNA CONDUCCION
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Para el caso en estudio y con motivos académicos, se supone la existencia de orificios en la
conduccion asi como dispositivos de alivio de presion, en las condiciones mostradas en las Figuras
5.3 y 5.4 las cuales tendran repercusiones directas en la conduccion.

Asimismo se propuso la carga hidraulica sobre la valvula u orificio segun sea el caso y la duracién
del evento de baja presion. En la Tabla 5.2 se muestran los puntos y sus caracteristicas.

- _ Carga Via de Diametro | Nivel del agua Duracic')'n de
Sitio | Cadenamiento T2 del sobre el la Baja
Hidraulica | entrada Orificio Orificio Presion
(m) (m) (m) (s)
1 214.666 -7.057 VAEA 6in 2.00 15.00
2 243.017 -2.390 orificio 2cm 3.00 12.00
3 314.553 -0.556 orificio 2cm 2.50 10.00
4 321.735 -4.853 orificio 3cm 1.50 9.00
5 328.917 -3.588 orificio 2.5cm 2.80 13.00
6 386.373 -14.470 VAEA 4in 2.40 11.00
7 400.737 -3.361 orificio 1.5cm 3.00 14.00
8 524.955 -2.396 VAEA 4in 2.00 15.00
9 630.291 -11.988 VAEA 6in 2.10 13.00
10 651.278 -8.200 orificio 3cm 3.30 8.00
11 672.590 -7.700 orificio 2cm 2.50 13.00
12 754.836 -16.081 VAEA 4in 2.80 14.00
13 761.884 -18.148 orificio lcm 3.50 9.00
14 768.932 -22.658 orificio 2.5cm 2.80 10.00
15 790.076 -6.685 orificio 1.5cm 1.90 12.00
16 860.329 -17.789 VAEA 6in 1.90 13.00
17 874.197 -9.025 orificio 3cm 2.00 14.00
18 990.415 -15.372 VAEA 8in 2.70 13.00
19 1069.610 -9.693 orificio 2.5cm 3.20 11.00
20 1935.726 -3.580 orificio 2.3cm 2.90 14.00
21 1963.699 -15.928 VAEA 4in 2.00 13.00
22 2019.644 -5.580 orificio lcm 3.20 12.00
23 2026.637 -8.336 orificio 2.5cm 3.30 10.00
24 2047.360 -4.348 orificio 1.5cm 2.60 11.00
25 2061.090 -13.155 VAEA 6in 2.00 13.00
26 2194.886 -3.971 VAEA 4in 2.40 11.00
27 2202.100 -1.102 orificio 2cm 3.20 10.00

TABLA 5. 2 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS SUJETOS AL FENOMENO DE INTRUSION PATOGENA
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Tomando en cuenta la informaciéon mostrada de la conduccion se analiz6 el caudal y volumen de
intrusion patégena segun la Ecuacion (4.1), los resultados se muestran en la Tabla 5.3.

N . Carga Diametro Nivel del Duracic')_n Gasto Volumen
Sitio | Cadenamiento | | i siica | del | aguasobre | delabaja |\ o disn | intrusisn
Orificio el orificio presion
(m) (m) (m) (m) (s) (m/s) (m)
1 214.666 -7.057 0.152 2.00 15.00 1.2596 18.8934
2 243.017 -2.390 0.020 3.00 12.00 0.1275 1.5302
3 314.553 -0.556 0.020 2.50 10.00 0.0960 0.9602
4 321.735 -4.853 0.030 1.50 9.00 0.2077 1.8689
5 328.917 -3.588 0.025 2.80 13.00 0.1735 2.2558
6 386.373 -14.470 0.102 2.40 11.00 1.1460 12.6062
7 400.737 -3.361 0.015 3.00 14.00 0.1039 1.4545
8 524.955 -2.396 0.102 2.00 15.00 0.5850 8.7756
9 630.291 -11.988 0.152 2.10 13.00 1.5709 20.4218
10 651.278 -8.200 0.030 3.30 8.00 0.2794 2.2351
11 672.590 -7.700 0.020 2.50 13.00 0.1754 2.2804
12 754.836 -16.081 0.102 2.80 14.00 1.2124 16.9737
13 761.884 -18.148 0.010 3.50 9.00 0.1278 1.1500
14 768.932 -22.658 0.025 2.80 10.00 0.3464 3.4641
15 790.076 -6.685 0.015 1.90 12.00 0.1207 1.4484
16 860.329 -17.789 0.152 1.90 13.00 1.8571 24.1424
17 874.197 -9.025 0.030 2.00 14.00 0.2736 3.8298
18 990.415 -15.372 0.203 2.70 13.00 2.3723 30.8398
19 1069.610 -9.693 0.025 3.20 11.00 0.2465 2.7118
20 1935.726 -3.580 0.023 2.90 14.00 0.1608 2.2510
21 1963.699 -15.928 0.102 2.00 13.00 1.1814 15.3583
22 2019.644 -5.580 0.010 3.20 12.00 0.0814 0.9765
23 2026.637 -8.336 0.025 3.30 10.00 0.2342 2.3420
24 2047.360 -4.348 0.015 2.60 11.00 0.1086 1.1944
25 2061.090 -13.155 0.152 2.00 13.00 1.6293 21.1810
26 2194.886 -3.971 0.102 2.40 11.00 0.7043 7.7472
27 2202.100 -1.102 0.020 3.20 10.00 0.1139 1.1392

TABLA 5. 3 GASTO Y VOLUMEN DE INTRUSION PATOGENA EN LOS EVENTOS SITIOS ESTABLECIDOS

En la Figura 5.5 se aprecia la variacién de presion en la conduccion y la duracion de los eventos de
baja presion en diferentes sitios sujetos a la intrusion patdgena.
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FIGURA 5. 5 DURACION DE LA BAJA PRESION EN ALGUNOS SITIOS DE LA CONDUCCION

5.4 Resultados de la Intrusion Patogena.

La representacion del fenémeno de intrusién se lleva a cabo mediante la modelacion numérica del
caso en estudio. Se analiz6 el mecanismo que generaba eventos de baja presion, es decir, el
transitorio generado por el paro de equipos de bombeo afectado por bolsas de aire atrapado.

Todo lo anterior se ha escenificado en un caso particular, controlando los parametros hidraulicos,
asi como las caracteristicas fisicas de la tuberia y del fallo (diametro del orificio y carga hidraulica
sobre mismo).

El resultado del caso en estudio fue la determinacion de los caudales de intrusion y el volumen
total de agua que penetrdé en la conduccion, mediante el uso de multiples métodos matematicos y
aplicando las mas nuevas teorias de comportamiento del fenémeno de intrusion.

Los eventos mostrados resultan en un gasto promedio de intrusiéon de 0.6109 m®/s, con duracion
promedio de la baja presion de 11.96 s y un volumen total de intrusion en la conduccion de
210.032 m®, considerando los 27 sitios con fallas en la conduccion.

El caudal de intrusion representa el 29% del gasto de disefio de la conduccién durante casi 12
segundos para un volumen de 210 m*® que permaneceran dentro de la tuberia hasta su nueva
puesta en operacion.

En caso de que la conduccién no cuente con un sistema de desinfeccion de efecto residual el
volumen de intrusién podria contaminar una mayor cantidad de agua e incrementar su potencial
infeccioso para el ser humano.
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La metodologia aplicada es una de las primeras aproximaciones para estimar el fenomeno y
futuras investigaciones podran hacer uso y verificacion del caso aqui presentado.

Todavia resta modelar otros aspectos importantes en el analisis de este fendbmeno como: la
dispersion de contaminantes en una red de acuerdo al tipo de patégeno presente en el agua, la
estimacién de la dispersion de contaminantes en el interior de la conduccion principal, la
consideracion de la porosidad del terreno circundante saturado y valorar la efectividad de la
desinfeccién como proteccion del agua potable en sistemas de operacion intermitente donde los
rangos sin servicio producen una potente intrusién de contaminantes.

Los eventos de intrusién patégena que conducen a brotes epidémicos son poco frecuentes y
probablemente es el tipo de evento de contaminacién de agua de consumo menos documentado.
Las razones de esto pueden incluir las dificultades asociadas con la identificacion de este
mecanismo especifico como la Gnica causa de la contaminacion.
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Conclusiones

La calidad del agua potable depende de la integridad de la conduccion y red de distribucién.
Mantener los niveles adecuados de calidad se vuelve una tarea primordial, debido al impacto que
conlleva para la salud de los consumidores. El consumo de agua contaminada se ve reflejado en
los casos que son reportados por enfermedades epidémicas; no obstante en la mayoria de los
casos no se tiene conocimiento del origen de la contaminacién del agua, el evento que la genera y
sobre todo la entrada del contaminante. Es por ello la importancia de esta linea de investigacion, y
las aportaciones que se dan para generar mas conocimiento en este tipo de eventos.

Determinar el potencial riesgo a la salud de la poblaciéon debido a los eventos de intrusién
patégena por fendmenos transitorios con presencia de aire atrapado en una linea de conduccion
es un proceso altamente complejo.

Son indispensables los tres factores para que se presente la intrusion patégena. Un entorno
contaminado, una via de entrada y un mecanismo desencadenante. La exposicion de la poblacion
a los organismos patdégenos depende de muchos factores y de los cuales muy pocos se pueden
medir o predecir. Podemos aseverar que la magnitud y duracién de los mecanismos
desencadenantes son ciertamente los factores clave del estudio.

Se presenta un caso de estudio, donde el mecanismo desencadenante es el paro de los equipos
de bombeo el cual genera a su vez un fendbmeno transitorio. Las presiones negativas, como se
muestra en el trabajo, son amplificadas por la presencia de aire atrapado en forma de bolsas. A
través del Método de las Caracteristicas se determina la linea piezométrica y con el Método del
Paso Estandar se determina el volumen de las bolsas.

En el caso en estudio el volumen de las bolsas es pequefio pero suficiente para propiciar que la
presion sea menor a 0 m.c.a., lo cual no sucederia en un analisis estatico. Con motivo académico
se plantearon diversos fallos en la conduccién, comunes en las conducciones, como fisuras o cajas
de valvulas inundadas.

El resultado de aplicar la metodologia propuesta en el trabajo fue la determinacion de los caudales
de intrusion y el volumen total de agua que penetraron en la conduccién; considerando el
comportamiento del fenémeno de intrusién en los fallos de la conduccidén, como si se tratasen de
orificios (acorde a los avances en la investigacion del fenébmeno).

Se concluy6 que el caudal de intrusion patégena en el caso de estudio podria llegar a ser hasta el
29% del total bombeado. Promediando 12 segundos de duracién en los eventos de baja presion,
para un volumen total de 210 m?, gue permaneceran dentro de la tuberia hasta su nueva puesta
en operacion.

En caso de que la conduccion no cuente con un sistema de desinfeccion de efecto residual el
volumen de intrusién podria contaminar una mayor cantidad de agua e incrementar su potencial
infeccioso para el ser humano.

Se considera que el uso de técnicas numéricas de vanguardia, en las que se implican las bases de
la mecanica de fluidos y de la hidraulica, aplicadas en el entorno de la hidraulica urbana, permite
una mejor comprension de eventos y fenémenos que acontecen en los sistemas de abastecimiento
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de agua durante su operacion. Con los resultados obtenidos se ha logrado de manera satisfactoria
el objetivo de mostrar una forma de cuantificar la intrusién patégena en eventos complejos.
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Anexo A
A continuacion se muestran imagenes que ejemplifican el estado en el que operan algunos de los

sistemas de conduccién y distribucion en México, muy acorde a la Figura 4.1 del Capitulo 4
(Adversidades de la calidad del agua en la distribucion).

Pozo de extraccién de agua potable, Estado de México, 2013

FIGURA A. 1 OBRA DE TOMA DE POZO DE BOMBEO CON VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE CON FUGAS Y LLENA DE HONGOS

Captacién de Agua de Manantial, Estado de México, 2013

FIGURA A. 2 CAPTACION DE AGUA DE MANANTIAL PARA SUMINISTRO DE AGUA POTABLE A LA POBLACION
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FIGURA A. 3 CAJA DE VALVULAS LLENA DE AGUA A TAL GRADO QUE LEVANTA LA TAPA; LA POBLACION COLOCA PIEDRAS ENCIMA DE
LA TAPA PARA EVITAR QUE SE DESPLACE. LLEGADA DE LA LINEA DE CONDUCCION AL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Tuberia de Agua Potable al Noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 2014
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FIGURA A. 4 TUBERIA DE CONDUCCION DE AGUA POTABLE HECHA DE ACERO HELICOIDAL DE 1.50 M DE DIAMETRO

FIGURA A. 5 CAJA DE VALVULAS CON UNA VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE INUNDADA CON UN TIRANTE DESDE EL FONDO
DE LA CAJA DE 1.95 M. EL AGUA ES PRODUCTO DE LA EXPULSION DE AGUA DE LA VALVULA Y DADO QUE NO TIENE COMO DRENARSE,
SE HA INUNDADO
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Mercado mayorista'y minorista de la Ciudad de México, 2013

Las siguientes imagenes se tomaron en el recorrido de campo dentro de un mercado mayorista y
minorista en Noviembre de 2013. Se levantaron las tapas de las cajas de valvulas del sistema de
distribucion de agua potable que abastece al mercado.

Se observé que la mayoria de las cajas contenian agua producto de la limpieza diaria de pasillos,
locales y calles, lo que a su vez propiciaba la acumulacion de materia en descomposicion,
lixiviados de los locales, grasas y aceites. Después de las lluvias de temporal se observaron
multiples cajas azolvadas con tierra y materia organica.

En todas las cajas visitadas se apreci6 la presencia de materia o liquidos degradados, los cuales
podrian facilmente penetrar en las tuberias, dadas las variaciones de presion en el flujo que
transita dentro de ellas.

FIGURA A. 6 EL MERCADO MAYORISTA Y MINORISTA CUENTA CON UNA EXTENSION DE 327 HECTAREAS Y POBLACION FLOTANTE DE
300,000 PERSONAS

FIGURA A. 7 LA CAJA DE VALVULAS CAP-A74 SE ENCUENTRA LLENA DE MATERIA ORGANICA EN ESTADO DESCOMPOSICION
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FIGURA A. 9 LA CAJA DE VALVULAS A-27 SE ENCUENTRA INUNDADA CON UN TIRANTE DE 0.70 M, SE ENCUENTRA UNA VALVULA
ANTIRETORNO DE SOLENOIDE Y UNA VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE. LA CAJA REGULARMENTE SE SATURA Y DESBORDA

FIGURA A. 10 LA CAJA DE VALVULAS CV-33 SE ENCUENTRA COMPLETAMENTE INUNDADA CON PROFUNDIDAD APROXIMADA DE1.5 M
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FIGURA A. 11 LA CAJA DE VALVULAS A-12 SE ENCUENTRA AZOLVADA EN UNA MATRIZ DE SUELO CONTAMINADO

FIGURA A. 13 LA CAJA DE VALVULAS A-35 SE ENCUENTRA INUNDADA CON UN TIRANTE DE 0.80 M
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FIGURA A. 16 LA CAJA DE VALVULAS CV-21 SE ENCUENTRA TOTALMENTE AZOLVADA Y CON DESECHOS HUMANOS
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FIGURA A. 18 LA CAJA DE VALVULAS A-53 SE ENCUENTRA INUNDADA CON GRASA CON UN TIRANTE DE 0.55 M
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