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BOLSAS DE GASES CORROSIVOS EN
ACUEDUCTOS QUE TRANSPORTAN
AGUA RESIDUAL




Introduccion

La corrosidn causa importantes dafios en sistemas que transportan aguas residuales. Este
tema ha sido objeto de numerosos articulos y reportes (ASCE 1982; ASCE 1989, Pomeroy et al.
1985; Pomeroy et al. 1989). Desafortunadamente, la mayor parte de las investigaciones
realizadas al respecto sélo se enfocan en el proceso quimico-biolégico de las bolsas de gases
corrosivos y muy poca atencién se ha puesto al comportamiento hidraulico de las mismas.

Entre los gases corrosivos el mas estudiado por los dafios que puede causar a los sistemas
gue transportan aguas residuales es el sulfuro de hidrégeno (H,S). El sulfuro de hidrégeno es
un gas que esta presente tanto en la atmdsfera del interior de las tuberias como en estado
disuelto en el agua residual. Este gas es responsable del olor a huevos podridos de las aguas
residuales. El HS puede ser oxidado a acido sulfurico por la accién de bacterias que se
desarrollan en las paredes de los tubos, lo cual da lugar a importantes problemas de corrosidn.
El gas es toxico para los seres humanos y ha causado la muerte de muchos técnicos
encargados del mantenimiento de dichos sistemas. La minima concentracion conocida de H,S
gue ha causado muertes es de 300 ppm, mientras que 3000 ppm supondria una muerte casi
instantanea.

Las investigaciones reportadas sobre el efecto de la corrosién causada por sulfuro de
hidrégeno en sistemas a bombeo que transportan aguas residuales, se ha enfocado
Unicamente en la inyeccidon de aire para controlar el sulfuro (Laughlin 1964; Parkhurst y
Pomeroy 1973). La conclusién mas importante de estos trabajos sugiere que la inyeccién de
aire puede ayudar a reducir la corrosidn causada por el sulfuro de hidrégeno. Sin embargo, si
la linea de conduccién cuenta con un gran nimero de cambios de pendiente y si la cantidad de
aire introducida a la tuberia es importante, éste puede quedar atrapado en los puntos altos e
intermedios del sistema.

Hoy en dia muchos sistemas de aguas residuales usan productos quimicos tales como el
peréxido de hidrégeno o el permanganato de potasio para reducir la formacion del sulfuro de
hidrégeno, asi como el hidréxido de sodio para reducir la formacion del acido sulfhidrico. Sin
embargo, el costo anual por estas sustancias quimicas es considerable.

El problema con los sistemas a bombeo que transportan aguas residuales que estan
compuestos de varios cambios de pendientes, es que las bolsas de sulfuro de hidrégeno
pueden formarse en los puntos altos de la linea. Las bolsas de gases pueden formarse en
lugares donde los sistemas a bombeo fluyen parcialmente llenos. Esta situacién se presenta
principalmente en los puntos mds altos de las lineas de conduccién, cuando la linea del
gradiente hidraulico corta la tuberia o bien cuando una bolsa de gas no puede ser removida
hacia aguas abajo debido a que la fuerza de flotacion de la misma supera la fuerza de arrastre
del flujo de agua. Si estas bolsas persisten demasiado tiempo los tubos pueden ser dafiados
por corrosién. Generalmente, valvulas expulsoras de aire son colocadas en los puntos altos a lo
largo de la linea de conduccidn para ventear los gases. Sin embargo, estas valvulas pueden



guedar bloqueadas por desechos sélidos o permanecer cerradas después de un evento
transitorio.

En esta tesis se presenta una metodologia para ubicar los posibles puntos de acumulacién
de bolsas de gases en sistemas que transportan agua residual, para posteriormente calcular la
longitud total de las mismas, y asi poder proponer soluciones durante la etapa de disefio o
bien para remplazar o rehabilitar la tuberia con materiales resistentes a la corrosion en
sistemas ya existentes. Adicionalmente, se realizé investigacion experimental con el propdsito
de demostrar que el flujo debajo de las bolsas de aire sometidas a una presién mayor a la
atmosférica es muy similar al flujo en canales a superficie libre, de esta investigacién se pudo
concluir que la teoria del flujo gradualmente variado puede ser aplicada para calcular los
perfiles de flujo bajo las bolsas de gas. Finalmente la metodologia propuesta fue aplica a un
caso de estudio.



Capitulo 1. Bolsas de aire/gas
atrapadas en conductos circulares
cerrados

Sin duda alguna el aire/gas atrapado en conductos es un problema que enfrentan los
ingenieros muy a menudo. Generalmente, los conductos circulares cerrados contienen aire
atrapado en forma de bolsas que se acumulan en sus puntos altos, este fendmeno ocurre
debido a que el aire es mas ligero que el agua y por tanto va a migrar hacia las cimas de los
acueductos. Las bolsas de aire pueden provocar varios problemas, por ejemplo, éstas reducen
la seccion transversal del paso del agua, incrementan la pérdida de energia, etc.

1.1 Causas del aire atrapado en conductos circulares cerrados.

Con el fin de poder reducir o eliminar la cantidad de aire en un acueducto, es importante
entender las diferentes formas mediante las cuales puede ingresar al sistema.

El agua es probable que contenga una cierta cantidad de aire disuelto, a temperatura
ambiente la saturacién de aire disuelto en el agua es de aproximadamente el 2%, que puede
salir de la solucidon como resultado de un cambio de presion. El aumento de temperatura
también puede promover la liberacion del aire, como la presidén de vapor de agua aumenta con
la temperatura, esto puede ser una consideracion importante en el disefio de un acueducto en
climas calurosos o sometidos a altas variaciones térmicas.

En el caso de las aguas residuales su temperatura tiende a ser mayor que la del aire local.
Las variaciones de la temperatura van de los 10 °C a los 21 °C. Generalmente, 15 °C se toma
como un valor representativo para fines de disefio (Metcalf y Eddy, 1991). Ademas de
considerar el aire como un problema potencial en las tuberias de aguas residuales, la actividad
bacteriana puede conducir a la formacion de gases que pueden producir corrosion.

Ademas, del aire que sale de la solucidn, hay varias maneras en las que el aire se puede
encontrar en los conductos, por ejemplo:

e Arrastre en un flujo de entrada.

e Los vortices en el fondo de estructuras hidraulicas.

e Salto hidraulico.

e Las bombas pueden tener una insuficiente sumergencia y se pueden formar vortices
causando que el aire sea ingresado al sistema.

e Formacion de gas a través de actividad bioldgica.

e En secciones con presién negativa puede filtrarse en uniones y accesorios.



1.2 Efectos del aire atrapado en conductos circulares cerrados

Hoy en dia el aire atrapado en conductos tiene como consecuencia una gran variedad de
problemas. Entre los cuales se encuentran:

e El aire atrapado en el conducto acelera el proceso de corrosidén en las tuberias de
acero, esto al aumentar la cantidad de oxigeno disponible.

e Elaire atrapado puede producir lecturas incorrectas en dispositivos de medicién.

e Las bolsas de aire reducen la seccidn transversal de la tuberia, lo que resulta en una
reduccién en la capacidad de conduccién, dando como resultado un incremento de la
pérdida de carga.

e Las bolsas de aire de gran tamafio pueden regresar a contraflujo (blowback) debido a
su fuerza de flotacién y dafiar las estructuras hidraulicas.

e El cambio de tubo parcialmente lleno a tubo lleno que es causada por la presencia de
una bolsa de aire, puede generar vibraciones en la tuberia.

e Golpe de ariete provocado por la evacuacién de aire.

e Reduccion de la eficiencia de los sistemas de bombeo.

1.3 Descripcion de patrones de flujo de agua-aire

La proporcidn relativa de aire y agua que estd siendo transportada en una tuberia da lugar
a una gama de diferentes patrones de flujo. Estos patrones también varian dependiendo de la
pendiente de la tuberia. Un resumen de los patrones de flujo tipicos y sus definiciones se
indican a continuacion.

1.3.1 Patrones de flujo vertical

Patrones de flujo vertical, son en general axialmente simétricos en comparacion con los
flujos horizontales, y pueden ser descritos de la siguiente manera:

e Flujo de pequeias burbujas: El aire se distribuye en el agua como burbujas esféricas
que son pequefias con respecto al didmetro del conducto. Este patron de flujo se
produce cuando una cantidad relativamente pequefna de aire se mezcla con un caudal
moderado de agua.

e Flujo de burbujas: También conocido como flujo tapdn o bache y ocurre a medida que
aumenta el flujo de aire. La transicion de flujo de burbujas a flujo de bolsas de aire, se
produce cuando el didmetro de la burbuja es de aproximadamente la mitad del
diametro del conducto.

e Flujo de bolsas de aire: A medida que aumenta el aire en la conduccidn, se produce un
flujo de bolsas. Cada una de éstas ocupa casi toda la seccién transversal de la tuberia a
excepcion de una capa liquida delgada sobre la pared de la tuberia.

e Flujo oscilatorio: Se caracteriza por un movimiento oscilatorio, este tipo de flujo es
similar al flujo de bolsas, los limites no estan bien claros entre las fases. Ocurre a



mayores tasas de flujo de gas, donde el tapdn del liquido en la tuberia llega a ser corto
y espumoso.

e Flujo anular: En este flujo, el flujo del agua es como una pelicula en la pared de la
tuberia, mientras que el aire se mueve a través de la porcién central de la tuberia.

o Flujo spray: Este flujo también es conocido como flujo de spray anular, éste es
caracterizado por un rapido movimiento de gas en el centro.

|

Flujo de pequeﬁas Flujo de Flujo de bolsas F lUiO Flujo anular. Flujo spray.
burbujas. burbujas. de aire. oscilatorio.

Figura 1.1 Patrones de flujo vertical
1.3.2 Patrones de flujo horizontal.

En general, la mayoria de los regimenes de flujo en las tuberias horizontales, muestran un
patrén no simétrico; es debido a los efectos de la gravedad sobre los fluidos con diferentes
densidades. Esto genera una tendencia para la estratificacion en la direccidn vertical, lo que
significa que el flujo del liquido tiene una tendencia a ocupar la parte inferior del tubo y forza
al aire a moverse a la parte superior del tubo.

e Flujo de pequeiias burbujas: Las pequefias burbujas de aire fluyen en la parte superior
de la tuberia. Las velocidades de las burbujas y el agua son casi iguales.

e Flujo de burbujas: Al aumentar la velocidad del flujo del aire, las pequefias burbujas se
juntan y forman un patrén de flujo intermitente en la que se desarrollan burbujas de
aire de mayor tamafio, y se transportan alternativamente con el flujo de agua a lo
largo de la parte superior de la tuberia.



Flujo estratificado: Es un interfaz horizontal especifico que separa los flujos de aire y
agua. Este patron de flujo se observa por lo general a velocidades relativamente bajas
de flujo de aire y agua.

Flujo ondular: A medida que aumenta la velocidad de flujo de aire, las ondas
superficiales aparecen en la interfaz de flujo estratificado. La interfaz suave se
convertird en ondulatoria.

Flujo de bolsas de aire: Las amplitudes de onda son lo suficientemente grandes como
para sellar el conducto. La onda forma un tapdn espumoso que toca la parte superior
del conducto, delante y detras de éste viaja una bolsa de aire. Estas se desplazan con
una velocidad un poco mayor que la velocidad del liquido.

Flujo anular: para altas velocidades de flujo de aire, el agua fluye como una pequeiia
capa en la pared de la tuberia, mientras que el aire fluye en un ntcleo a alta velocidad
por abajo de la porcidn central de la tuberia.

Flujo spray: Para grandes velocidades de aire, la pequefia capa anular se elimina de las
paredes de la tuberia y pequefias gotas de aire son transportadas.

‘@, @, 0 o @
Flujo de pequeras b * @ @
burbujas. R I T T

Flujo de burbujas

Flujo estratﬁchoP S
Flujo ondular. 8 - - ==t

Flujo de bolsas
de aire

Figura 1.2 Patrones de flujo horizontal




1.4 Medios para la remocion del aire.

1.4.1 Medios hidraulicos.

En la actualidad no existe un método analitico universalmente aceptado para analizar el
movimiento de burbujas y bolsas de aire en acueductos. Por lo tanto, el disefio de estos
sistemas se realiza usando férmulas semiempiricas. La desventaja es que las recomendaciones
de varios autores varian ampliamente y quizad no sean adecuadas para el disefio de algunos
acueductos. Las posibles causas de esta discrepancia son que las condiciones adoptadas por
diferentes investigadores no son generales, ademas muchas de sus mediciones fueron
realizadas en dispositivos experimentales con didmetros pequefios (50 mm) en comparacion
con los prototipos.

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

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

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

2) Generacion de burbujas: se refiere a la accién turbulenta del salto hidrdulico que se
presenta en el extremo aguas abajo de una bolsa de aire, la cual genera las burbujas de aire.

3) Arrastre: es el término usado para describir el movimiento en direccién del flujo de las
burbujas de aire introducidas por el salto hidraulico.

4) Velocidad de remocion: es la velocidad minima del agua, v, para remover las burbujas o
bolsas de aire fuera de la linea de conduccidn. Para ciertos acueductos la v, va ser igual que v,,
pero para otras configuraciones de lineas de conduccién v, tendra que ser mayor que v,

Los investigadores relacionados con el tema han adoptado diferentes consideraciones
para obtener el valor de la velocidad de remocién. Algunos utilizaron como criterio bolsas de
aire estacionarias en tuberias con flujo de agua a tubo lleno, por otra parte otros autores
usaron la velocidad de ascensién de las bolsas de aire en tubos con agua estacionaria. Las
principales aportaciones de diferentes investigadores se resumen a continuacion:

Kalinske y Robertson (1943) para estudiar la cantidad de aire que introduce o drena un
salto hidrdulico debido a los vértices que se generan en el mismo, llevaron a cabo
experimentos en un dispositivo con tubos de acrilico de 152.4 mm de didmetro y con una
longitud de casi 11 metros. En el dispositivo se midieron los gastos de aire Qqre y de agua Qagua,
tirantes, asi como las presiones antes y después del salto hidrdulico. Estas mediciones fueron
hechas para diversas pendientes (de 0° a 16.7°). Aguas arriba del salto el flujo se mantuvo a



presidon atmosférica. Posteriormente se realizaron en la conduccion mds pruebas con
presiones mayores que la atmosférica, demostrando que esto no causa efecto alguno en los
resultados obtenidos.

Durante los experimentos se observé que el aire al ser drenado por el salto hidraulico
tiende a formar una gran bolsa de aire que puede extenderse hasta el extremo aguas abajo de
la tuberia, permanecer estable o remontar al flujo a través del salto. También pudo verse que
para gastos pequefios y pendientes suaves, no se forma una sola bolsa de aire de tamafio
importante, sino una serie de bolsas relativamente largas, las cuales avanzan hacia aguas
abajo.

Estos analisis indicaron que para condiciones geométricas similares, el gasto de aire
drenado por un salto hidraulico Qg en un tubo circular depende del gasto de agua Qgqu, ¥ de
la intensidad de la turbulencia del salto, la cual depende a su vez del nimero de Froude F; al
inicio del salto hidraulico. La pendiente S de la tuberia es otro de los parametros que influye,
aunque en menor grado. La relacién adimensional entre los parametros antes mencionados se
puede escribir como:

Jaire — £(F,,y, / D,S)

Qagua (1.1)

u obstante, resultados posteriores revelaron que el cociente Qaire/Qagua no varia con
respecto a y1/D4&S, en cambio varia de manera importante con respecto a F1, lo que se puede
apreciar en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Aire ingresado a una tuberia por un salto hidrdulico (Kalinske y Robertson 1943)



En esta grafica se relaciona el cociente Qgire/QuguaVs (F1 — 1), puesto que el salto hidraulico
ocurre para numeros de Froude mayores que uno.

Haciendo un andlisis de regresion lineal con la informacién obtenida en laboratorio,
Kalinske y Robertson obtuvieron la ecuacién 1.2:

Qaire 1.4
=== =0.0066(F; — 1
A Qagua (Fi =1 (1.2)
Se debe hacer énfasis en que la informacidon de la figura 1.3 es experimental y fue
obtenida para condiciones en las cuales la tuberia expulsé todo el aire ingresado por el salto
hidraulico.

Durante sus investigaciones los autores encontraron que para un tirante relativo y;/D
dado, existen valores del nimero de Froude para los cuales, sélo una parte del aire serd
drenado por el salto. Los valores criticos de F; para varios tirantes relativos y pendientes se
muestran en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Valores experimentales criticos del nimero de Froude para remover el aire de las
tuberias (Kalinske y Robertson 1943)

Kalinske y Bliss (1943) presentan datos experimentales, que indican el gasto de agua
necesario para mantener la remocién o el barrido del aire de cualquier tuberia con cualquier
pendiente. La investigacidon experimental se realizé en tuberias de acrilico con didmetros de
102 mm y 152 mm. La pendiente de la tuberia del dispositivo experimental fue variada en un
rango entre los 0°y 17.5°.

Para todas las pendientes de tuberia, excepto las descendentes suaves, las bolsas de aire
terminaban en un salto hidrdulico que sellaba el conducto. En algunos casos, cuando los gastos
eran pequeiios y las pendientes suaves el salto no llega hasta el techo del tubo, en tal caso el
tirante aguas abajo del salto hidraulico se incrementaba gradualmente hasta llenar la tuberia.



Bajo estas condiciones el fenédmeno de la remocidn de aire es considerablemente diferente,
comparado con el caso en el cual el salto hidraulico sella el tubo.

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

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

El analisis hecho por los autores indica que la relacién del gasto de aire removido y el
gasto de agua Quire/ Qugua €Sta en funcion de la pendiente de la tuberia S, y con el término
denominado gasto adimensional, definido como Qflgua / gD®, donde g es la aceleracién
de la gravedad y D el didmetro de la tuberia. Al graficar los datos obtenidos en
laboratorio se puede observar la existencia de tal relacién. El valor de  Qqire/Qugua S€
incrementa con Qégua / gD°® para cualquier pendiente S. La grafica se muestra en la figura 1.5.

Q. /eD* =0707s A ||

;-\5 152 mm ’\?
;:'; B 102 mm 0.8 <
+ :s ‘ <55
6 0.6
Pendiente de friccion T
4 | | =TT 0.4
2 0.2
|
0 L—1 11 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12 0.14 0.6 018 0.20 0.22 0

2 c
& / 5
nguu / gD

Figura 1.5 Datos experimentales obtenidos por Kalinske y Bliss (1943)
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La tendencia de los datos experimentales puede ser representada por la siguiente ecuacién:

legua /gD5 = 0.707S (1.3 )

La ecuacion anterior también puede presentarse en términos de la velocidad del agua v, como:
v2 /gD = 1.146S (1.4)

La peculiar desviacidon de los datos obtenidos para pendientes suaves es totalmente
diferente a lo esperado. Se encontré que para pendientes menores al 2.5% los datos
experimentales se desvian de la linea recta que representa la ecuacién (1.3). Esto ocurre
cuando el salto hidraulico no sella el conducto. Asi el proceso de entrada de aire es totalmente
diferente, que cuando el tirante aguas abajo del salto es mayor que el diametro del tubo. Es
aparente que para pendientes menores a 2.5% gastos de agua mayores son requeridos para
iniciar la remocidn de aire.

Kent (1952) encontré que la velocidad de remocién del aire mediante un salto hidraulico
al final de una bolsa de aire esta relacionada con la fuerza de arrastre del agua que actua sobre
la bolsa. Segun el autor una velocidad de remocidn efectiva existe cuando la velocidad media
del agua es igual o mayor que la velocidad minima v,,;,. Kent desarroll6 una relacidn
semiempirica para obtener el valor de v,,;,, la cual es funcidn de la pendiente de la tuberia Sy
de su didmetro D.

Vmin = CL/*[gDS (15)

1/2 ., iy . .
CO/ esta en funcién de la forma de la bolsa de aire, y de datos experimentales se
encontrd que su valor se vuelve constante, cuando la longitud de la bolsa es mayor que 1.5D.

En la practica ingenieril la formula de Kent es usada comunmente debido a su simplicidad.
Sin embargo, haciendo un anadlisis de la ecuacion (1.5) ésta muestra una desviacidon con
respecto a los resultados experimentales, ver Figura 1.6.

) [/
/

0.8

0.7

)

/)

0.5 1.0 1.5 2.0

v (m/s)

Figura 1.6 Relacidn entre la velocidad minima y la pendiente descendente (Kent 1952)
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Falvey (1980) elabord una gréfica que muestra los limites de movimiento de burbujas y
bolsa de aire en conductos cerrados, basado en datos presentados por Kalinske y Bliss (1943);
Runge y Wallis (1965); Colgate (1966) y Martin (1976). El autor comenta que la direccion de
movimiento de las burbujas y bolsas de aire puede ser analizada tomando en cuenta las
magnitudes de las fuerzas de arrastre y flotacidon actuando sobre una burbuja estacionaria en
el flujo. Por ejemplo, las burbujas de aire se mueven perpendicularmente al eje del tubo,
cuando la componente vectorial de la fuerza de flotacion en la direccién aguas arriba es igual a
la componente vectorial de la fuerza de arrastre. Asimismo, Falvey incluye en su grafica los
resultados obtenidos por Sailer (1955) en prototipos, en los cuales se presentan problemas con
grandes bolsas de aire que se movieron en contra flujo, destruyendo por completo las bases de
concreto reforzado de algunos tanques del acueducto San Diego. En la Figura 1.7 se muestra la
grafica propuesta por Falvey.
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Figura 1.7 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en conductos cerrados fluyendo llenos
(Falvey, 1980)

Gonzalez y Pozos (2000) propusieron una ecuacién para estudiar el comportamiento de
burbujas y bolsas de aire aguas abajo de un salto hidraulico localizado al final de una gran
bolsa de aire. Una investigacion tedrica y experimental fue realizada para validar el uso de
dicha ecuacion. La relacién propuesta fue desarrollada apoyandose en la investigacién llevada
a cabo por Kalinske y Bliss (1943), asi como en investigaciones posteriores.
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La ecuacidn propuesta es:
chlgua/gDszs (1.6 )
El término del lado izquierdo de la ecuacion es el pardmetro de gasto adimensional.

Para analizar el comportamiento de las burbujas y bolsas de aire, el Qggua / gD°® se debe

comparar con todas las pendientes descendentes del perfil del acueducto.

Cuando Qggua / gD®es mayor que la pendiente de la tuberia, las burbujas y bolsas de aire
van a ser removidas de las pendientes descendentes. Por otra parte, si el pardametro de gasto
adimensional es menor a la pendiente descendente, las burbujas y bolsas de aire se moveran
hacia aguas arriba. Mediciones y observaciones hechas en un dispositivo experimental
permitieron corroborar que el aire se comporta tal y como predice la ecuacion (1.6). La
investigacion experimental fue realizada en un dispositivo experimental con tubos de acrilico
de 76.2 mm de didmetro interior.

Escarameia et al. (2005) describen estudios experimentales y numéricos, llevados a cabo
para desarrollar una guia de disefio para minimizar los efectos negativos de la presencia de
bolsas de aire en tuberias, particularmente para pendientes suaves.

La investigacion experimental fue desarrollada en un dispositivo compuesto por tubos de
150 mm de didmetro interno, las pendientes podian ser variadas en un rango de 0° a 22.5°.
Basados en sus resultados, los autores proponen una ecuacion para analizar el
comportamiento del aire en acueductos. Escarameia et al. (2005) consideran que la ecuacion
(1.7) es valida para tuberias con una inclinacion maxima de 40° y puede ser utilizada en tubos
con didmetros menores a 1.5 metros.

A 0.5
D)5 = SF[0.56(senS)"> + a (1.7)
Donde a tiene los siguientes valores:

a=0.45para BS<0.06
a=0.50para0.06 < BS<0.12
a=0.57 para0.12 <BS<0.30

a=0.61para0.30 <BS<2

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

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

A inicios del siglo XX, los ingenieros no entendian bien el comportamiento del aire
atrapado dentro de conductos a presion. Muchos de ellos proponian la colocacién de venteos,
compuestos de una vélvula de control manual y un tubo, creyendo que el aire podia ser
evacuado a través de éstos. Sin embargo, el uso de venteos para expulsar aire atrapado sdlo se
puede considerar cuando la linea piezométrica es cercana al nivel del terreno, entre 6 y 10
metros, segun Falvey (1980), ver Figura 1.8.

/Vcnlco

Tanque

Valvula de control manual

v

P

4 Bolsa de aire

Base del tanque

Salto hidraulico

Figura 1.8 Venteo colocado en un acueducto para expulsar el aire atrapado

Los medios mecanicos mas usados para controlar la expulsion y la admisién de aire en los
conductos cerrados; son las valvulas de aire, de las cuales se desprenden principalmente tres
tipos:

Vilvulas de admision y expulsion de aire (VAEA): Estas valvulas son usadas para expulsar
el aire durante la puesta en marcha de los equipos de bombeo vy al llenar la conduccion. La
evacuacion del aire se debe hacer lentamente para evitar el golpe de ariete o algln otro
fendmeno destructivo. Por otra parte, las VAEA admiten grandes volumenes de aire, para
evitar posibles dafios a las tuberias que pueden ocurrir por separacién de columna o al drenar
la linea. Al ser removido el aire de la linea, el agua eleva el flotador de la valvula para sellar el
orificio. La velocidad de expulsion del aire es funcidn de la presidn ejercida hacia el centro del
orificio de la valvula. El criterio para dimensionar la valvula es muy importante, porque su
tamafio definird la presién diferencial a la cual es evacuado el aire. Durante el paro de los
equipos de bombeo, vaciado de la linea, ruptura de tubos o separacion de la columna liquida,
el flotador de la VAEA permitira la entrada de aire a la tuberia, para prevenir una presién de
vacio y asi proteger al acueducto de un colapso. Debido a que el tamafio de la valvula dicta el
grado de vacio, su correcto dimensionamiento es muy importante. En la figura 1.9 se muestra
el esquema de una valvula de admisidn y expulsion de aire.
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1.9 Vdlvula de admision y expulsion de aire (VAEA)

Vidlvulas de expulsidon de aire (VEA): Las vélvulas de expulsion de aire cuentan con un
pequeiio orificio para expulsar a la atmdsfera el aire acumulado en los puntos altos de los
conductos cerrados, mientras estos operan normalmente. Las VEA tienen un flotador
hidromecanico que detecta la presencia del aire en las lineas de conduccidn, y permite su
expulsién cuando estas trabajan a presiones mayores que la atmosférica. Durante la operacion
de un conducto cerrado, pequeias cantidades de aire se introducen en el cuerpo de la VEA.
Este aire va a desplazar el mismo volumen de liquido dentro de la valvula, produciendo que el
flotador se mueva hacia abajo para permitir la expulsion del aire que, cuando es removido,
hace que el flotador regrese a su posicidn original, moviendo el tapdn para que este selle el
orificio de la valvula. Este proceso se repite si una nueva cantidad de aire se concentra en la
VEA. Las VEA tienen una capacidad limitada para expulsar y admitir aire, por tanto, este tipo de
valvulas no es recomendable para evacuar grandes cantidades de aire durante el llenado de
acueductos de grandes didmetros, ni para la proteccidon contra presiones menores que la
atmosférica, porque su orificio es muy pequefio, generalmente menor de 1.27 cm. Para este
propdsito es necesario utilizar una valvula combinada. La figura 1.10 presenta un esquema de
una valvula de expulsion de aire.

Salida
Orificio

Tapon del
orificio

Cuerpo [T~Flotador

de la

valvula

Entrada

Figura 1.10 Vdlvula de expulsion de aire (VEA)
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Valvulas de aire combinadas (VAC): Las valvulas de aire combinadas o de doble orificio
cuentan con un orificio grande y uno pequefio ensamblados en el mismo cuerpo de la vélvula.
Este tipo de dispositivos son instalados en todos los puntos altos a lo largo del conducto,
donde se requieren vélvulas de expulsidon para evacuar el aire acumulado, y las valvulas de
admision y expulsion son necesarias para proteger a la tuberia de fallas por aplastamiento.
Regularmente hay dos tipos de disefios de VAC disponibles en el mercado: VAC de un cuerpoy
VAC de doble cuerpo (mostradas en la figura 1.11). Las valvulas de un cuerpo tienen las
ventajas de ser mds compactas y normalmente menos costosas. Las VAC de doble cuerpo
tienen la ventaja de que se puede utilizar una variedad de VEA con un amplio intervalo de
orificios. Ademas, durante el mantenimiento, la VAEA se encuentra en operacién mientras la
VEA puede ser aislada para reparacion. Algunos ingenieros prefieren la utilizacién de VAC en
los conductos, para no dejarlos desprotegidos por errores de instalacion en campo o para
proteccidn en caso de que el sistema opere incorrectamente.

Orificio pequefio

Salida /Tapon

Orificio grande

Cubierta

Brazo del Flotador

Cuerpo de Flotadores

Cojinete la valvula
Cuerpo de .
la valyula ~Entrada Guia
Entrada
a) VAC de un cuerpo b) VAC de doble cuerpo

Figura 1.11 Vdlvulas de aire combinadas (VAC)

En el siguiente capitulo se describe con mayor detalle la localizacion vy el
dimensionamiento de las valvulas de aire.
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Capitulo 2. Causas y efectos de las
bolsas de aire con sulfuro de
hidrogeno (Hz:S)

2.1 Gases Corrosivos. Causas por las que se acumulan bolsas de
gases corrosivos en conductos a presion

Se define como gas corrosivo aquel que tiene la capacidad de destruir gradualmente
cualquier material inorganico o tejido organico.

El agua residual contiene pequefias y variadas concentraciones de gases disueltos dado
gue estd compuesta de la combinacién de los desechos liquidos procedentes de viviendas,
instituciones y establecimientos comerciales e industriales, junto con las aguas subterraneas,
superficiales y de lluvia que puedan agregarse a las anteriores.

Los gases producidos con mayor frecuencia en las aguas residuales son el nitrogeno (N,),
el oxigeno (0,), el diéxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrégeno (H,S), el amoniaco (NH;3), y
el metano (CH,).

Los tres primeros son gases de comun presencia en la atmdsfera, y se encuentran en
todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos proceden de la descomposicién de
la materia organica presente en las aguas residuales.

De estos gases el que mas nos interesa es el Sulfuro de hidrégeno (H,S), dado que es un
gas que esta presente, tanto en la atmédsfera del interior de la tuberia como en estado disuelto
en el agua residual. Este gas es responsable del olor a huevos podridos de muchas aguas
residuales. El sulfuro de hidrégeno puede ser oxidado a acido sulfurico por la accién de
bacterias que se desarrollan en las paredes de los conductos, lo cual da lugar a importantes
problemas de corrosion. El gas es toxico para los seres humanos y ha causado la muerte de
muchos operarios de los equipos de mantenimiento. El sulfuro de hidrégeno estd compuesto
de azufre tanto orgdnico como inorganico.

2.2 Causas por las que se acumulan bolsas de gases corrosivos en
conductos a presion

Las bolsas de gases corrosivos pueden formarse en lugares donde los sistemas a bombeo
fluyen parcialmente llenos. Esta situacion se presenta principalmente en los puntos mas altos
de las lineas de conduccién, cuando la linea del gradiente hidraulico corta la tuberia o bien
cuando una bolsa de gas no puede ser removida hacia aguas abajo debido a que la fuerza de
flotacién de la misma supera la fuerza de arrastre del flujo de agua. Ademas, el equipo
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mecdnico puede introducir aire a la linea. Por ejemplo, las bombas pueden introducir entre un
5% y 10% de aire, debido a la accidn de los vértices en su succién. Cuando la presién de vacio
ocurre, el aire puede introducirse a través de juntas defectuosas o mediante valvulas de
admision.

A medida que el agua residual circula por las tuberias, la composicién de los gases que
constituyen la atmdsfera interior del tubo se ve alterada y difiere de la del aire normal
debido a la entrada de gases, vapores de gasolina, mondxido de carbono y otros
gases, presentes en los efluentes de origen comercial e industrial, asi como de la
liberacidon de gases producidos por las transformaciones bacterianas que tienen lugar en las
paredes de las alcantarillas.

2.3 Efectos producidos por las bolsas de gases corrosivos

Las investigaciones reportadas sobre el efecto de la corrosién causada por sulfuro de
hidrégeno en sistemas a bombeo que transportan aguas residuales, se han enfocado
Unicamente en la inyeccién de aire para controlar el sulfuro (Laughlin 1964; Parkhurst y
Pomeroy 1973). La conclusidn mas importante de estos trabajos sugiere que la inyeccién
de aire puede ayudar a reducir la corrosién causada por el sulfuro de hidrégeno. Sin
embargo, si la linea de conduccién cuenta con un gran nimero de cambios de pendiente y
si la cantidad de aire introducida a la tuberia es importante, éste puede quedar atrapado en
los puntos altos e intermedios del sistema.

Hoy en dia muchos sistemas de aguas residuales usan productos quimicos tales como
el peréxido de hidrégeno o el permanganato de potasio para reducir la formacion del
sulfuro de hidrégeno, asi como el hidroxido de sodio para reducir la formacion del acido
sulfurico. Sin embargo, el costo anual por estas sustancias quimicas es considerable.

El problema con los sistemas a bombeo que transportan aguas residuales que estan
compuestos de varios cambios de pendientes, es que las bolsas de sulfuro de hidrégeno
pueden formarse en los puntos altos de la linea. Si estas bolsas persisten demasiado tiempo
los tubos pueden ser dafiados por corrosion. Generalmente, valvulas expulsoras de aire son
colocadas en los puntos altos a lo largo de la linea de conduccidn para ventear los gases. Sin
embargo, estas valvulas pueden quedar bloqueadas por desechos sélidos o permanecer
cerradas después de un evento transitorio.

La evaluacidon de problemas de corrosién existente o potencial, requiere del conocimiento
de los componentes que podrian causar tales dafios y de sus mecanismos de formacién en
sistemas que transportan aguas residuales.

En general el deterioro de tuberias de diversos materiales debido a actividad microbiana
suele conocerse como bio-corrosién o corrosion inducida por microorganismos. Las bacterias
causantes de estos procesos se suelen agrupar en biopeliculas o comunidades microbianas
adheridas a superficies sumergidas. Las biopeliculas pueden participar en la corrosién metdlica
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a través de interacciones complejas (a veces sinérgicas) entre la superficie del material, los
productos de corrosion abidtica, las células bacterianas y sus metabolitos.

Después de su emisidon a la atmodsfera interna, el siguiente paso en el proceso de
corrosién consiste en su transferencia a la zona de paredes del conducto situada por encima
de la superficie del liquido. Puesto que, normalmente, las paredes de las alcantarillas estan
himedas debido a las condensaciones en ellas acumuladas, el sulfuro de hidrégeno de la
atmésfera quedara fijado a las paredes tan pronto como entre en contacto con ellas.

El H,S retenido en esas zonas humedas es transformado en acido sulfurico por la accidon
de bacterias del tipo Thiobacilus.

En el siguiente paso de corrosidn, si se trata de tuberias de concreto, el acido sulfurico
reacciona con el cemento del concreto y, de forma similar con el acero del armado. Si la tasa
de produccion de acido sulfarico (H,SO,) es baja, practicamente la mayor parte del mismo
reacciona con el cemento, dando lugar a un material pastoso que queda muy pobremente
ligado a los agregados empleados en la fabricacidon del concreto. Si la tasa de produccion de
acido sulfarico es elevada, gran parte del mismo no podrd difundirse a través de la masa
pastosa citada y, consecuentemente, sera arrastrado de las paredes por la corriente de agua
residual en donde reacciona con los dlcalis, con lo que el azufre presente quedara en forma de
ion sulfato. En la figura 2.1 se muestra la formacién de la biopelicula y el dafio causado al tubo.
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Figura 2.1 Corrosion en la tuberia: a) pelicula biolégica, b) tubo dafiado

Periddicamente, cuando se llena la alcantarilla, parte de la masa pastosa es arrastrada por
el agua o se desprende por su propio peso, repitiéndose el proceso a medida que continda la
corrosion de la alcantarilla. La forma de evolucion de la corrosidn varia, dependiendo de la
circulacion de aire, de la cantidad de condensados existentes, de la tasa y cantidad de H,S
producido y de otros factores locales como la temperatura. Generalmente, la tasa de corrosion
serd mas elevada en la parte superior de la alcantarilla y junto a la superficie del agua.
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En la figura 2.2 se muestra una fotografia de una tuberia, donde tanto el concreto como el
acero de refuerzo han sufrido el ataque de H,S.

Agua residual

Figura 2.2 Tuberia de concreto corroida con el acero de refuerzo expuesto

2.4 Dispositivos para la remocion de gases corrosivos

Las valvulas de aire para sistemas de aguas residuales permiten expulsar el gas corrosivo
presente en las tuberias.

Las valvulas de aire son dispositivos que permiten la entrada de aire y también la salida de
aire y gas corrosivo de las tuberias de aguas residual. Pueden ser manuales o automaticas,
siendo una de las mas adecuadas las de tipo cinético, que tienen la ventaja de no cerrarse
mientras se suministra aire a cualquier tasa de presiéon o velocidad de descarga. Su mayor
tamafio le permite movilizar mayores cantidades de aire y gas corrosivo, mejorando el
funcionamiento y evitando problemas de taponamiento por posibles impurezas, debido a que
el liquido residual contiene particulas en suspensién, mayoritariamente de naturaleza
organica.

Por ello, los fabricantes han ideado diferentes modelos de vélvulas de aire para sistemas
de agua residual que permiten mantener alejado el liquido cloacal de las partes criticas de la
valvula, interponiendo por lo general un colchdn de aire que minimiza los riesgos de
obturacion o mal funcionamiento. Otro aspecto a tener en cuenta es asegurar que la valvula
no expulse liquido al exterior durante su operaciéon. Esta caracteristica, si bien no deseable,
puede llegar a ser admisible para una valvula que trabaja con agua limpia; sin embargo, debe
ser evitada cuando se trata de liquidos residuales por los obvios riesgos inherentes de
contaminacion.

En las figuras 2.3 a 2.5 pueden verse valvulas aptas para aguas residuales disefiadas por la
empresa Regaber.
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Figura 2.3 a

VALVULA DE AIRE MODELO 5$-020
Descripcion:

La valvula S-020 es una vélvula de aire automatica cuyo disefo
dindmico permite eliminar el aire de las tuberias con flujo de
agua a presion. Su disefio especial la hace idénea para el uso
en instalaciones de aguas residuales, ya que garantiza la
completa separacion de las aguas servidas del mecanismo de
sellado al crear un espacio de aire en la parte superior de la
valvula, incluso bajo condiciones extremas. El cuerpo de forma
conica mantiene una distancia maxima entre el liquido y el
mecanismo de sellado, a la vez que se obtiene una minima
longitud del cuerpo. La parte inferior del cuerpo en forma de
embudo asegura que los residuos se recojan al fondo, de
donde pueden ser eliminados fuera del sistema, por via de la
salida de drenaje o de una valvula de bola situada en la parte
inferior de la valvula.

Especificacion de componentes de la valvula de aire K-020 para aguas residuales.

Figura 2.3 b

Num. Nombre Materiales
1 Cuerpo Nylon reforzado
, | Tiradegoma E.P.D.M.
replegable
1 3 Flotador PoIipropi.Ieno
- expandido
3 4 Guia Nylon reforzado
i 5 Tapa Acero DIN ST.37
g 6 Junta tdrica BUNA-N
g tapa
; 7 Tuerca Acero inoxidable
= SAE 31
o 8 Tapdn Acetal
T 9 Junta toérica BUNA-N
1 10 Resorte Acero inoxidable
:i SAE 316
Acero inoxidable
11 Arandela SAE 316
12 Tornilloy Acero cromado
tuerca
13 Vastago Acero inoxidable
15 SAE 316
Acero inoxidable
14 Flotador SAE 316
15 Valvula de Latén ASTM
bola A124/Polipropileno
16 Cuerpo Acero DIN ST.37




Figura 2.4 a

VALVULA DE AIRE SAAR MODELO D-020
Descripcion:

La vélvula D-020 es una valvula de aire de doble efecto cuyo
disefio dindmico permite la descarga de aire a alta velocidad
de grandes caudales a la vez que es capaz de eliminar el aire
de las tuberias con flujo de agua bajo presién. Su disefio
especial la hace idénea para el uso en instalaciones de aguas
residuales, ya que garantiza la completa separacion de las
aguas servidas del mecanismo desellado al crear un espacio
de aire en la parte superior de la valvula, incluso bajo
condiciones extremas. El cuerpo de forma cénica mantiene
una distancia maxima entre el liquido y el mecanismo de
sellado, a la vez que se obtiene una minima longitud del
cuerpo. La parte inferior del cuerpo en forma de embudo
asegura que los residuos se recojan al fondo, de donde
pueden ser eliminados fuera del sistema, por via de la salida
de drenaje o de una valvula de bola situada en la parte
inferior de la valvula.

Especificaciéon de componentes de la valvula de aire D-020 para aguas residuales.

A
Figura 2.4 b

Num Nombre Materiales
:E" 1 Codo de escape 1 Polipropileno
l;‘ % ’
(@) 2 Conjunto de Nylon reforzado
P cierre
:‘ % 3 Flotador Polipropileno expandido
‘:—7.: 4 Guia Nylon reforzado
"—a; 5 Cuerpo Nylon reforzado
P 6 Tapa Acero DIN ST.37
: ‘% 7 Junta torica BUNA-N
= 8 Junta torica tapa BUNA-N
'3-'& 9 Tuerca Acero inoxidable SAE 316
::—‘§ 10 Base plastica Nylon reforzado
'G{ 11 Tapdn Acetal
,“'-5‘ 12 Resorte Acero inoxidable SAE 316
;E,‘f 13 Arandela Acero inoxidable SAE 316
~ 14 Tornillo y tuerca Acero inoxidable SAE 316
15 Vastago Acero inoxidable SAE 316
16 Flotador Acero inoxidable SAE 316
a7 17 Valvula de bola Lats:“ASTM AL24/
U propileno
(18
18 Cuerpo Acero DIN ST.37
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Figura 2.5 a

VALVULA DE AIRE MODELO D-025
Descripcion

La vélvula D-025 es una valvula de aire de doble efecto cuyo
disefio dindmico permite la descarga de aire a alta velocidad
de grandes caudales a la vez que es capaz de eliminar el aire
de las tuberias con flujo de agua a presion. Su disefio
especial la hace idonea para el uso en instalaciones de aguas
residuales, ya que garantiza la completa separacién de las
aguas servidas del mecanismo de sellado al crear un espacio
de aire en la parte superior de la valvula, incluso bajo
condiciones extremas. El cuerpo de forma cénica mantiene
una distancia maxima entre el liquido y el mecanismo de
sellado, a la vez que se obtiene una minima longitud del
cuerpo. La junta articulada con resorte entre el flotador
inferior y el flotador superior asegura que las vibraciones del
flotador inferior no abran la vélvula constantemente. La
descarga de aire sélo ocurrira cuando se haya acumulado un
volumen suficiente de aire. La parte inferior del cuerpo en
forma de embudo asegura que los residuos se recojan al
fondo, de donde pueden ser eliminados fuera del sistema,
por via de la salida de drenaje o de una valvula de bola
situada en la parte inferior de la valvula.

Especificacion de componentes de la valvula de aire D-025 para aguas residuales.

A

Figura 2.5 b

Num Nombre Materiales
1 Codo escape 1% “ Polipropileno
2 ConJ.unto de Nylon reforzado
cierre
3 Guia Nylon reforzado
4 Flotador Polipropileno expandido
5 Cuerpo Nylon reforzado
6 Junta tdrica BUNA-N
7 Tuerca Acero inoxidable SAE 316
8 Tapén Acetal
9 Resorte Acero inoxidable SAE 316
10 Arandela Acero inoxidable SAE 316
11 Vastago Acero inoxidable SAE 316
12 Cuerpo - Acero inoxidable SAE316
- Nylon reforzado
13 Junta tdrica BUNA-N
14 Abrazadera Acero inoxidable SAE 316
15 Flotador Acero inoxidable SAE 316
16 Junta tdrica Fiber
17 Valvula Latén ASTM A124
- Acero inoxidable SAE316-
18 Base
Nylon reforzado
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2.5 Localizacion y dimensionamiento de los dispositivos para la
remocion de gases corrosivos

2.5.1 Localizacion de las vdlvulas de aire para aguas residuales

Valvula de aire de efecto automatico

Tuberias enterradas. Se recomienda la instalacion de una valvula de aire de efecto
automatico (VEA) en una tuberia de agua residual enterrada en los puntos en que, por
cualquier razdén, ésta se eleve para acceder a la superficie del terreno, ver Figura 2.6

Figura 2.6 Vdlvula de aire

Reduccion de presion. Cuando en una conduccidn se realiza una reduccion de presion, el
gas corrosivo disuelto en el agua residual tiende a liberarse formando pequefias burbujas que,
por acumulacién, pueden formar bolsas de gas corrosivo de mayor tamafio. Por ello, se
recomienda la instalacion de una valvula de aire de efecto automatico (VEA), aguas abajo de la
valvula reductora de presidn, como se muestra en la Figura 2.7

Figura 2.7 Valvula de aire aguas abajo de la vdlvula reductora de presion

Reducciones de la seccion de la tuberia. En los cambios de didmetro de la tuberia de agua
residual, y debido a las variaciones de presion que se producen, se liberan pequefias
cantidades de gas corrosivo disuelto en el agua formando pequefias burbujas. Para eliminarlas
se recomienda instalar una valvula de aire de efecto automatico (VEA) antes o después del
cono de reduccidn y en la tuberia de mayor didametro. También se recomiendan a la salida de
accesorios con elevadas pérdidas de carga, ver Figura 2.8.
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Figura 2.8 Vdlvula de aire en reducciones de la seccion de la tuberia

Vdlvulas de aire de efecto cinético

Se recomienda la instalacion de una valvula de aire de efecto cinético (VEA) a la salida de
un equipo de bombeo y antes de la valvula de retencién, para evacuar el aire que entra a
través de la succién de la bomba o bien que se puede acumular en el tubo de succién, durante
los periodos en que la instalacién esta parada, sobre todo en instalaciones de pozo profundo.
La utilizaciéon de vdlvulas sostenedoras o de control de bombeo ayuda a eliminar dichas
acumulaciones de aire, ver figura 2.9

Figura 2.9 Vdlvula de aire en la descarga de una bomba

Vdlvulas de aire de doble efecto

Tramos largos con pendiente uniforme. En los tramos largos de tuberia con pendiente
constante o uniforme respecto al gradiente hidraulico (paralelo, ascendiendo o descendiendo),
se recomienda instalar una valvula de aire de doble efecto cada 500 a 1000 metros.

Pasos elevados. Se recomienda la instalacion de una valvula de doble efecto (VAEA) en los
puntos donde la tuberia se eleve por encima del nivel del suelo o para sortear un accidente
topografico. La vélvula de aire se instalard hacia el final del tramo, tal como se muestra en la
figura 2.10.

Figura 2.10. Vdlvula de aire en un paso elevado
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Cabezales de filtracidn. En los cabezales de filtracion formados por colectores de cierto
diametro, el aire se acumula facilmente en los puntos elevados del sistema.

Para eliminar las bolsas de aire y asegurar un correcto y éptimo funcionamiento del cabezal
de filtracion, se recomienda la instalaciéon de una vélvula de aire de doble efecto en el punto
mas elevado, tal como se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11 Vdlvula de aire de doble efecto aguas abajo de un cabezal de filtracion

Cambios de pendiente de la tuberia. Se recomienda la instalacién de valvulas de aire de
doble efecto (VAEA) en los cambios de pendiente de la tuberia, no sélo respecto a la horizontal
sino también respecto al gradiente hidrdulico de la instalacién, para evitar acumulacién de
bolsas de gas corrosivo, asi como permitir la entrada de aire en caso de depresidon (puntos
elevados, incrementos de la pendiente en tramos descendentes, decrementos de la pendiente
en tramos ascendentes, etc.). El gradiente hidraulico es el nivel de agua virtual a lo largo de la
tuberia, también llamado nivel piezométrico o gradiente piezométrico. En la figura 2.12 se
muestra la instalacién de valvulas de aire en algunos cambios de pendiente.
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Figura 2.12 Valvulas de aire colocadas en cambios de pendiente
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Resumen de las recomendaciones de localizacion de las valvulas de aire

Puntos en que la linea de corriente varia respecto a la linea piezométrica (tanto
incrementando o disminuyendo la pendiente): doble efecto (VAEA).

e Puntos elevados de la tuberia (arqueta valvula): doble efecto (VAEA).
e Ramales largos de pendiente uniforme: doble efecto cada 500 a 1000 metros.

e Salida de los grupos de bombeo: efecto cinético en un punto alto antes de la valvula de
retencion.

e Alaentrada de instrumentos de medicion: doble efecto (VAEA).

e Alasalida de valvulas reductoras de presion: efecto automatico (VEA).
e Reducciones del diametro de la tuberia: efecto automatico (VEA).

e Cabezales de filtracion: doble efecto en un punto alto (VAEA).

e Depresiones en la linea de corriente: doble efecto (VAEA) en cada lado de la depresion.

2.5.2 Dimensionamiento de los dispositivos

El dimensionamiento de las valvulas de aire se realiza basicamente de acuerdo al caudal y
la depresion a la que pueda estar sometida la tuberia.

Como sabemos, los liquidos se consideran no son compresibles, por lo que el volumen de
aire a evacuar es igual al volumen desplazado por el agua. Esto es el caudal de aire es igual al
caudal que pasa por la tuberia.

Por lo anterior, es que el dimensionamiento se puede hacer en base a una rotura total de
la tuberia, la velocidad de vaciado o simplemente utilizar las recomendaciones del fabricante
en cuanto a didmetro de la tuberia contra didmetro de la valvula de aire.

Dimensionamiento de vdlvulas de aire de efecto automadtico

Las valvulas de efecto automatico (VEA) se utilizardn Unicamente para evacuar pequefias
cantidades de aire de la tuberia, producidas principalmente por causas propias del fluido. Para
dimensionar el orificio sera necesario tener en cuenta los cambios de presion y temperatura
que se puedan producir en la tuberia, y determinar sobre tablas el volumen de aire que se
producira. Este volumen se podra relacionar con el drea del orificio de la valvula de aire y la
capacidad de evacuacion de aire de la misma.
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Como simplificacién se puede suponer que el contenido de aire en el agua es del 2% en
volumen. (Qgire = 0.02Q,4.), que coincide con el coeficiente de Bunsen para temperaturas de
entre 15° Cy 20°C a presion atmosférica. Normalmente, para obtener una eficaz eliminacion
de aire con este tipo de valvulas de aire, es mas importante conocer la localizacién de las
mismas mas que su tamafio. Debe enfatizarse que el aire sélo puede eliminarse si esta
perfectamente separado del aguay si circula por la parte superior de la tuberia, acumulandose
en la valvula de aire.

Dimensionamiento de vdlvulas de admision y expulsion de aire

Para dimensionar el orificio de las valvulas de efecto cinético es necesario diferenciar dos
aspectos: el llenado de tuberias con la expulsion de aire y el vaciado de tuberias con la
aspiracion de aire.

El estudio tedrico del flujo de aire a través de un orificio se complica excesivamente
debido a que el fluido es compresible, de tal forma que el caudal mdsico no coincide con el
caudal volumétrico.

El caudal de aire que sale o entra en la tuberia a través del orificio de la valvula de aire es
funcidn de la diferencia de presién que se genera entre el interior de la valvula y la atmésfera.
En el caso del llenado de tuberia, este diferencial de presién se produce cuando el agua que
entra comprime el aire lo suficiente como para darle una velocidad de escape que equilibre el
caudal de agua de llenado. En el vaciado, la diferencia de presién produce una velocidad de
entrada de aire que equilibra el vacio dejado por el agua.

La ecuacion 2.1 determina el caudal de aire a través de un orificio es:

2*xAP
w

Qa = 4o % Co * [22F] £ 36 + 10 (21)

donde,

Q, = Caudal de aire (m*/h)

A, = Area del orificio (m?)

C, = Coeficiente del orificio (=0,7)

AP = Diferencial de presién a través del orificio (m.c.a.)
W = Densidad del aire (1,2 kg/cm3 a25°Cy1atm.)

Normalmente es mas comun trabajar con los graficos suministrados por el fabricante que

determinan el caudal de entrada o salida de aire en funcién de la presion para cada modelo de
valvulas de aire para agua residual.
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La diferencia de presion a través del orificio estd limitada por diferentes motivos:

a)

b)

Una diferencia de presion muy elevada provoca una gran velocidad del aire, lo cual
puede hacer ascender el flotador y producir el cierre repentino de la valvula.

Una diferencia de presién muy elevada puede hacer que el aire salga produciendo un
ruido excesivo, por lo que normalmente se toma un valor limite de disefio de 3.5
metros de columna de agua (mca).

Proceso de seleccion

1.

Determinar el tamano de la védlvula de aire independientemente para cada punto de la
tuberia.

Determinar el caudal de aire maximo tanto para el llenado como para el vaciado de la
tuberia.

Con el mayor de estos dos caudales entrar en el diagrama de admision/descarga de
aire de las valvulas de aire. Determinar el tamafo de la valvula con una diferencia de
presion de 3.5 (mca) o inferior en caso de que exista peligro de colapso de la tuberia.

Comprobar que la velocidad de entrada o salida de aire no sea excesiva.

Si la capacidad de admisidn o descarga de aire no se puede alcanzar con una sola
valvula de aire, podrdn instalarse varias valvulas en paralelo. En caso de que la
capacidad de descarga deseada sea menor, se puede estrangular el paso de aire
mediante una valvula manual de compuerta o mariposa.

Existen métodos aproximados que permiten seleccionar el tamafio de la valvula de aire, el

didmetro de ésta debe estar entre 1/4 y 1/3 del didametro de la tuberia.

La Tabla 2.1 muestra las recomendaciones de la empresa ARI para una seleccion rapida del

tamanio de la valvula de aire:

Didmetro tuberia | 3"-10" | 12"-16" | 18"-22" | 24"-48" | 50"-96"
Diametro valvula 2" 3" 4" 6” 8"

Tabla 2.1 Seleccidn rapida del tamano de la valvula de aire
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Capitulo 3. Metodologia para la
posible ubicacion de acumulacion de
aire/gas en conductos cerrados

3.1 Movimiento de las burbujas y bolsas de gas/aire

Grandes bolsas de gas, principalmente de aire pueden quedar atrapadas en los puntos
altos de conductos a presién, cuando las valvulas expulsoras de aire 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. Cuando las grandes bolsas de aire se
extienden en la seccion de la tuberia con pendiente descendente pronunciada comidnmente 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, las diminutas burbujas serdn arrastradas por el flujo para formar
burbujas mas grandes o pequeiias bolsas de aire que se adhieren al techo de la tuberia. Si
las bolsas que fluyen pegadas a la tuberia contintdan creciendo, su fuerza de flotacién se
incrementard 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 gran bolsa 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.

Hidrdulicamente hablando las dos situaciones antes descritas son diferentes, porque
una corresponde a flujo a tubo lleno mientras la otra condicidén ocurre a tubo parcialmente
lleno (grandes bolsas de aire con salto hidraulico). Ambos fendmenos se presentan
esquematicamente en la Figura 3.1.

Salto Hidraulico
Burbujas
de aire

Pequeia bolsa

de zii}e

S eriticd Seccion de
control

Y. : Tirante critico

Figura 3.1. Bolsa de aire acumulada en el cambio de pendiente
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Observaciones realizadas en dispositivos experimentales confirman que las grandes bolsas
de aire se acumulan a ambos lados de la seccion de control de las bolsas, que se localiza en la
transicidon de una pendiente subcritica a una supercritica (Walski et al. 1994; Rodal et al. 2000;
Pozos 2007).

Varios investigadores han analizado el movimiento del aire en conductos a presién,
enfocandose principalmente en la velocidad de remocién también llamada velocidad
critica, es decir, la velocidad minima del agua para expulsar el aire de la conduccién. Sin
embargo, mucho del trabajo experimental ha sido desarrollado utilizando tubos de
didmetros pequefios, cominmente menores a 50 mm. Ademds, varios autores han
adoptado diferentes criterios para definir la velocidad de remocién. Kalinske y Bliss (1943)
y Kent (1952) utilizaron burbujas estacionarias en un tubo con flujo a tubo lleno como
indice, mientras que Zukoski (1966) y Gandenberger (1966) analizaron el movimiento de
burbujas en tubos llenos de agua estética.

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

3.2 Método para analizar el movimiento de las burbujas y bolsas
de aire

En una investigacién realizada anteriormente Pozos et al. (2010) propusieron una
expresidon analitica, 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
investigacion tedrico-experimental, asi como con el analisis de acueductos en campo.

La ecuacidn fue obtenida al realizar el balance de la fuerza de arrastre y la componente de
la fuerza de flotacién en sentido contrario al flujo, actuando sobre una burbuja de aire
estacionaria en una tuberia fluyendo completamente llena. La comparaciéon de los resultados
experimentales con las predicciones obtenidas utilizando la ecuacién propuesta, mostré que
estos coinciden muy bien. Por lo tanto, esta expresion analitica puede ser utilizada para
analizar acueductos en la etapa de disefo, asi como aquellos que se encuentran en
funcionamiento.

Realizando un diagrama de cuerpo libre (Figura 3.2) y haciendo el balance del movimiento
de una bolsa de aire en una tuberia fluyendo a tubo lleno, tenemos lo siguiente:
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E Bolsa de aire
lujo estacionaria P

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

Figura 3.2. Bolsa de aire fluyendo a tubo lleno

El balance de las dos fuerzas se puede escribir como:
Fuerza de arrastre = Fuerza de flotacion

Donde:

Fuerza de arrastre = CaLgpkl2

C, es el coeficiente de arrastre, L, es la dimensidn lineal de la burbuja de aire (m), pes la
densidad del agua (kg/m?), y v es velocidad media del agua que actta sobre la burbuja de aire
estacionaria (m/s). La densidad del aire no es tomada en cuenta, debido a que su valor es muy
pequeio comparado con la densidad del agua.

Fuerza de flotacién = LﬁpgS

Donde g es la aceleracién de la gravedad (m/s2), y S la pendiente del tubo (-).

Entonces la magnitud de las fuerzas se puede expresar como:

C,L? U—Z—L3 S
a bP2 = LppPg (3.1)

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

v?2 S

29L,  Cq (3.2)

No es posible obtener nada de este analisis a menos que se haga una consideracién con
respecto a la dimension lineal de la burbuja, si L, depende del didmetro de la tuberia (D),

L .
entonces Fb se vuelve una constante. Por lo tanto Lj se puede reemplazar por D, obteniendo la

ecuacion (3.3):
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ve (S
g_D - (C_a) (3.3)

Sabemos que:

Q = vA (3.4)
nD?
A= 7 (3.5)

Por lo tanto tenemos la siguiente ecuacion:

Q> m*(S
ﬁ_?(c_a) (36)

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

La ecuacidn anterior es muy similar a la expresidn obtenida por Kalinske y Bliss (1943). Sin
embargo, ellos no especifican el valor del coeficiente de arrastre Ca. También, Walski et al.
(1994) realizaron experimentos en un modelo fisico para determinar el valor de Ca para bolsas
de gas, pero los resultados no fueron satisfactorios, debido a que los valores del nimero de
Reynolds (Re) obtenidos estaban dentro del orden 1 x 10, valor para el cual el coeficiente de
arrastre es independiente de Re. Por otra parte, Kent (1952) propone una ecuacién para
obtener el valor del coeficiente de arrastre, Ca, la expresién que propone es:

L\t
C,=0.76 (—) (3.7)
D

De la ecuacién anterior se puede deducir que Ca es Unicamente funcién de la relacién
Lb/D; ademas Kent encontrd un valor limite (Lb/D = 1.5) para el cual el coeficiente de arrastre
permanece constate y las burbujas y bolsas de aire se mantienen estacionarias en una tuberia
con pendiente descendente. Este valor limite es el que se utiliza para calcular el coeficiente de

arrastre, que es Ca=1.2.

2
. V3 . .
El resultado del cociente 3. Se puede redondear a la unidad de la cual se obtiene:
a

2
05:5 (3.8)
gD :

La ecuacidn (3.8) se usa para analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire en tubos
con pendiente descendente que fluyen completamente llenos.

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

3.3 Investigacion experimental

Para validar la aplicacion de la ecuacion (3.8) se llevd a cabo investigacion experimental. Un
dispositivo experimental fue disefiado y construido para estudiar el comportamiento de grandes
bolsas de aire estacionarias en puntos altos e intermedios de los acueductos.

3.3.1 Dispositivo experimental

El dispositivo se compone de un taque de carga constate de 5.0 x 1.1 metros en la base y
una altura de 1.0 m. El tanque esta dividido en dos depdsitos interconectados mediante un tubo
de 10 cm para evitar turbulencias en la succién de la bomba. La bomba puede entregar un gasto
maximo de 2.5 I/s. El flujo es controlado con una véalvula de compuerta colocada en la descarga
de la bomba. La seccién de medicidon se compone de una primer tuberia de acrilico de 100 mm
de didmetro interno con longitud de 6.8 metros, seguida de un tubo flexible de 50 cm de largo,
continuando con otra seccidn de tuberia acrilico de 6.4 m, todo esto soportado por marcos
metalicos. Al final de la seccién de medicién se implementd un tubo en forma de cuello de garza,
conectado mediante un tubo flexible a una tuberia de fierro galvanizado para retornar el agua al
tanque.

Un esquema del dispositivo, asi como una fotografia de la secciéon de medicidon se muestran en
las Figuras 3.2 y 3.3, respectivamente.

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

=
\ ]
= 2. Bomba 6

Perfil

T

et

6. Tuberia de retorno

3. Tuberia de acrilico (seccion de medicion)

Planta
Figura 3.2. Planta y perfil del dispositivo experimental
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Figura 3.3 Seccion de medicion del dispositivo experimental

3.3.2 Procedimiento experimental

Mientras la linea fluia completamente llena, el aire era inyectado con un compresor. Una
vez en el dispositivo experimental, el aire tendia a acumularse en la seccidn de control en forma
de grandes bolsas, que terminaban con un salto hidraulico. Asimismo, el salto hidraulico sellaba
el tubo y la accidon turbulenta del mismo introducia una cantidad considerable de aire, que era
barrido hacia aguas abajo por el flujo de agua. Se observo que las pequerias burbujas de aire se
unian formando burbujas de mayor tamafio y bolsas de aire. Dependiendo del gasto de agua y
de la pendiente descendente de la tuberia, las burbujas y bolsa de aire regresaban a contra flujo
a través del salto hidraulico o se movian en la direccidn del flujo. Las mediciones realizadas
fueron para diferentes gastos y pendientes descendentes. Durante las pruebas todas las
pendientes fueron comparadas con el rango del PGA. Pozos et al. (2010) observaron en el
dispositivo experimental que las burbujas y bolsas de aire se comportan como lo predice la
ecuacion (3.8). La ventaja del PGA es que incluye el gasto de agua y el diametro de la tuberia, por
lo tanto esto permite la transferencia de resultados de modelo a prototipo.

Parte de los resultados obtenidos durante la investigacidon experimental se resumen en la Tabla
3.1.
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Q Q%/gD® Comportamiento
(m¥/s) (-) del aire

Evento 1. S = 0.089, Pendiente descendente

0.0015 0.0889 se mueve aguas arriba
0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo
0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo

Evento 2. S = 0.060, Pendiente descendente

0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo

0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo

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

0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo

0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo

0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo

Tabla 3.1. Movimiento de burbujas y bolsas de aire en una tuberia con pendiente descendente, D = 100 mm

3.4 Metodologia para localizar los posibles puntos de acumulacion
de bolsas de aire en conductos a presion

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

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

Con los datos antes mencionados, se prosigue a calcular la pendiente del tubo entre cada
dos puntos topograficos P,(x,, Vn) Y P (Xns1, Yns1). Debido a que en hidraulica la pendiente
descendente se considera positiva, y por convenir al analisis, la ecuacion (3.9) puede escribirse
como:

Yn — Yn+1

S =
Xn+1 - Xn (3.9)

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

Posteriormente, se procede a calcular los pardmetros de gasto adimensional PGA y las
pendientes del perfil S, con las ecuaciones (3.8) y (3.9), respectivamente. Una vez obtenidos
estos valores, se comparan mediante la funcién ldgica IF de las utilerias de la hoja de calculo, la
funcién condicional se puede expresar como:

IF (Q%/gD® >S; “avanza” ; (IF (Q?/gD® < S; “regresa” ; “estable”
(Q*/9 (IF (Q*/g g ) (3.10)
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La funcién condicional indica que el aire avanzara cuando el PGA sea mayor que el valor
de la pendiente S, y en caso contrario, cuando la pendiente tenga un valor mayor que el PGA el
aire regresara. En caso de que PGA y S tengan el mismo valor las burbujas o bolsas de aire
permaneceran estables.

A continuacion se presenta el analisis de aire atrapado realizado a la “Linea Alterna” del
Sistema Cutzamala. La linea alterna se disefid y construyé en apoyo al canal Donato Guerra,
debido a que éste tuvo problemas de inestabilidad en sus taludes. La linea alterna tiene una
longitud de 6.9 km y se compone principalmente de tuberia de concreto reforzado de 2.74 m
de didmetro interior. Aproximadamente cuatro kildmetros aguas arriba del inicio de la linea
alterna se localiza la Torre de Oscilacion 4 (TO4), su altura es de 37 m y tiene un didmetro de
10 m.

La linea alterna inicié su operacién transportando un gasto de 8 m>/s, al mismo tiempo el
bordo libre en la TO4 era de 9.9 m. Posteriormente se incrementd el gasto a 12 m3/s, lo que
provocd una reducciéon de cinco metros en su bordo libre. Un mes después de haber
aumentado el gasto en la linea, se reporté un derrame de agua a través de la corona de la
TO4, como se muestra en la figura 3.4.

Figura 3.4. Derrame de la TO4

La hipdtesis que se formulé con respecto al derrame en la TO4 fue la presencia de aire
atrapado en algun punto del perfil de la linea alterna.
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El andlisis de este sistema se inicia capturando en la hoja de célculo los datos del perfil

(cadenamiento y elevacién), gastos, didametros, factores de friccién y el valor de la aceleracién

de la gravedad, conocidos estos datos, se calculan los valores de los parametros de gasto

adimensional, asi como las pendientes de la tuberia del acueducto, tal como se muestra en la

figura 3.5.
" 20 FEYET _ “*"Ii - BEWE 3 R
B
£l - * X o & =B12-B13)AI3AIZ)
| B c D E F
1
2
3 D (m)= 251
4 f= 001663
5 g (m's’) = 9,81
6
7
8 Q, (m"!s) Q, (m"fs) Q; (mafs)
9 4.00 8,00 12,00
10 Q,/gh* Q,"/gh’ Q;"/gD*
11 | Cadenamiento (m) Elevacion (m) S 0,016371 0,065485 0.147341
12 0,00 252765 | _ VY
13[ 136.40 =B12-B13)(Al3-AI)E X2~ %; Ec.(3.9)
14 336.40 253348 004300
15 536,40 2517.41 008928
16 736.40 2516,52 0,00445
17 936,40 249362 0.11450

Figura 3.5 Cdlculo de los PGA y de las pendientes S

Obtenidos estos valores, se procede a compararlos con la funcidn ldgica IF, como se indica en

la figura 3.6.
o EXVUEE RS e N [ AL e A
: ]

s = OXWOE =IF(S0911>C13 "avanza’, OF(SD$11<C13 regresa’. "estable™)) ~ i

[ A B c D E F
1
2
3 D (m)= 2,74
4 f=0,01663
5 g (m/s?) = 9,81
6
7 4
8 Q; (m'/s) Q. (m/s) Qs (m'/s)
9 4,00 8,00 12,00
10 Q,’/gD* Q."/gh* Q."/gh*
11 Cadenamiento (m) Elevacién (m) s 0,042243 0,095047
12 0,00 252765 |
ﬂ 136,40 =IF(SDS11>C13;"avanza";(IF(ED$§11<C13;"regresa" "estable")))
14 356,40 253348 0,04309
15 536,40 2517.41 T . 5o Ns . .

s Q- - < G e

= 736.40 2516.52 IF(Q /gD > S; “avanza™;(IF(Q /gD < S;"regresa”; estable”))
17| 936,40 2493.62 0,11450 (Ec.3.10)

Figura 3.6. Comparacion de PGAy S

Después de comparar las pendientes S con los PGA, se deben buscar los tramos

consecutivos donde existen condiciones de “avanza” y “regresa”, porque en estos puntos es

donde el aire podria acumularse en forma de bolsas de aire, provocando el

mal
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funcionamiento del acueducto. Para resaltar estos puntos, se pueden sombrear en la misma
hoja de célculo, ver figura 3.7.

BT R A b8 F AU 150% v da JiTmesNewRoman @14 3 B|Z U EE[E s A L 5 A AoFormat]
2 das 4y
(= = .
F7 - & 03 (m3fs)
A B & D E F

1

2 D (m)= 2,74

3 f=0,01663

4 g (m/s”) = 9,81

5

6
7] Q, m%s) Q') [ Qimis
8 4,00 8,00 12,00

9 Q,*/gd* Q.’/gh* Qy’/gd*
10 Cadenamiento (m) Elevacion (m) S 0,010561 0,042243 0,095047
33 3811,40 2540,67 -0,06575 avanza avanza
34 4009,90 2534,08 0,03320 avanza avanza
35 4036,40 2534,00 0,00302 avanza
36 4096,40 2528,06 0,09900 regresa
37 4456,40 2527,08 0,00272 avanza avanza avanza
38 4536,40 2533,46 -0,07975 avanza avanza
39 4936,40 2526,81 0,01663 avanza avanza

Figura 3.7. Puntos donde se presenta la condicion de avanza y regresa

Posteriormente los puntos sombreados pueden ser graficados sobre el perfil del sistema
para ubicar mejor ddonde se tiene riesgo de que el aire quede atrapado. Ademas, es
recomendable calcular la linea piezométrica, para trazarla en la grafica junto con el perfil del
acueducto. De esta forma se puede saber si la piezométrica corta el perfil, en caso de que esto
suceda puede presentarse dos situaciones. En primer lugar si existen valvulas o venteos en los
puntos altos localizados inmediatamente aguas arriba, donde la piezométrica corta la tuberia,
se va a presentar flujo a superficie libre. Por otra parte, en caso de no existir mecanismo para
evacuar el aire en estos puntos, la conduccién se va comportar como un sifén. En este ultimo
caso, si se continla acumulando aire y este no puede ser removido, el flujo de agua puede
detenerse por completo; asimismo, puede ocurrir que el flujo que pasa por debajo de la bolsa
de aire sea tan limitado que provoque un almacenamiento excesivo de agua en alguna
estructura hidraulica aguas arriba del punto de acumulacién de aire, lo cual puede generar el
derrame de ésta a través de su corona, tal como ocurrié en la TO4.

En el siguiente capitulo se presenta un caso de estudio, donde se aplica la metodologia
antes descrita para evaluar la longitud de la tuberia, que se tiene que proteger para evitar
corrosion debido a la presencia de gases corrosivos.
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Capitulo 4. Calculo de la longitud de
las bolsas de gas acumuladas en
conductos circulares cerrados

Como es sabido, las bolsas de gas pueden acumularse en los puntos altos de los
conductos a presion causando una serie de problemas, tales como el aumento de la pérdida de
carga hidraulica por la reduccién de la seccidon efectiva de paso del agua, disminucidn de Ila
eficiencia de los equipos de bombeo, asi como importantes dafios causados por corrosién. Con
el propédsito de estudiar y observar el comportamiento de las grandes bolsas de gases
corrosivos que se localizan en las cimas de los sistemas a bombeo que transportan aguas
residuales, se llevd a cabo investigacién experimental con el propdsito de calcular la longitud
que ocupan las bolsas de gas a ambos lados de la seccién de control de las mismas.

4.1 Metodologia para localizar los posibles puntos de
acumulacion de bolsas de aire en conductos a presion

El dispositivo experimental fue construido como un circuito de recirculacién y disefiado
utilizando el nimero de Froude, debido a que se presenta flujo a superficie libre. Un esquema
del dispositivo se muestra en la Figura 4.1.

Tubo cuello
de garza

Vélvulas de aire y estacignes de medicion EM,

Seccion de medicion

Tanque de carga constante

6.5 m | L 6.8 m |

- s S w—— 5 — .
Tubo flexible Bomba

Retorno

Figura 4.1. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental se compone de un tanque de carga constante con un volumen
de 5.5 m>. El tanque estd dividido en dos depésitos interconectados por un orificio de 10 cm de
diametro, para evitar turbulencias en la succién de la bomba. Una bomba de 1hp fue utilizada
para alimentar el dispositivo. El gasto maximo que ésta podia suministrar era de 2.5 |/s. El flujo
era controlado por una vdlvula localizada aguas abajo de la descarga de la bomba. Una placa
orificio fue disefiada para medir el rango de gastos ensayados (0 a 2.5 I/s). La placa tiene un
espesor de 2 mm y un orificio concéntrico de 19 mm de didmetro. La seccién de medicién del
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dispositivo se compone de tuberia de acrilico de 76.2 mm de didmetro interior. La secciéon de
medicion se conforma de dos tramos de tuberia de 6.8 m y 6.4 m conectadas por una
manguera flexible. La pendiente de ambas tuberias puede modificarse segun las necesidades
de los experimentos. Al final de la seccidon de control se implementd un tubo en forma de
cuello de garza (ver Figura 4.2) para desaguar a una tuberia que regresa el agua al tanque de
carga constante.

e

Figura 4.2 Tubo en forma de cuello de garza

A lo largo de la seccién de medicion se instalaron pequefas valvulas para introducir y
expulsar el aire durante las maniobras de llenado y vaciado, respectivamente, asi como para
poder operar la seccion de medicidn con flujo a superficie libre como en canales a presion
atmosférica. En la figura 4.3 se observa una de las pequefias valvulas en la tuberia.

Figura 4.3. Vdlvula colocada en la seccion de medicion del dispositivo
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Un instrumento de medicion compuesto por un sensor metdlico y un pequefio sistema
electrénico de sonido, conectados mediante un cable fue utilizado para medir los tirantes
debajo de las bolsas de aire a través de las estaciones de medicion. Cuando la punta del sensor
estaba en contacto con la superficie del agua el sistema de sonido emitia un pitido, entonces la
medicidn se registraba. El sistema para inyectar aire a la seccién de medicidn es un pistén de
acrilico con capacidad de 1 litro (0.001 m®). Dos pequefias valvulas y algunas mangueras
permiten conectar el piston a la tuberia. El instrumento de medicidn y el pistén para inyectar
aire se muestran en las Figuras 4.4y 4.5, respectivamente.

e —

Figura 4.4 Instrumento de medicién para medir los tirantes

Figura 4.5 Sistema de inyeccion de aire

4.2 Observaciones preliminares en la seccion de medicion

Las observaciones confirmaron que las bolsas de aire permanecen en el cambio de
pendiente de la seccién de medicidon para el rango de gastos ensayados. Por lo tanto, la
hipdtesis formulada fue que el flujo de agua bajo las bolsas de aire se comporta como flujo a
superficie libre en canales, es decir, flujo gradualmente variado. En la seccion de medicién
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aguas arriba de la transicion de pendientes los perfiles de flujo eran muy similares a los perfiles
gue se presentan en canales con pendiente adversa, horizontal y descendente suave. De la
misma manera aguas abajo del cambio de pendiente se presenta flujo supercritico, es decir, un
perfil S2. En este caso el tirante que se presenta en la seccion de control es el critico (Fr = 1).

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

Al incrementar el gasto de agua sin variar el volumen de aire, la bolsa de aire sufria un
corrimiento hacia aguas abajo sin alterar su forma. De la misma manera, cuando el gasto
permanecia constante y parte del aire era expulsado, el tamafio de la burbuja se reducia sélo
en la seccién con pendiente descendente pronunciada y al mismo tiempo el salto hidraulico se
movia hacia aguas arriba. Asimismo, al inyectar mas aire la bolsa crecia Unicamente hacia
aguas abajo en la seccién del tubo con pendiente descendente pronunciada. Por lo tanto, se
pudo concluir que el perfil de flujo de la parte de la bolsa localizada aguas arriba de la seccién
de control no cambia su forma, cuando el gasto permanece constante y el volumen de aire es
variado. Es decir, esta parte de la bolsa depende Unicamente del gasto que fluye por la tuberia
y del tirante critico correspondiente. Las fotografias que se muestran en las Figuras 4.6 y 4.7
muestran el inicio y el final de la bolsa en la secciéon de medicién aguas arriba y aguas abajo de
la seccion de control, respectivamente.

Perfil A2 ¥ '"'-
Tul?erla aguas . Seccion de control
arriba de la seccion ﬁﬁ'
de medicion d

Figura 4.6. Perfil A2 aguas arriba de la seccion de control

Fin de la
bolsa de aire

valvula de aire
e

Perfil S2 Salto /
Hidraulico Tuberia aguas

abajo de la seccion
de medicion

Figura 4.7. Perfil S2 aguas abajo de la seccion de control
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4.3 Procedimiento experimental

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

La tuberia de la seccion de medicién aguas arriba de la seccién de control fue variada en
tres ocasiones para poder reproducir los perfiles A2 (Sp; = - 0.0063), H2 (Sp; = 0.0) y M2
(Sp1 = 0.0060), respectivamente. La pendiente descendente pronunciada permanecio en la
misma posicion S2 (Sy; = 0.060) para ambos experimentos. Durante los experimentos se
llevaron a cabo un importante nimero de pruebas para un rango de gastos que iba de los
0.00131/sa 0.0025 I/s.

Experimento 1. Para simular los perfiles de flujo bajo las bolsas de aire con una presion
mayor a la atmosférica, se inyectaron voliumenes de aire conocidos a la seccion de medicidon
mientras la tuberia fluia completamente llena. El aire se movia hacia el cambio de pendiente
formando una bolsa de aire que permanecia estacionaria en la seccion de control, al final de
todas las bolsas de aire ensayadas se presentd un salto hidraulico que selléd el conducto.
Asimismo, las burbujas de aire introducidas por el salto hidraulico hacia aguas abajo se unian
formando burbujas de aire de mayor tamafo que retornaban continuamente hacia la bolsa de
aire, por lo tanto, se consideré que el volumen de aire permanecid constante durante la
realizaciéon de todas las pruebas.

Experimento 2. Durante la investigacion se realizd la simulacién de flujo a superficie libre
a presion atmosférica. Primero se abrieron las valvulas colocadas a lo largo de la seccion de
medicién, posteriormente se inclind el tubo en forma de cuello de garza, hasta que la linea
piezométrica cortaba la seccién de medicion en el mismo punto donde el salto hidrdulico sellé
el tubo durante la simulacién de los perfiles de flujo en el experimento 1, esto permitié que la
conduccién trabajara como canal a superficie libre. Los gastos utilizados durante el
experimento 2 fueron los mismos que en el experimento 1.

Antes de exponer el método propuesto para calcular la longitud de las bolsas de aire, se

hace una breve descripcién del flujo gradualmente variado y del método del paso directo.

4.4 Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado es un flujo establecido no uniforme de una clase especial. El
tirante, la rugosidad, la pendiente del canal, el drea y el radio hidraulico varian lentamente a lo
largo del canal. La consideracién basica requerida es que la pérdida de carga en una seccion
determinada del canal sea dada por la férmula de Manning, ecuacidon (4.1), Streeter y Wylie
(1985).
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Para un determinado gasto, los tirantes Y, (tirante normal) y Y, (tirante critico) dividen el

canal en tres zonas.

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

Los perfiles de flujo se clasifican de acuerdo con la pendiente del canal y dependiendo en
gue zona se encuentre el perfil de flujo. Los tipos de los perfiles de flujo se designan como: A2,
A3; H2, H3; M1, M2, M3; C1, C2, C3; S1, S2, S3. Donde la letra describe |la pendiente, A para
adversa, H para horizontal, M para suave (subcritica), C para critica, S para pronunciada
(supercritica); y el nUmero representa la zona. Los perfiles de flujo se presentan en la Figura
4.8.

Figura 4.8. Clasificacion de los perfiles del flujo gradualmente variado
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4.5 Calculo de los perfiles de flujo

Durante la investigacion experimental la forma de las bolsas de gas estacionarias en el
cambio de pendiente subcritica a supercritica mostré ser muy similares a los perfiles del flujo
gradualmente variado. Esta aseveracidon puede ser comprobada facilmente al comparar las
mediciones hechas en laboratorio y los resultados obtenidos al aplicar el Método del Paso
Directo (MPD), que se presentan en la siguiente seccion.

Si bien la presién en las bolsas de gas no es atmosférica como en un flujo a superficie libre
en canales, ésta es constante a lo largo del perfil de las bolsas. Ademas, el perfil del flujo bajo
las bolsas de gas depende Unicamente del gasto y del tirante critico correspondiente. Por lo
tanto, se puede decir que la teoria del flujo gradualmente variado es aplicable al flujo debajo
de las bolsas de gas estacionarias.

El flujo gradualmente variado es un flujo establecido no uniforme de una clase especial. El
tirante, la pendiente del canal, el area y el radio hidraulico varian lentamente a lo largo del
canal. Este tipo de flujo puede ser descrito con la ecuacién de Manning, que se puede expresar
como:

Sp = (%)2 (4.1)

Donde S es la pendiente de friccién, v es la velocidad del agua en la tuberia (m/s), R es el
radio hidraulico (m) y n es el coeficiente de friccion de Manning, cuyo valor obtenido
experimentalmente fue de 0.009 s/m1/3.

De la misma manera, la ecuacién dinamica del flujo gradualmente variado en forma de
diferencias finitas (ecuacién 4.2) fue usada para obtener los diferentes perfiles de flujo
observados debajo de las grandes bolsas de aire durante la investigacidn experimental.

Ei —Ei4q _ Ei — Ei4q
S—Srm  S—05(Ssi + Spia1) (4.2)

Axji41 =

Donde Ax;;,; es la longitud del tramo de tuberia en (m), E; y E, es la energia especifica
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia en (m), respectivamente, S es pendiente de la
tuberia y S5 and Sg.q son las pendientes de friccion aguas abajo y aguas arriba del tramo de
tuberia, respectivamente. En el esquema de la Figura 4.9 se muestra en detalle la terminologia
antes descrita.
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Figura 4.9. Tramo de tuberia con las variables utilizadas en el flujo gradualmente variado

4.6 Algoritmo de cdlculo (Método del Paso Directo)

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

Con los datos obtenidos durante el trabajo experimental se calcularon los perfiles de flujo
utilizando el MPD. El valor del tirante en la transicidn entre las pendientes corresponde al
critico para cada una de las pruebas. Los tirantes criticos asociados a cada gasto resultaron ser
menores a los medidos aguas arriba de la seccion de control, por lo tanto el tipo de flujo en
este tramo de la seccion de medicidn es subcritico (Fr < 1). Asimismo, los tirantes normales en
la seccion de tuberia con pendiente descendente pronunciada fueron menores a los tirantes
criticos correspondientes para los gastos ensayados, de tal forma siempre se presentd un perfil
supercritico S2 (Fr > 1).

Los perfiles de flujo en la tuberia aguas arriba de la seccidon de control se calcularon en la
direccion contraria al flujo hasta que el tirante fuese igual al didametro interno de la tuberia. De
la misma manera, los perfiles S2 se evaluaron en la direcciéon del flujo, el calculo se detuvo al
encontrar la distancia a la cual se presenta el tirante normal.

Un ejemplo del calculo de los perfiles de flujo mediante el Método del Paso Directo (MPD)
se muestra en la Tabla 4.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Y, A R RP | v |VN2g| E | 4 St | Sim |S-Spm | Ax | ZAx
0.037 | 0.0022 | 0.019 | 0.070 | 0.600 | 0.018 | 0.055 |-------- 0.006 |-------- | -—---- 0.000 | 0.000

0.041 |0.0025 | 0.020 |0.073 |0.527 | 0.014 | 0.054 | 0.0003 | 0.004 |0.005 |0.0114|0.022|0.022

0.045 |0.0028 | 0.021 | 0.076 |0.470 | 0.011 | 0.056 |0.0011 |0.003 |0.004 |0.0100|0.107 |0.084

Tabla 4.1. Perfil de flujo calculado con el método del paso directo
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El procedimiento para calcular la forma de los perfiles de flujo se presenta a continuacion,
segln Chow (1981):

Columna 1: Tirante critico en la seccidn de control de la bolsa de aire

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

Columna 3: Radio hidrdulico correspondiente al tirante de la columna 1

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

Columna 5: Velocidad media del flujo

Columna 6: Carga de velocidad

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

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

Columna 9: Pendiente de friccién calculada con la ecuacion de Manning

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

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

Columna 12: Longitud del tramo de tuberia entre dos pasos consecutivos, calculado al dividir
el valor de AE de la columna 8 entre el valor de la columna 11

Columna 13: Distancia del perfil de flujo, es igual a la suma acumulada de los valores de la
columna 12 calculados en los pasos previos.

Los perfiles de flujo evaluados con el método del paso directo se ilustran en las Figuras
4.10a4.12.

Bolsa de Aire

: ———)
Q Flujo > Salto Hidréulico

Figura 4.10 Perfiles de flujo A2 y S2

Bolsa de aire

2 Flujo

Salto hidraulico

Figura 4.11 Perfiles de flujo H2 y S2
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Bolsa de airea

Salto Hidraulico

Figura 4.12 Perfiles de flujo M2y S2

4.7 Analisis de resultados

Los datos obtenidos durante la investigacidn experimental fueron utilizados para calcular
tedricamente los perfiles de flujo debajo de las bolsas de aire al aplicar el MPD. La
comparacién entre los resultados experimentales y los perfiles tedricos muestran una
excelente correlacion, tal como se puede observar en las figuras 4.13 a 4.18, donde se
presentan los perfiles de flujo A2, H2, M2 y S2 correspondientes a diferentes gastos.

Es importante mencionar que en los experimentos realizados la presién en la seccion de
medicion era ligeramente mayor a la presiéon atmosférica. Por lo tanto, los perfiles de flujo

calculados fueron muy similares a los que se presentan con flujo como canal a superficie libre a

presidén atmosférica.

Perfil de Flujo Experimental +  Perfil de Flujo Teorico
A Piezémetrica Experimental (sin aire) — ¢ — Piezometrica Experimental (con aire)
Piezémetrica Teorica (sin aire) Tubo de la Seccidén de Medicion
©  Flujo a Surperficie Libre (Experimento 1)
1,00
0,80
=== =T |~ —|~o =]~ +—le do_ | |
4 N ol al 2 N
L — akc r 'y \& = T
T 0,60
=
e
.g .
> Bolsa de Aire
) _I_;&l Ut AN
2 040 o N |
F% >~
\\ \\
[salto Hidraulico| | ~_| T™
0,20 ~
"\\ \\
ol T
T \\
et
~
0,00
-8.0 -6.0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8.0
Distancia (m)

Figura 4.13 Perfiles de flujo A2 y 2, Q = 0.013 m*/s, V = 0.01 m’
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Perfil de Flujo Experimental e Perfil de Flujo Teorico

A Piezometrica Experimental (sin aire) — - — Piezémetrica Experimental (con aire)
Piezometrica Tedrica (sin aire) e Tubo de la Seccion de Medicion

a  Flujo a Surperficie Libre (Experimento 1

Distancia (m)
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Figura 4.14 Perfiles de flujo A2y S2, Q =0.013 m’/s, V = 0.015 m
Perfil de Flujo Experimental ®  Perfil de Flujo Teérico
A Piezometrica Experimental (sin aire) — - — Piezometrica Experimental
Piezémetrica Tedrica (sin aire) Tubo de la Seccion de Medicion
©  Perfil de Flujo a Superficie Libre (Experimento 1)
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Figura 4.15 Perfiles de flujo H2 y $2, Q = 0.017 m*/s, V = 0.01 m®
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Perfil de Fluyjo Experimental e Perfil de Flujo Teobrico

A Piezometrica Experimental (sin aire) — 0 — Piezoémetrica Experimental
Piezometrica Tedrica (sin aire) Tubo de la Seccion de Medicion
¢ Flujo a Superficie Libre (Experimento 1)

Distancia (m)

1,00
o=+ | — | = f |-k |-
0,80 b i U SR L
RS
Bt
2 ik ik 2 7z = A& & .
- o
T
‘S 0,60
E :
5
E | |
- & Bolsa de Aire
@
= 040 \:s |
™~
RGOS
NN
SHEeN
SN
0,20 ~—
[ Salto Hidrsulico| ~ N
N Ty
Ty \\
\\ o
T
-
0,00
-£.0 6,0 4,0 2.0 0,0 2,0 4,0 6.0 8.0
Distance (m)
. . . 3 3
Figura 4.16 Perfiles de flujo H2 y S2, Q =0.017 m°/s, V = 0.015 m
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Figura 4.17 Perfiles de flujo M2y S2, Q = 0.02 m’/s, V = 0.01 m*
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Perfil de Flujo Experimental e Perfil de Flyjo Teodrico
A Piezometrica Experimental (sin aire) — % — Piezometrica Experimental (con aire)
Piezometrica Teorica (sin aire) Tubo de la Seccion de Medicion
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Figura 4.18 Perfiles de flujo M2y S2, Q = 0.02 m’/s, V = 0.015 m®

4.8 Caso de estudio

La metodologia antes expuesta fue aplicada a un sistema a bombeo que transporta agua
residual. La frontera de aguas arriba es una estacion de bombeo y en el extremo de aguas
abajo se encuentra un tanque de carga constante. La estacién de bombeo opera con cuatro
bombas conectadas en paralelo. Cada unidad puede bombear un gasto maximo de 0.625 m*/s.

La figura 4.19 muestra el perfil y las dimensiones del sistema analizado.

Antes de calcular la longitud de la tuberia que debe ser protegida, rehabilitada o
remplazada en el sistema, se tienen que ubicar los puntos que podrian acumular bolsa de
gases corrosivos a lo largo de la linea utilizando la ecuacién (3.8). Posterior al andlisis se
encontré que al operar cuatro unidades de bombeo, sélo un punto podria acumular una gran
bolsa de sulfuro de hidrégeno. Por otra parte, una situacion mas critica se presentaria cuando
3 bombas se encentran en funcionamiento, debido a que bajo esta condicién se podrian

acumular 4 bolsas de gas, las cuales provocarian dafios importante por corrosién a la tuberia

del sistema.
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Tanque de carga constante

Linea de conduccion
396.92 m Puntos 2,3y 4

Punto 1

Planta de

A A

YA Avi R 2289 m

Figura 4.19 Perfil del sistema a bombeo analizado

En la tabla 4.2 se resumen los cadenamientos y las pendientes entre las cuales se ubican las

bolsas de gases estacionarias.

Cadenamiento | Elevacion | Pendiente | Pendiente
Punto L. s
(m) (msnm) subcritica |supercritica
1 1430.11 1229.45 -0.3479 0.1995
2 1656.71 1316.14 -0.0901 0.1354
3 1740.79 1308.41 0.0394 0.1600
4 1755.27 1306.61 0.0972 0.3226

Tabla 4.2 Cadenamientos donde se ubican las bolsas de aire

Una vez conocidos los puntos donde grandes bolsas de gases corrosivos podrian
acumularse, se procede a calcular los tirantes criticos y normales correspondientes para
posteriormente aplicar la teoria del flujo gradualmente variado, como ya se menciond
anteriormente en este trabajo se utiliza el método del paso directo para calcular los perfiles de
flujo debajo de las bolsas de gas, sin embargo, es posible la aplicaciéon de otros métodos para

este fin.

En la tabla 4.3 se resume la longitud de las bolsas de gas tanto hacia aguas arriba como
aguas abajo de la seccién de control. Si se considera que una importante concentracion de
sulfuro de hidréogeno se puede acumular en estos cuatro puntos, entonces estas secciones de
la linea estarian propensas a un ataque por corrosion. Por lo tanto, seria necesario proteger la
tuberia con materiales resistentes a la corrosion, tales como el PVC (Policloruro de Vinilo),

HDPE (Polietileno de Alta Densidad) o recubrirlo con cementos especiales.
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Loguasarriba | Laguas abajo
Punto g(m) g(m) /
1 5.397 0.823
2 6.727 3.122
3 6.123 7.583
4 4.027 2.967

Tabla 4.3 Longitud de las bolsas de aire

Este ejemplo muestra que las pendientes descendentes pronunciadas deben ser evitadas

dentro de lo posible en nuevos disefios, o bien considerar materiales resistentes a la corrosién

en lugares proclives a ésta. Asimismo, es recomendable no inyectar aire para contralar la
corrosion en lineas donde se tienen varios cambios de pendientes a menos que todo el aire

pueda ser expulsado antes de que se acumule.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se presentaron las causas y efectos por las cuales el aire se puede
introducirse en los conductos circulares cerrados a presién. Por otra parte, se exponen algunos
estudios realizados anteriormente, los cuales pueden ser utilizados para analizar el
comportamiento del aire/gas en los conductos, asi mismo se describen los dispositivos
mecdnicos (valvulas de aire) para expulsar el aire de las conducciones.

Las vdlvulas de aire son dispositivos que se usan en los conductos a presién que
transportan agua, para eliminar el aire durante la operacién normal del sistema, asi como al
realizar las operaciones de llenado y vaciado del acueducto. Sin embargo, en muchas
ocasiones las vélvulas de aire no son utilizadas en los sistemas que transportan agua residual,
debido a que los gases que se expulsan son mal olientes, porque los flotadores de las valvulas
tienden a atascarse por la presencia de desechos sdlidos, o bien después de un evento
transitorio éstas podrian permanecer cerradas.

El problema con los acueductos a bombeo que transportan agua residual, que estan
compuestos de varios cambios de pendientes, es que las bolsas de sulfuro de hidrégeno
pueden formarse en los puntos altos de la linea. Esta situacidn se presenta principalmente en
los puntos mas altos de las lineas de conduccidn, cuando la linea del gradiente hidraulico corta
la tuberia o bien cuando una bolsa de gas no puede ser removida hacia aguas abajo debido a
que la fuerza de flotacién de la misma supera la fuerza de arrastre del flujo de agua. Si estas
bolsas persisten demasiado tiempo los tubos pueden ser dafiados por corrosion.

Es importante mencionar, que son pocos los trabajos tedrico-experimentales que se
enfocan en resolver el problema de las bolsas de gases corrosivos atrapadas en conductos a
presion. Probablemente este es uno de los problemas que casi no se toman en cuenta durante
el disefio de un acueducto que transporta agua residual, y que podria traer consecuencias
catastrdficas al sistema.

Muchos de los problemas ocasionados por las bolsas de gases durante la operacion de un
acueducto, pueden ser evitados si se analiza el comportamiento de aire/gases durante la etapa
de disefio del sistema. Por lo tanto, en este trabajo se presenta una metodologia para ubicar
los posibles puntos de acumulacién de bolsas de gases en sistemas que transportan aguas
residuales, para posteriormente calcular la longitud total de las mismas, y asi poder proponer
soluciones durante la etapa de disefio o bien para remplazar o rehabilitar la tuberia con
materiales resistentes a la corrosidon en sistemas ya existentes. Esta metodologia ha sido
verificada experimentalmente y corroborada con analisis y observaciones hechas en campo.

Con el propdsito de estudiar y observar las grandes bolsas de aire pueden acumularse en
los puntos altos de los acueductos. En esta tesis se describid una investigacion experimental

que tuvo como propdsito calcular la longitud de los perfiles de flujo debajo de las bolsas de
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aire. El estudio se enfocd en las grandes bolsas de aire que se acumulan en los puntos altos de

los acueductos a bombeo que transportan agua residual.

Durante el trabajo experimental se comprobd que los perfiles de flujo debajo de las
grandes bolsas de aire son muy similares a los perfiles del flujo en canales a superficie libre.
Por lo tanto, la teoria del flujo gradualmente variado es aplicable para el flujo que ocurre
debajo de las bolsas de aire.

Si bien esta tesis describe el comportamiento de las bolsas de aire en flujo establecido, que se
encuentran atrapadas en acueductos a bombeo. Es importante mencionar que varios autores
destacan que las bolsas de aire pueden reducir o amplificar las presiones transitorias. Si la
bolsa de aire es grande, ésta amortiguara el golpe de ariete resultando benéfico para el
sistema. Sin embargo, puede ocurrir que el aire acumulado en pequefas cantidades aumente

la presidn de tal manera que la tuberia puede afectarse considerablemente.
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