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Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se presentan las causas por las que el aire puede entrar en los acueductos y los dafios que
puede causar en ellos. Ademas, en el capitulo 2 se expone ampliamente una serie de estudios de varios
investigadores, que puede aprovecharse para analizar el comportamiento del aire en las tuberias. Al
mismo tiempo, se describen los dispositivos mecénicos para expulsar el aire de las conducciones. En el
capitulo 3 se propone una metodologia para identificar los puntos altos de los acueductos, donde el aire
podria acumularse. La metodologia puede ser utilizada para analizar acueductos en funcionamiento, asi
como sistemas que se encuentran en la etapa de disefio. En el capitulo 4 se presenta un método para
calcular el volumen de las bolsas de aire utilizando algunas de las variables obtenidas al aplicar la teoria
del flujo gradualmente variado. Los procedimientos de célculo expuestos anteriormente son aplicados al
acueducto Conejos-Médanos de Ciudad Juarez, Chihuahua, esto se expone en el capitulo 5. Finalmente,
en el capitulo 6 se muestran las conclusiones sobre los problemas que puede causar el aire en los
acueductos.



1. Problematica del aire atrapado en conductos a presion
1.1.  Introduccién

Las maniobras de llenado y vaciado de un acueducto generan el desplazamiento de grandes cantidades
tanto de agua como de aire. Este tipo de operaciones, asi como las posibles variaciones de la presion del
fluido durante el funcionamiento normal y/o transitorio de la instalacion, son algunas de las causas por
las cuales pueden acumularse bolsas de aire en la sistema.

El aire atrapado en un conducto a presion reduce la capacidad de trasporte, al mismo tiempo que puede
ocasionar desperfectos en la instalacion y en los diferentes elementos y accesorios, tales como,
contadores de agua, valvulas, etc. Ademas, en los transitorios hidraulicos con cantidades pequefias de
aire atrapado se pueden llegar a generar sobrepresiones superiores a la sobrepresion de Joukowski. Por
otra parte, grandes bolsas de aire atrapadas en la conduccion pueden actuar como colchon y atenuar la
sobrepresion que se alcanza en un transitorio hidraulico (Thorley, 2004).

Los dispositivos que cominmente se utilizan en los acueductos para eliminar o admitir aire son las
valvulas de aire. Las valvulas convencionales abren y cierran automaticamente, de tal forma que no se
puede actuar externamente para modificar su funcionamiento.

Actualmente existen manuales como el de la American Water Works Association (AWWA, Air Release,
Air/VVacuum and Combination Air Valves) (AWWA 2001) o los catalogos de los fabricantes que pueden
servir de guia sobre como seleccionar el diametro adecuado de la valvula de aire y su ubicacion 6ptima
en la instalacion. Sin embargo, no existe ninguna normativa definitiva al respecto, por lo que la eleccion
final de la valvula es del usuario, es la persona que debe tomar la decision que considere mas oportuna.

Por lo tanto, los parametros determinantes al seleccionar la valvula de aire mas adecuada para un fin
determinado en un acueducto son: el diametro nominal de la valvula y su coeficiente de descarga y
admision. Frecuentemente, los fabricantes proporcionan valores del coeficiente de descarga que no
corresponden con el valor real correspondiente a la valvula tal y como ha sido comprobado en algunas
investigaciones experimentales. Asimismo, existe escasa informacion relativa al comportamiento de las
valvulas en condiciones de flujo permanente y menos ain durante flujo transitorio.

1.2.  Principales problemas relacionados con el aire atrapado

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



Frecuentemente, los ingenieros dedicados al disefio de acueductos no toman en cuenta o no conocen las
causas que generan la entrada de aire a este tipo de sistemas, ademas de los efectos potenciales que puede
producir el aire atrapado.

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

Si bien el aire atrapado puede ser benéfico para prevenir la cavitacion o para reducir los efectos
perjudiciales causados por transitorios hidraulicos, en cantidades no controladas éste también puede ser
perjudicial. Por ejemplo, existen rangos de volimenes de aire, los cuales pueden producir un incremento
indeseable de las presiones durante el arranque o el paro de las bombas en un acueducto. El efecto del
aire en ambas situaciones dependera de las causas que generan el transitorio, de la cantidad de aire
acumulada, de su localizacidn, asi como de la configuracién del acueducto.

1.2.1 Causas por las cuales se presenta aire atrapado en conductos a presion

El andlisis detallado del comportamiento del aire atrapado en conductos a presion, asi como el medio
maés eficiente de expulsarlo o admitirlo en el mismo son fundamentales tanto para poder predecir los
efectos indeseables que dicho aire puede tener sobre el sistema, como para limitar o anular los mismaos.

El agua contiene en condiciones normales aire disuelto, el nivel de saturacidon del aire disuelto en el agua
es aproximadamente de un 2%, a presion atmosférica y a temperatura ambiente (Fox, 1977). Cuando se
produce una caida de presion en el sistema, la cantidad de aire disuelto puede superar el valor de
saturacion de la disolucion a dicha presidn y temperatura por lo que se libera cierta cantidad del mismo.
Los aumentos de temperatura también son una causa de descarga de aire ya que la presion de vapor del
agua aumenta con la temperatura (a 15 °C esta presion es de 1,70 KN/m2 mientras que a 30 °C es de 4,24
KN/m2). Esto significa que el volumen potencial de aire que puede ser desprendido es 2,5 veces mayor
a 30 °C que a 15 °C, Lauchan et al. (2005). Estas consideraciones pueden ser importantes a la hora de
disefiar conductos a presion en lugares con altas temperaturas.

La presencia de aire atrapado en los acueductos puede tener ademas otras causas. Por ejemplo, que el
sistema no esté disefiado adecuadamente o un mal llenado y purgado, en este caso pueden llegar a
acumularse grandes bolsas de aire en su interior. Por otro parte, el aire puede entrar a la conduccion
durante su funcionamiento normal. Por ejemplo, mediante los vortices en la aspiracion de las bombas
(las bombas pueden succionar entre un 5% y 10% de aire por volumen de agua), asi como por la operacion
de valvulas admitiendo aire, rupturas de los tubos y defectos en las juntas en regiones que pueden estar
sometidas a presion negativa.

Asimismo, muchas veces los acueductos deben salvar desniveles importantes del terreno siendo su perfil
claramente irregular, lo cual facilita la acumulacion de bolsas de aire en los puntos altos de los mismos.
Esto ocurre comunmente en los sistemas de abastecimiento de agua en los cuales existe un desnivel
considerable entre las fuentes de suministro hasta los depdsitos de distribucion situados en la cabecera
de las redes de distribucion.



1.2.2. Efectos causados por el aire atrapado

La presencia del aire atrapado en conductos a presion es un fenémeno comin que puede agravar los
efectos perjudiciales originados por los transitorios hidraulicos, generando importantes picos de presion.
Las altas presiones pueden provocar rupturas en los tubos y en los accesorios, lo cual repercute de manera
importante en los costos de reparacion. Ademas, el aire puede causar otros efectos negativos en los
acueductos, por ejemplo, la reduccion de la capacidad de transporte de agua, disminucion del rendimiento
de los equipos de bombeo, dificultad en el funcionamiento de los filtros, vibraciones en tuberias,
corrosion interior de los tubos, desgaste de las partes méviles de los accesorios, errores en la medida del
gasto, entre otros.

Entre los posibles efectos perjudiciales asociados a la presencia de aire en una conduccién se destacan
los siguientes:

. Reduce la seccidn transversal efectiva del tubo, lo cual implica una disminucion de la capacidad
de conduccion

. Las propiedades del fluido cambian al estar constituido por una mezcla de agua-aire, la densidad
del fluido disminuye mientras que la elasticidad del mismo aumenta.

. Cambia la estructura de la turbulencia del flujo y modifica la friccion con la pared de la tuberia.
. Las burbujas de aire se desplazan debido a su flotacion lo cual puede modificar el campo de
velocidades del flujo.

. En transitorios hidraulicos, la presencia de pequefias bolsas de aire pueden presentar efectos
adversos en las presiones transitorias.

. La acumulacion de aire en acueductos puede ocasionar vibraciones y dafios estructurales y causar
inestabilidades en el flujo.

. El aire puede causar dificultades en las operaciones de filtrado. Los picos producidos por

variaciones en la presion del aire hacen dificil mantener buenas operaciones de filtrado. Ademas, las
burbujas de aire pueden quedar atrapadas en los filtros de arena reduciendo de esta forma su eficiencia.

. La presencia de aire puede reducir la eficiencia de bombas y turbinas. Cuando el aire se mezcla
con el agua que alimenta una turbina, se produce una caida de presién en la salida.

. En tuberias de hierro la presencia de aire acelera la corrosion de las mismas.

. El aire puede producir errores en dispositivos de lectura o de medicion tales como contadores de

agua y caudalimetros. En casos extremos puede incluso inutilizar el equipo.

Los contadores mecéanicos, bien sean de chorro Unico, chorro mdltiple o tangencial disponen de
elementos maviles. Como el aire no tiene propiedades lubricantes ni refrigera estos elementos moviles,
es decir los engranajes o la turbina, se ven sometidos a elevadas velocidades. El aire provoca el desgaste
de los puntos de apoyo de dichos elementos. Al mismo tiempo, en este tipo de contadores, se producen
errores de medicion ya que se contabiliza el paso de aire como si fuera agua.

En los contadores de agua por ultrasonidos, las bolsas de aire interfieren el paso de la sefial entre los
transductores. De este modo los tiempos de llegada de la sefial de un transductor a otro se ven alterados.
En este tipo de contadores, el caudal se considera proporcional a dichos tiempos y por tanto con bolsas
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de aire, el registro del caudal es erroneo. De igual manera, los contadores de agua electromagnéticos
también aportan medidas erraticas de gasto cuando aparece aire en la instalacion.

La reduccion del rendimiento de un acueducto como consecuencia del aire atrapado, ademas de
incrementar las pérdidas de carga, aumenta el consumo de energia. Algunos estudios realizados por
fabricantes de valvulas de aire sefialan que el aire atrapado puede reducir la eficiencia de la tuberia hasta
en un 30% y que la mayoria de sistemas de distribucidn de agua funcionan con bolsas de aire que ocupan
entre el 15% y el 20% del volumen total de la tuberia. Las bolsas de aire comprimido representan un
importante obstaculo a la hora de bombear el fluido ya que la acumulacion de aire hace que las bombas
tengan que suministrar mas carga y trabajar durante mas horas, lo cual supone un claro aumento en el
consumo de energia eléctrica.

Segun Thomas (2003), la pérdida de eficiencia de la instalacion debido al aire atrapado puede a veces ser
incluso mayor que las pérdidas por friccion y las pérdidas debidas a fugas. Thomas coincide con los
fabricantes de valvulas en que bajo determinadas circunstancias, la presencia de bolsas de aire atrapado
puede representar un elevado porcentaje del costo de operacién de una instalacion correspondiente al
costo del bombeo del fluido.

El aire atrapado produce una pérdida de carga que reduce la capacidad del sistema. Aplicando la ecuacién
de la energia entre los extremos de una bolsa de aire se puede comprobar, que la pérdida de carga es casi
igual a la longitud de la componente vertical de la bolsa (Edmunds 1979; Corcos 2003), ver Figuras 1.1
y1.2.

—> Bolsa de aire 1

Bolsa de aire 2

Tanque 1

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

Figura 1.1. Bolsas de Aire en un Acueducto a Gravedad
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Figura 1.2. Bolsas de aire en un acueducto a bombeo

Richards (1962) comenta que la mayor pérdida de carga provocada por el aire atrapado es causada por
el cambio de la pendiente de la linea piezomeétrica, cuando el tubo fluye lleno y posteriormente cambia a
flujo a superficie libre.

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

En acueductos a gravedad la reduccién de la capacidad de conduccién debido al aire atrapado, puede
provocar derrames a través de venteos, tanques, cajas rompedoras de presion y torres de oscilacion. Esto
se debe a que la carga estatica disponible no es suficiente para remover las bolsas de aire.

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

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

De igual forma, cuando una bolsa de aire con una longitud de varias veces el diametro de la tuberia, se
acumula en un tramo del acueducto con una pendiente descendente pronunciada, puede suceder que en
el extremo aguas abajo de la bolsa se presenta un salto hidraulico, ver Figura 1.3. La accién turbulenta
del salto hidraulico causa que el aire entre y se mezcle con el agua que fluye en la tuberia. Aguas abajo
del salto hidraulico, el aire introducido puede formar burbujas de mayor tamafio y/o bolsas de aire y si
éstas son lo suficientemente grandes, la fuerza de arrastre del agua no podra superar la fuerza de flotacion.
Entonces, las burbujas y/o bolsas permaneceran estacionarias en la tuberia, incrementando su tamario al
tiempo que mas burbujas de aire llegan a unirseles. Las bolsas de aire incrementaran su tamarfio al mismo
tiempo que se reduce su velocidad como resultado del aumento de la fuerza de flotacion. Las bolsas de
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aire pueden regresar con una enorme fuerza a través del salto hidraulico (fenémeno conocido como
blowback). Esta fuerza puede ser capaz de destruir parcial o completamente la base de estructuras
hidraulicas, como tanques y cajas rompedoras de presion.

Tanque

AT T T i ot T e amn

AT i iy g m aa i vivaavg, Bolsa de aire

Base del tanque

Salto hidraulico

Bolsa de aire
regresando a
contra flujo

Figura 1.3. Retorno de bolsas de aire a contra flujo (blowback)

1.3 Patrones de flujo bifasico agua-aire

Hay numerosas instancias en la practica en las cuales dos fluidos que fluyen en un conducto forman una
mezcla, por ejemplo, agua-vapor o agua-aire. Una mezcla de la misma sustancia quimica como agua y
vapor de agua se le puede llamar flujo bifasico, mientras que una mezcla de diferentes sustancias
quimicas como agua-aire, se le tiene que llamar, estrictamente hablando, flujo de dos componentes. Por
conveniencia, el término flujo bifasico es aplicado para un flujo de dos componentes.

En la actualidad se dispone una serie de patrones de flujo en una tuberia, lo cual no seria extrapolable a
un sistema de tuberias interconectadas. Estos patrones dependen ademas de la proporcién de agua y aire
y de la velocidad de los fluidos, de la pendiente de la tuberia. Autores como Falvey (1980) y Rouhani y
Sohal (1983) proporcionan en sus trabajos revisiones de posibles patrones de flujo.

El flujo bifasico puede ocurrir en numerosos patrones, dependiendo de las velocidades y los gastos de
los fluidos o componentes, asi como de sus propiedades fisicas entre otras variables. Varios
investigadores han determinado diferentes patrones de flujo de dos fluidos circulando de forma
concurrente por conductos de diferentes geometrias. En tubos transparentes y velocidades moderadas es
posible clasificar los patrones de flujo de forma visual. Sin embargo, a velocidades mayores los patrones
tienen un comportamiento caotico, por tanto otras técnicas deben ser utilizadas para analizar los flujos
dentro de los ductos.

Las investigaciones mas recientes reportan el uso de camaras de alta velocidad, para posteriormente
analizar las imagenes obtenidas cuadro por cuadro y poder clasificar los patrones de flujo.



Es importante destacar, que existen importantes diferencias entre los nombres dados a los diferentes
patrones de flujo por diferentes autores. Algunas descripciones de varios patrones en dos fases de flujos
concurrentes son presentadas por Hewitt y Hall-Taylor (1970). Para el propoésito de este trabajo, se
utilizan unicamente la clasificacion de los patrones de flujo mas cominmente aceptados.

1.3.1 Patrones de flujo horizontales concurrentes

Los patrones observados en flujo horizontal concurrente y en tubos inclinados dependen de la velocidad
del gas relativa a la del liquido y de la pendiente del conducto. Asimismo, la gravedad produce un efecto
significativo en el los perfiles de flujo que se presentan si la inclinacién del conducto es variada. La figura
1.4 ilustra algunos de los regimenes méas conocidos y mas estudiados.

2 .gaq;:gg

T ¥
——1

Pequenas burbujas de gas

Burbujas de gas

Estratificado

Ondular

Anular

Flujo

Figura 1.4. Patrones de flujo horizontales concurrentes (Collier, 1981)

Flujo con pequefias burbujas de gas. La fase gaseosa se encuentra distribuida en forma de pequefias
burbujas esféricas dentro de una fase liquida continua, las cuales tienden a viajar en la parte superior del
conducto. Para velocidades moderadas de ambos fluidos, toda la seccién transversal del tubo contiene
burbujas de gas.

Flujo con burbujas de gas. Cuando el gasto de gas se incrementa las pequefias burbujas se unen
formando burbujas de mayor tamafio, las cuales fluyen en la parte superior del conducto.

Flujo estratificado. En este caso la separacion de ambos fluidos es completa, el liquido fluye en la parte
baja del conducto y el gas en la parte alta del mismo. El flujo estratificado se desarrolla cuando los
componentes o fluidos viajan a velocidades bajas.
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Figura 1.5. Patrones de flujo verticales concurrentes (Collier, 1981)

Flujo ondular. Al incrementarse la velocidad del gas durante un flujo estratificado, se produce una
inestabilidad en la superficie del liquido, lo que provoca ondas o perturbaciones que viajan en la misma
direccion del flujo.

Flujo con bolsas de gas. Un mayor incremento en la velocidad de la fase gaseosa en un flujo ondular,
genera que las ondas o perturbaciones tengan una mayor altura, lo suficiente para alcanzar el techo del
conducto y formar las bolsas de aire, las cuales viajan con una velocidad mayor que la del liquido.

Flujo anular. Si la velocidad del gas se incrementa aun mas, esto tendra como resultado la formacion de
un nucleo de gas rodeado con una delgada capa de liquido.

1.3.2 Patrones de flujo verticales concurrentes

Los patrones de flujo en conductos verticales se presentan en la figura 1.5. Es importante notar que estos
patrones de flujo son mas simétricos con respecto al eje del conducto, que aquellos que se presentan en
tubos horizontales.

Flujo con burbujas de gas. Para pequefias velocidades de la fase liquida, el gas se encuentra distribuido
en forma de pequefias burbujas.



Flujo con bolsas de gas. Cuando en un flujo con burbujas se incrementa el gasto del gas, éstas tenderan
a unirse para formar bolsas de gas con una forma parecida a la de una bala. Las bolsas tienen un diametro
similar al del conducto, excepto por una delgada capa del liquido en la pared del tubo.

Flujo oscilatorio. Al incrementarse la velocidad durante el flujo con bolsas de gas, el patron se vuelve
inestable u oscilatorio por la ruptura de las bolsas.

Flujo spray — anular. Este patron de flujo ha sido identificado como poco comun. En el perimetro de la
tuberia se forma una delgada capa de liquido, mientras otra cantidad del mismo se introduce al ndcleo
central formado por el gas.

Flujo anular. En el flujo anular una capa de liquido fluye pegada a la pared, al mismo tiempo que un
nucleo de gas es transportado a alta velocidad por el conducto. Esto causa el desprendimiento de gotas
de liquido, que se unen al nucleo de gas en diferentes cantidades durante periodos variados. En este
patron las gotas estan mas separadas unas de otras comparadas con aquellas presentes en el flujo spray-
anular.



2. Medios paralaremocion del aire atrapado en conductos a presion
2.1 Introduccion

Las causas por las cuales el aire entra en los acueductos ya fueron descritas, asi como la variedad de
problemas que pueden ocurrir por tener aire atrapado en ellos. En esta seccion se presentan los dos medios
para expulsar el aire de las tuberias. EI primer medio es hidraulico, es decir, se utiliza la inercia del flujo
de agua para remover el aire de la linea. EI segundo medio utiliza dispositivos mecénicos, tales como
valvulas de aire, venteos y bombas de vacio.

2.2 Medios hidraulicos

En la actualidad no existe un método 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 formulas
semiempiricas. La desventaja es que las recomendaciones de los autores varian ampliamente y quiza 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 han sido realizadas en dispositivos experimentales con didmetros pequefios (50 mm) en
comparacion con los prototipos.

Hay una gran variedad de valores de velocidad de remocion obtenidos por varios autores. La velocidad
de remocion 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, que seran utilizados en este trabajo:

1) Velocidad de barrido. Denota la velocidad minima del agua, vs, para transportar una bolsa y/o
burbuja de aire en un acueducto.

2) Generacion de burbujas. Es la accion turbulenta del salto hidraulico que se presenta en el extremo
aguas abajo de una bolsa de aire, la cual genera las burbujas de aire.

3) Arrastre. Término usado para describir el movimiento en direccion del flujo de las burbujas de aire
introducidas por el salto hidraulico.

4) Velocidad de remocion. Es la velocidad minima del agua, vr, para remover las burbujas o bolsas de
aire fuera de la linea de conduccion. Para ciertos acueductos la vr va ser igual que v, pero para otras
configuraciones de lineas de conduccion vy tendra que ser mayor que Vb,

Los investigadores relacionados con el tema han adoptado diferentes consideraciones para obtener el valor
de la velocidad de remocién. Algunos utilizan como criterio bolsas de aire estacionarias en tuberias con
flujo de agua a tubo lleno; otros autores usan la velocidad de ascension de las bolsas de aire en tubos con
agua estacionaria. Las principales aportaciones de diferentes investigadores se resumen a continuacion:
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Veronese (1937) encontré una velocidad minima para mantener estacionaria una burbuja de aire.
Observo que hay velocidades mayores a la minima, las cuales reducen el tamafio de las burbujas de aire
por medio de generacion y arrastre, hasta llegar a un tamafio estable conocido como burbuja limite.
Cualquier incremento en la velocidad del agua no reduce mas el tamafio de la burbuja limite sino que la
remueve de la conduccién. La velocidad para mantener la burbuja limite es llamada velocidad limite, que
segun Veronese tiene un valor de 0.59 m/s. El autor sugiere que esta velocidad es suficiente para remover
las burbujas de aire de cualquier conduccion con un diametro mayor que 100 mm.

Kalinske y Robertson (1943) para estudiar la cantidad de aire que introduce o drena un salto hidraulico
debido a los vortices que se generan en el mismo, 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 Qaire Y agua Qagua, tirantes, asi como las presiones antes y después del salto
hidraulico. Estas mediciones fueron hechas para diversas pendientes (de 0° a 16.7°). Aguas arriba del
salto el flujo se mantuvo a presion atmosférica. Posteriormente, se realizaron en la conduccion mas
ensayos con presiones mayores que la atmosférica, demostrando que esto no causa efecto alguno en
los resultados obtenidos.

Durante los experimentos se advirtié que el aire al ser drenado por el salto hidraulico tiende a formar
una gran bolsa de aire que puede extenderse hasta el extremo aguas abajo de la tuberia, permanecer
estable o remontar al flujo a través del salto. También pudo verse que para gastos 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 Qaire €n un tubo circular depende del gasto de agua Qagua Y 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 relacion
adimensional entre los parametros antes mencionados se puede escribir como:

Qaire
Qagua

= f(F,,y,/D,S) 2.1)

No obstante, resultados posteriores revelaron que el cociente Qaire/Qagua NO Varia con respecto ay1/D 0 S,
en cambio varia de manera importante con respecto a F1, lo que se puede apreciar en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Aire ingresado en una tuberia por un salto hidraulico (Kalinske y Robertson,

1943)

En esta grafica se relaciona el cociente Qaire/Qagua VS (F1 — 1), puesto que el salto hidraulico ocurre para
nameros de Froude mayores de uno.

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

5= Sare _ 0 0066(F, —1)™ (2.2)

agua

Se debe enfatizar que la informacion de la figura 2.1 es experimental y fue obtenida para condiciones en
las cuales la tuberia expulso todo el aire ingresado por el salto hidraulico.
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Figura 2.2. Valores experimentales criticos del nimero de Froude para remover el aire de las
tuberias (Kalinske y Robertson 1943)

Durante sus investigaciones los autores encontraron que para un tirante relativo yi/D dado, existen
valores del nimero de Froude para los cuales s6lo una parte del aire sera drenado por el salto. Los valores
criticos de F1 para varios tirantes relativos y pendientes se muestran en la figura 2.2.

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

Para todas las pendientes de tuberia, excepto las descendentes suaves, las bolsas de aire terminaban en un
salto hidraulico que sellaba el conducto. En algunos casos, cuando los gastos eran pequefios y las pendientes
suaves, el salto no llegaba 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 fendmeno de la remociéon de
aire es considerablemente diferente, comparado con el caso en el que 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 con 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 que las que el flujo aguas abajo del salto
puede evacuar. El exceso de aire regresaba periddicamente a través del salto hasta la bolsa. Kalinske y
Bliss encontraron que para cualquier diametro de tuberia y cualquier pendiente hay un determinado gasto
que es capaz de evacuar de la conduccion todo el aire que introduce el salto hidraulico. Para un gasto
pequefio, la remocidén de aire dependera de la velocidad del flujo aguas abajo del salto, y para un gasto
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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 andlisis hecho por los autores indica que la relacion del gasto de aire removido y el gasto de agua
Qaire/ Qagua €sta en funcidn de la pendiente de la tuberia, S, y el término denominado gasto adimensional,

definido como QZ,../gD®, donde g es la aceleracion de la gravedad y D el diametro de la tuberia.

agua
Al graficar los datos obtenidos en laboratorio se puede observar la existencia de tal relacion. El
valor de Qaire/Qagua S€ incrementa con Q2 /gD?® para cualquier pendiente S. La grafica se muestra en la

agua

figura 2.3.

La tendencia de los datos experimentales puede ser representada por la siguiente ecuacion:

Qéyua / gD° = 0.707S (2.3)

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

v2/gD=1.1465 (2.4)

La peculiar desviacion de los datos obtenidos para pendientes suaves es totalmente diferente de lo
esperado. Se encontr6 que, para pendientes menores de 2.5 %, los datos experimentales se desvian de la
linea recta que representa la ecuacion 2.3. Esto ocurre cuando el salto hidraulico no sella el conducto.
Asi el proceso de entrada de aire es totalmente diferente de cuando el tirante aguas abajo del salto es
mayor que el diametro del tubo. Es evidente que, para pendientes menores de 2.5 %, se requieren mayores
gastos de agua para iniciar la remocion de aire.
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Figura 2.3. Datos experimentales obtenidos por Kalinske y Bliss (1943)

Kent (1952) encontré que la velocidad de remocion del aire mediante un salto hidraulico al final de una
bolsa de aire esta relacionada con la fuerza de arrastre del agua que actta sobre la bolsa. Segun este autor
existe una velocidad de remocidn efectiva cuando la velocidad media del agua es igual o0 mayor que la
velocidad minima vmin. Kent desarrollé una relacion semiempirica para obtener el valor de vmin, la cual
es funcion de la pendiente de la tuberia, S, y de su didmetro, D.

Viin = C%/Z\ QDS (2-5)

p 1/2 . s . . P
Aqui, COI es una funcion de la forma de la bolsa de aire y, en datos experimentales, se encontré que su

valor se vuelve constante cuando la longitud de la bolsa es mayor de 1.5D. En la practica ingenieril, la
férmula de Kent se usa cominmente debido a su simplicidad. Sin embargo, haciendo un analisis de la
ecuacion 2.5, ésta muestra una desviacion con respecto a los resultados experimentales (figura 2.4).
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Figura 2.4. Relacién entre la velocidad minima y la pendiente descendente (Kent, 1952)

Gandenberger (1957) estudio la informacion estadistica relacionada con fallas en lineas de fierro fundido
de 900 mm de didmetro. Estas fallas ocurrieron con mayor frecuencia cerca de los puntos altos de las
lineas, cuando la velocidad del agua en la tuberia era menor de 0.3 m/s. El sugiere que estas fallas se
pueden atribuir a las fluctuaciones de presidn causadas por la presencia de aire. En contraste, acueductos
con antigliedad de mas de 50 afios con perfiles mas susceptibles de atrapar aire, pero con velocidades
mayores, no presentaban fallas relacionadas con aire atrapado. Para reconocer el efecto de aire atrapado,
Gandenberger realizé experimentos para estudiar el movimiento de aire en acueductos, desarrollados en
tubos de cristal con diametros de 10.5, 26 y 45 mm, asi como en tuberias de acero de 100 mm. Las
pendientes podian variar entre 0 y 90°.

Los resultados aparecen en la figura 2.5, donde se lee la velocidad minima del agua requerida para
remover un determinado volumen de aire acumulado en un punto alto del perfil, con un didmetro unitario
y una cierta pendiente descendente. ElI parametro adimensional BS para caracterizar el tamafio de
burbujas y bolsas de aire, se define como BS = 4V/rD?, donde V es el volumen de la burbuja o de la bolsa
de aire.
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La figura 2.5 cubre el intervalo de BS =0.02 a BS > 1. Para cualquier didmetro de tuberia, la velocidad
de remocion se incrementa al crecer al tamafio de la burbuja o bolsa de aire hasta un valor BS = 1,y
posteriormente el valor del pardmetro BS permanece constante. Gandenberger concluyd que la gréafica
es valida para tuberias con diametros mayores de 0.1 m y para burbujas o bolsas de aire con BS > 1. En
una investigacion posterior, realizada en una tuberia de 455 m de largo, con un diametro de 500 mm y

una pendiente de 5°, Gandenberger corrobor6 sus conclusiones anteriores.
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Figura 2.5. Resultados de Gandenberger (1957)

Falvey (1980) elabor6 una grafica que muestra los limites de movimiento de burbujas y bolsa de aire en
conductos cerrados, con base 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 flotacion
que actian sobre una burbuja estacionaria en el flujo. Por ejemplo, las burbujas de aire se mueven
perpendicularmente al eje del tubo, cuando la componente vectorial de la fuerza de flotacion en la
direccion aguas arriba es igual a la componente vectorial de la fuerza de arrastre. Asimismo, Falvey
incluye en su gréafica los resultados obtenidos por Sailer (1955) en prototipos, donde 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 2.6 se muestra la

gréafica propuesta por Falvey.
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Gonzalez y Pozos (2000) propusieron una ecuacion 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 se realiz6 para validar el uso de dicha ecuacion. La relacion propuesta se desarrolld
con apoyo en la investigacion llevada a cabo por Kalinske y Bliss (1943), asi como en investigaciones
posteriores. La ecuacion propuesta es

Q2 ./gD* =S (2.6)

agua

El término del lado izquierdo de la ecuacion es el parametro 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 / gD5es 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 parametro 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 2.6. La investigacion
experimental fue realizada en un dispositivo experimental con tubos de acrilico de 76.2 mm de diametro
interior.
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Escarameia et al. (2005) describen estudios experimentales y numéricos efectuados para desarrollar una
guia de disefio con el fin de 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 intervalo de 0° a 22.5°. Con base en sus
resultados, los autores proponen una ecuacion para analizar el comportamiento del aire en acueductos.
Escarameia et al. (2005) consideran que la ecuacion 2.7 es valida para tuberias con inclinacién maxima
de 40° y puede ser utilizada en tubos con didmetros menores de 1.5 m.

v/(gD)%5 = SF(0.56(senS)%> + a) (2.7)
donde a tiene los siguientes valores:

a=0.45 para BS < 0.06
a=0.50 para 0.06 £ BS<0.12
a=0.57 para0.12 <BS<0.30
a=0.61para0.30 <BS<?2

En la ecuacién 2.7, v es la velocidad minima del flujo requerida para mover una bolsa de aire definida por
el parametro BS = 4V/nD3en un tubo con pendiente descendente S y didmetro, D. EIl volumen de la bolsa
de aire es V y SF es un factor de seguridad igual a 1.1.

Pozos et al. (2010a) propusieron un método para encontrar los puntos altos de 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).

2.3  Medios mecanicos

A inicios del siglo XX, los ingenieros no entendian bien el comportamiento del aire atrapado dentro de
conductos por presion. Muchos de ellos proponian la colocacion de venteos, compuestos de una valvula
de control manual y un tubo, creyendo que el aire podia ser evacuado a través de ellos. Sin embargo, el
uso de venteos para expulsar aire atrapado solo se puede considerar cuando la linea piezométrica es
cercana al nivel del terreno, entre 6 y 10 m, segun Falvey (1980). La valvula de control manual localizada
sobre el perfil del acueducto es usada para colocar un tubo de forma vertical, de manera que el aire pueda
ser descargado a la atmosfera, tal como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Venteo colocado en un acueducto para expulsar el aire atrapado

Landon (1994) comenta que los hidrantes para incendios son una solucién adoptada por algunos
ingenieros para expulsar el aire de las tuberias. El hidrante es conectado a un costado de la tuberia para
remover el aire, pero aun asi una cantidad importante de aire queda atrapada en la parte alta de la tuberia

(figura 2.8).
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Figura 2.8. Hidrante
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Otra solucidn es la instalacion de valvulas de globo y de compuerta en los puntos altos de los acueductos,
para expulsar manualmente el aire del sistema. Sin embargo, en acueductos de grandes dimensiones no
es posible predecir cudndo deben ser abiertas las valvulas para remover el aire de la linea. Ademas, este
método no asegura una evacuacion continua del aire, ni tampoco una proteccion contra presiones
menores que la atmosférica durante la operacion del acueducto.

2.3.1 Valvulas de aire

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

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

Existen estimaciones que indican que el costo de reparar roturas en las lineas de conduccién de Canada
excede los 100 millones de dolares anuales. Basado en investigaciones, Balutto comenta que el aire
atrapado y el uso de valvulas expulsoras de aire pueden ser una causa primaria 0 secundaria que
contribuye de forma importante al fallo de las lineas.

2.3.2 Tipos de valvulas de aire

Las valvulas de aire son comunmente usadas en lineas de conduccion alrededor del mundo. Su modo de
operacion es expulsar y/o admitir el aire automéaticamente sin asistencia del personal de operacion.
Existen muchos fabricantes que ofrecen una amplia gama de valvulas para un amplio intervalo de
aplicaciones.

Por lo general las valvulas de aire se dividen en tres tipos:

. valvulas de admision y expulsion de aire
. valvulas de expulsion de aire
. valvulas combinadas

2.3.2.1 Valvulas de admision y expulsion de aire (VAEA)

Estas valvulas se usan para expulsar el aire durante la puesta en marcha de los equipos de bombeo y al
llenar la conduccidn. La evacuacion del aire se debe hacer lentamente para evitar el golpe de ariete o
algin otro fendmeno destructivo. Por otra parte, las VAEA admiten grandes volimenes de aire, para
evitar posibles dafios a las tuberias que pueden ocurrir por separacién de columna o al drenar la linea.
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Al ser removido el aire de la linea, el agua eleva el flotador de la véalvula para sellar el orificio. La
velocidad de expulsion del aire es funcion de la presion 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 separacién de la
columna liquida, el flotador de la VAEA permitira la entrada de aire a la tuberia, para prevenir una
presion 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.

Después de las situaciones antes mencionadas, el aire sera removido para que el acueducto vuelva a su
estado normal de funcionamiento. El flotador va a sellar el orificio de la VAEA. Sin embargo, bajo
condiciones normales de operacion el aire acumulado en los acueductos no va a ser expulsado. Para este
proposito se necesitan las valvulas expulsoras de aire (VEA). En la figura 2.9 se muestra el esquema de
una valvula de admision y expulsion de aire.

2.3.2.2 Valvulas de expulsion de aire (VEA)

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

Salida

Cubierta Selln

~Flotador

"~Soporte

Guia~

Cuerpo de
la valvula

Entrada
Figura 2.9. Véalvula de admision y expulsién de aire (VAEA)

Durante la operacion de un acueducto, pequefias cantidades de aire se introducen en el cuerpo de la VEA
(figura 2.10). 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

22



que el flotador regrese a su posicion original, moviendo el tapon para que éste selle el orificio de la
valvula. Este proceso se repite si una nueva cantidad de aire se concentra en la VEA.

Las VEA tienen una capacidad limitada para expulsar y admitir aire, por lo tanto, este tipo de valvulas
no es recomendable para evacuar grandes cantidades de aire durante el llenado de acueductos de grandes
didmetros, ni para la proteccion 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 2.10 presenta un esquema de valvula de expulsion de aire.

Saljda
Orificio
Tapon del]
orificio
Cuerpo TFlotador
de la
valvula

_ Entrada _
Figura 2.10. Valvula de expulsion de aire (VEA)

2.3.2.3 Vélvulas de aire combinadas (VAC)

Las vélvulas 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 acueducto, donde se requieren valvulas de expulsidn para evacuar el aire
acumulado, y valvulas de admisién y expulsién son necesarias para proteger a la tuberia de fallas por
aplastamiento. Generalmente hay dos tipos de disefios de VAC disponibles en el mercado: VAC de un
cuerpo y VAC de doble cuerpo. Las valvulas de un cuerpo tienen las ventajas de ser mas compactas y
normalmente menos costosas. Las VAC de doble cuerpo cuentan con la ventaja, que se puede utilizar
una variedad de VEA con un amplio rango de orificios. Ademas, durante el mantenimiento la VAEA se
encuentra en operacion mientras la VEA puede ser aislada para reparacion. Algunos ingenieros prefieren
la utilizacion de VAC en los acueductos, para no dejarlos desprotegidos por errores de instalacion en
campo o para proteccion en caso de operar incorrectamente el sistema.
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Los dos tipos de valvulas de aire combinadas se muestran en la figura 2.11.

; Tapon
Salida / Orificio pequefio

Orificio grande

Brazo del
Flotador Cuerpo de

la valvula

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

Figura 2.11. Véalvulas de aire combinadas (VAC)

2.4 Diseflo convencional de las valvulas de aire

La mayor parte de las valvulas instaladas en la actualidad fueron disefiadas a principios de 1900, y en
general su disefio no ha sufrido cambios significativos. Las valvulas que mas problemas presentan son
VAEA, que pueden clasificarse, a su vez, como no cinéticas y cinéticas.

2.4.1 Valvulas de aire no cinéticas

Este tipo de dispositivos se componen de un flotador esférico hueco, el cual tiende a sellar de forma
prematura el orificio de la valvula. Este fenémeno es conocido como cierre dindmico, el cual provoca
que grandes cantidades de aire queden atrapadas en los acueductos durante su funcionamiento normal.

A continuacion se presentan las limitaciones de las valvulas de aire no cinéticas enumeradas por Balutto
(1996 y 1998). Toda la informacion presentada por este autor fue recopilada durante afios de
investigaciones sobre el disefio de valvulas de aire.

Es muy importante considerar la problematica que presentan este tipo de valvulas, debido a que desde
hace 100 afios se han instalado en una gran cantidad de acueductos alrededor del mundo, provocando

dafios importantes y mal funcionamiento en ellos.

Las valvulas no cinéticas y cineticas emplean un flotador esférico para sellar su gran orificio, lo cual
genera importantes problemas operativos, que se presentan a continuacion:
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2.4.1.1 Sellado deficiente

El flotador de la valvula debe ser perfectamente esférico con el fin de sellar adecuadamente el orificio.
No obstante, en la practica no es posible la produccién en masa de flotadores perfectamente esféricos,
por tanto, para compensar la no uniformidad de los flotadores se utilizan sellos de materiales blandos con
el fin de lograr un sellado adecuado. Sin embargo, esto produce que el flotador se adhiera al sello
impidiendo el correcto funcionamiento de la valvula.

2.4.1.2 Deformacion y atascamiento del flotador

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

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

2.4.1.3 Cierre prematuro

El término cierre prematuro es también conocido como “Cierre Dinamico”, y se refiere a la tendencia que
tiene el flotador esférico a sellar el orificio de la valvula a diferenciales de presién muy bajos (0.02 — 0.05
bar), esto provoca que las valvulas no puedan expulsar el aire atrapado, resultando en la acumulacién de
grandes volumenes de aire en los acueductos.

El punto del cierre dindmico fue obtenido mediante investigacion experimental realizada por el Consejo

de Ciencia e Investigacion para la Industria (CSIR siglas en inglés) de Sudafrica en 1989. Los resultados
se muestran en forma grafica en la figura 2.12.

25



0.04

Punto del Cierfe Dinamico

0.03

0.02

Diferencial de presion (bar)

0.01

/

0 25 50 75 100 125
Gasto de aire expulsado a través del gran orificio (I/s)

Figura 2.12. Cierre dinamico de valvulas de gran orificio

2.4.1.4 Limitaciones del tamafio del orificio y su efecto en el funcionamiento de la valvula

El diametro del flotador no debe ser menor que tres veces el diametro del gran orificio de la valvula, en
caso contrario el flotador corre el riesgo de atascarse en el orificio.

Desde el punto de vista econdmico, el tamafio del gran orificio de las valvulas de aire esta restringido.
Por ejemplo, si se considera una valvula de aire combinada convencional de didmetro nominal de 80 mm
(DN80), no cinética, con un gran orificio y flotador con medidas diametrales de 58 mm y 150 mm,
respectivamente. En caso de incrementar el orificio de admision y expulsion de aire a 80 mm, entonces
el didmetro del flotador se tendria que incrementar a 240 mm. Es importante resaltar que el peso y tamafio
del flotador se incrementa proporcionalmente, de lo que resulta un aumento del costo de la valvula; en
este caso en particular el incremento en peso y tamafio es de 60%.

En el mercado se comercializan valvulas del mismo didmetro nominal, pero con muy diferentes
diametros del gran orificio, lo que afecta directamente a la capacidad de admision y expulsién de aire. El
CSIR probé cuatro valvulas de aire DN80 de gran orificio para verificar el volumen de expulsion de aire
para una misma diferencial de presion. Los resultados se resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Efecto del diametro de gran orificio

Pais de manufactura Gran Bretafia Israel Turquia Sudaéfrica
Tamafio nominal DN80 DN80 DNB80 DN80
Diametro del gran orificio (mm) 65 32 65 80

gz;\/s:;) de aire maximo expulsado 83 36 81 156

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

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

Muchos técnicos operadores de acueductos conocen el fendmeno e insertan cufias de madera u otro
material para mantener abierto el gran orificio y evitar el efecto venturi. Sin embargo, esta solucién no
es efectiva para acueductos con tuberias de gran didmetro.

2.4.1.6 Mantenimiento

Es muy recomendable realizar un mantenimiento regular de este tipo de valvulas, para evitar los
problemas descritos anteriormente.

2.4.2 Valvulas de aire cinéticas

Las valvulas de aire cinéticas se disefiaron con el propdsito de eliminar el fendmeno de cierre dinamico,
problema que afecta a las valvulas de aire no cinéticas. Esto se logré al modificar la configuracion interna
de las valvulas, mejorando asi sus caracteristicas dinamicas para poder prevenir el cierre dinamico.
Durante la evacuacion del aire a través del orificio de gran diametro, el flotador esférico hueco es
empujado hacia el orificio de entrada de la valvula, lo que evita el cierre dindmico. Esto permite la
evacuacion del aire de la tuberia y, cuando todo el aire es expulsado, el flotador sella el orificio de gran
diametro. La efectividad de las modificaciones internas de este tipo de valvulas difiere entre cada
fabricante.

Cuando este tipo de dispositivos expulsan el aire a altas velocidades se pueden generar serios problemas
durante la operacion de los acueductos, algunos de los cuales son descritos por Balutto (1998):

2.4.2.1 Golpe de ariete

Una valvula de aire cinética que descarga aire a altas velocidades e importantes diferenciales de presion,
induce un cierre que provoca fuertes presiones transitorias en acueductos. Esto se debe a la entrada
abrupta del agua en el cuerpo de la valvula. El efecto producido por este fenémeno en los acueductos es
similar al golpe de ariete producido por el cierre rapido de una valvula de compuerta.

La magnitud de la presion transitoria excede el valor de presion a la que es sometida una valvula durante
las pruebas realizadas por los fabricantes. Esto puede comprobarse con las pruebas realizadas por el CSIR
(1994), segun la gréafica de la figura 2.13, donde se muestra la magnitud del incremento de presion en
una véalvula cinética convencional DN80 al cerrarse el gran orificio mientras expulsaba aire con un
diferencial de presion de apenas 0.17 bar.
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Figura 2.13. Sobrepresion generada por el cierre de una valvula

La magnitud de las sobrepresiones producidas por el cierre rapido de una valvula de aire cinética depende
del tamafio de la valvula, de la longitud del acueducto, del diferencial de presion a través del gran orificio
y del médulo de elasticidad del agua, entre otros factores, y se puede calcular utilizando la ecuacién de
Joukowski (ecuacion 2.8):

Ah = —EAV (2.8)

donde
4h diferencia de carga hidraulica
c celeridad
g aceleracion de la gravedad
Av diferencia de velocidades.

Las investigaciones sobre el tema concluyen que el dafio causado por este tipo de valvulas debido a la
expulsion de aire a alta velocidad no debe ser ignorado durante el disefio de acueductos. Investigadores
y fabricantes recomiendan limitar el diferencial de presion a 0.05 bar, con el propdsito de prevenir dafios
causados por este fendmeno.

2.4.2.2 Derrame de agua

Este fendmeno ocurre al fallar el flotador del orificio de gran didmetro, cuando el agua entra a gran
velocidad en el cuerpo de la valvula, cubriendo el flotador, empujandolo hacia abajo e impidiendo que
selle el orificio. La cantidad de agua que se derrama puede ser importante y generar la inundacion de la
caja de valvulas. El costo de reparacion y del agua desperdiciada puede superar facilmente el valor de la
valvula.
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El derrame de agua produce una sobrepresion porque el agua tiene una densidad mucho mayor que el
aire, lo cual causa una repentina desaceleracion de la columna de agua al alcanzar ésta el orificio de
salida, con un efecto similar al causado por el cierre rapido de una valvula localizada en la descarga del
acueducto. La magnitud de la presion transitoria puede ser significativa y dependera de la velocidad a la
que entre el agua al cuerpo de la valvula, asi como de la longitud y el diametro del acueducto.

2.4.2.3 Falla de las juntas

Otro fendmeno caracteristico de las valvulas cinéticas es la falla de las juntas entre la valvula de aire y
la valvula de seccionamiento, a través de la cual se produce una fuga de agua. Este problema se genera
por las importantes presiones transitorias provocadas por el cierre abrupto de la valvula de gran orificio.

Una serie de pruebas indico que este fendmeno ocurre en un intervalo de sobrepresiones de 80 a 85 bar,
lo que implica que los transitorios producidos por las valvulas cinéticas al descargar a altos diferenciales
de presion podrian exceder los 85 bar. Estos resultados fueron corroborados por el CSIR de Sudafrica.

2.4.2.4 Limitaciones del gran orificio

Muchos disefios de valvulas de aire cinéticas son simples modificaciones de valvulas no cinéticas, se
utilizan también flotadores esféricos huecos para cerrar el orificio de gran diametro. Por tanto, las
consideraciones econdémicas y de disefio tienen las mismas limitaciones que las valvulas no cinéticas
(véase Limitaciones del tamafio del orificio y el efecto en el funcionamiento de la valvula).

2.4.2.5 Subdimensionamiento

Las valvulas de aire cinéticas son mas susceptibles de ser subdimensionadas que cualquier otro tipo de
valvulas de aire. Esto se debe a que los ingenieros se enfocan principalmente en los requerimientos de
descarga, y seleccionan valvulas para expulsar aire a altos diferenciales de presion y, por otra parte, dan
menos importancia a los problemas que se puedan producir por las presiones de vacio.

En muchas ocasiones la seleccidn de las valvulas de aire se basa totalmente en la capacidad de la valvula
de expulsar el aire, lo cual puede ser perjudicial para el acueducto cuando se presentan presiones de
vacio. Esta situacion puede ser mas critica para acueductos compuestos por tubos plasticos y para las
juntas de las tuberias, debido a que estos dos elementos no pueden soportar importantes diferenciales de
presidn negativos.

2.4.2.6 Efecto venturi

El efecto venturi descrito para las valvulas de aire no cinéticas es aplicable también a las valvulas
cinéticas.

29



2.5  Localizacion y dimensionamiento de valvulas de aire

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

. Incremento de la pendiente descendente. Una valvula de aire es cominmente colocada en cambios
abruptos entre pendientes descendentes, debido a la posibilidad de que se presenten la presion de vacio y la
separacion de columna liquida. Generalmente, el gasto de disefio es el que se debe utilizar para dimensionar
este tipo de valvulas. El diferencial de presion a través del orificio de gran diametro del dispositivo no debe
ser menor de 0.35 bar. Durante la seleccion de la valvula se debe considerar el efecto venturi.

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

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

. Tramos ascendentes largos. Las valvulas de admision y expulsion de aire o valvulas combinadas
deben ser puestas a todo lo largo de tramos largos de tuberia con pendiente ascendente a intervalos de
400 a 800 m. Estos dispositivos son necesarios para la adecuada expulsion del aire durante la operacion
de llenado y para permitir la entrada de aire durante el vaciado del sistema. Al dimensionar las valvulas,
se debe comparar el gasto de aire expulsado por el orificio de gran diametro con el gasto de aire que se
introduce a través del mismo, calculado para la ruptura del tubo y para el fallo de los equipos de bombeo.
Si el gasto de aire expulsado es mayor que el introducido, se disefia con base en el primero.

. Tramos descendentes largos. Las valvulas de expulsion de aire o valvulas combinadas deben
ser instaladas a cada 400 u 800 m, a lo largo de todas las secciones de acueductos con pendientes
descendentes.

o Puntos altos. Las valvulas de aire combinadas se deben colocar en los puntos altos de los
acueductos para evitar la presion de vacio, la separacion de columna, y para evacuar el aire de la linea
durante la maniobra de llenado, asi como para expulsar el aire que se introduce en la conduccion durante

la operacion normal del sistema y para permitir la entrada de aire durante el vaciado del acueducto.
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La localizacion de las valvulas de aire en el acueducto se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.14. Localizacion de las valvulas de aire en un acueducto
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2.6 Disefos especiales de valvulas de aire
2.6.1 Vélvulas de aire de puerto reducido

El flotador de una valvula de aire se ve sometido a una serie de fuerzas mientras se producen la expulsion
0 admision de aire en un acueducto. En el caso de las valvulas de aire de puerto reducido el flotador tiene
un tamafio proporcional a la cdmara interior de la valvula, por lo tanto se podria producir un cierre
dinamico, lo que puede provocar que bolsas de aire queden atrapadas en el interior de la tuberia.

En el entendido de que la valvula de aire se encuentre expulsando aire del acueducto, las fuerzas que
acttian sobre el flotador de la misma son el peso del flotador (W), el empuje (E) debido al aire que
desaloja y la fuerza de arrastre (Fa) del aire sobre el flotador. Estas fuerzas se observan en la figura 2.15.

Figura 2.15. Balance de fuerzas sobre el flotador durante la expulsion de aire

El balance de fuerzas correspondiente a la expulsién de aire a través de una valvula de aire es el siguiente:

dv
> F=m-— 2.9
dt (29)
Donde
> F=E-W+F, (2.10)

La fuerza de arrastre Fa se expresa como:

F, = ;CApAAVZ (2.11)

Donde Ca es el coeficiente de arrastre, pa es la densidad del aire, A es la seccion transversal al
movimiento, en el caso de un flotador esférico o cilindrico A = nr? y v es la velocidad del fluido.
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El balance de fuerzas de la ecuacion (2.10) se puede escribir como:

md—v—ﬂg ar’
dt 3"

4 1

— 5 gpFﬂr3 + 7CApAAV2 (2.12)
3 2

pr es la densidad del flotador de la valvula.

En principio se supone que el flotador se encuentra asentado sobre el soporte inferior de la cAmara de la

valvula, lo cual implica que el flotador no esta en movimiento. Por tanto, el primer término de la ecuacion
(2.12) es nulo, y el balance de fuerzas final sobre el flotador cuando se produce salida de aire es:

4 1
o:§9m3(pA —pF)+§CApAAV2 (2.13)

El coeficiente de arrastre limite para que el flotador se mueva y cierre el orificio de la valvula se obtiene
despejando Ca de la ecuacion anterior:

89 ( p,
- Pr_1q .

Si el coeficiente de arrastre real Ca es mayor que el coeficiente de arrastre limite obtenido mediante la
ecuacion (2.14) entonces se dice que la valvula cerrara prematuramente y se producira el cierre dinamico.

El coeficiente de arrastre Ca, depende tanto de las caracteristicas del flotador como de la geometria
interna de la camara de la valvula. Por tanto, se deben tener en cuenta ambas piezas ya que existen
interacciones entre éstas y el fluido circulante. Por este motivo, no existe una formula general para
expresar el valor del Ca. EI modo mas correcto para determinar su valor es mediante ensayos
experimentales o bien mediante métodos numéricos. En general, el valor del Ca es menor cuanto menor
sea la resistencia al paso del aire del conjunto. De esta forma, en el caso de las valvulas de aire de puerto
reducido, el valor del coeficiente de arrastra seria mayor al reducirse la camara interior de la valvula.

2.6.2 Vélvulas de aire de cierre progresivo

La finalidad de las valvulas de cierre progresivo es ralentizar el cierre de manera que se minimice el
efecto negativo de las elevadas presiones producidas por cambios bruscos y rapidos en la velocidad del
agua en el momento de cierre de la valvula. De entre los modelos de valvulas de aire de cierre progresivo
que se encuentran disponibles en el mercado, se pueden destacar un par de modelos especificos de
valvulas disefiadas con la finalidad de establecer cierres més lentos. Es el caso de las valvulas de las
marcas VENT-O-MAT y ARI.
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2.6.2.1 Valvulas de aire de cierre progresivo VENT-O-MAT

La empresa VENT-O-MAT propone un disefio caracteristico de sus valvulas de cierre progresivo con
hasta tres flotadores cilindricos superpuestos en un mismo cuerpo. Con este peculiar disefio se pretende
evitar el golpe de ariete producido por el cierre de la valvula haciendo que dicho cierre sea mas lento.

El aire atrapado en el interior de la conduccion entra a la valvula a traves del orificio (3). Pasa entre el
espacio disponible entre los flotadores cilindricos (4), (5) y (6) y el cuerpo de la valvula (2). Finalmente
sale a la atmosfera por el orificio de mayor tamafio (1) tal y como se puede apreciar en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Expulsion de aire

Al aumentar el flujo de aire el flotador (6) asciende y cierra parcialmente el orificio de gran tamafio de
la valvula (1). De este modo, se obliga al aire a circular por el orificio anti-golpe (8) obteniendo como
resultado la deceleracion de la columna de agua debido a la resistencia que supone el aumento de la
presion de aire en la valvula (ver Figura 2.17).

Figura 2.17. Deceleracion de la columna de agua

Como consecuencia del llenado de la tuberia, el liquido entra en la camara de la valvula (2). Al ponerse
en contacto con el agua, los flotadores (4), (5) y (6) ascienden de manera que el flotador (6) tapona el
orificio (1) de tal forma que la valvula queda internamente bajo presion. Una ligera presion deja a los
flotadores (5) y (6) en posicién de cierre sobre el orificio (1). El aire disuelto en el agua se acumula poco

34



a poco en la cdmara de la valvula de manera que cuando el volumen de aire es suficiente para desplazar
el liquido, el flotador (4) descendera ligeramente. Asi pues, el orificio (7) quedara abierto permitiendo
que escape el aire acumulado a modo de purgador convencional. Una vez eliminado todo el aire, el
liquido llegara al flotador (4) el cual cerrard por completo de nuevo el orificio (7). El proceso antes
descrito se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Purgador

En el caso que la valvula se utilice en operaciones de desaglie de la tuberia el funcionamiento de esta
valvula seguiria el proceso inverso, es decir, de apertura del orificio de entrada. El liquido en la cAmara
(2) de la valvula hace que los flotadores (4), (5) y (6) bajen y se sitden sobre la plataforma (9) de manera
que se permita la entrada de aire desde la atmosfera a la valvula. La entrada de aire desplaza el liquido
hacia la tuberia evitando de este modo los dafios que podrian producirse debido a las presiones negativas
(ver Figura 2.19).
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Figura 2.19. Admision de aire
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2.6.2.2 Valvulas de aire de cierre progresivo ARI

El cierre de estas valvulas se lleva a cabo en dos fases, de manera que se frena la extraccion de aire en la
segunda. Asi pues en la fase final se elimina la bolsa de aire lentamente. El esquema de funcionamiento
de dicha valvula se explica en las siguientes figuras:

Cuando se pone en funcionamiento la bomba, el agua desaloja el aire de la tuberia con gran rapidez. El
aire es expulsando por el orificio de gran tamafio (2) que posee la valvula. Se elimina de este modo
grandes cantidades de aire (ver figura 2.20).

Figura 2.20. Expulsion de grandes cantidades de aire

Si la presion que ejerce el aire alcanza un determinado valor puede ser capaz de mover el flotador de
menor tamafio (3) de manera que se cierra parcialmente el orificio (2). El aire sigue saliendo por el
orificio pequefio que atraviesa el flotador hasta que es expulsado por completo (ver figura 2.21).

Figura 2.21. Salida de aire por orificio de menor tamafo
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Cuando el agua alcanza la camara de la valvula, mueve el flotador (1) hacia la parte superior de la misma
taponando el orificio (4). El flotador (3) vuelve a la posicion abierta. El aire disuelto que se acumula en
la valvula puede ser eliminado a través del purgador (5), (ver figura 2.22).
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Figura 2.22. Purgador

Por el contrario, cuando se requiere drenar la tuberia, la disminucién de la presion que se crea desde la
tuberia da lugar a un descenso del flotador (1), de modo que el orificio de gran tamafio queda totalmente
abierto. Con la valvula abierta, y bajo estas circunstancias, se admiten grandes cantidades de aire en la

tuberia (ver figura 2.23).

Figura 2.23. Admision de aire
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2.7 Caja de valvulas

Las cajas de valvulas deben tener una ventilacion apropiada para satisfacer los requerimientos de aire
necesario para las valvulas de aire, y para permitir la correcta ventilacion de la estructura. Generalmente,
se colocan dos venteos para la adecuada circulacion del aire. Asimismo, esta estructura debe contar con
un drenaje para prevenir la inundacion de la misma. Las cajas de valvulas deben ser los suficientemente
grandes para poder dar mantenimiento a los dispositivos instalados dentro de éstas. Se recomienda una
distancia minima de 0.6 metros (2 pies) medidos desde las valvulas hacia las paredes y el techo. En la
figura 2.24 se muestra un esquema de una caja de valvulas estandar.

Venteos

Nivel de calle

B\\V/7a\vz4 Y .
| Entrada ” B
Losa de la .~
caja de valvulas Escalcra\\z Pared de la
caja de valvulas
Valvula de (S5
expulsion
Valvula de D
admisio y
expulsion ~ T
—
D
.y h
Conexion con ||
el acueducto
R
Drenaje<

Tuberia del
acueducto

Figura 2.24 Caja de valvulas
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3. Método para localizar los posibles puntos de acumulacién de bolsas de
aire en acueductos

3.1 Introduccioén

Como ya se menciond anteriormente, las bolsas de aire atrapadas en acueductos reducen la seccion
efectiva del paso del agua, causando un incremento en la pérdida de carga, e incluso pueden llegar a
bloquear por completo el flujo. Aunque varios investigadores han estudiado el fendmeno del aire
atrapado en acueductos, no existe una expresion analitica universalmente aceptada para analizar el
comportamiento del aire en acueductos. Por lo tanto, en el presente capitulo se describe una metodologia
para localizar los puntos altos de los acueductos, donde el aire podria acumularse. Para validar el método
propuesto se realiz6 una investigacion tedrica-experimental. La metodologia aqui presentada puede ser
aplicada para analizar acueductos ya construidos, asi como aquellos que se encuentran en la fase de
disefio. Este método ha sido utilizado para estudiar problemas de aire atrapado en acueductos de México,
y las soluciones propuestas han permitido un mejor funcionamiento de estos sistemas.

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

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

Hoy en dia no existe un método analitico completamente aceptado para analizar el movimiento de
burbujas y bolsas de aire en acueductos. Por lo tanto, el disefio de lineas de conduccion de agua potable
continda haciéndose usando férmulas semiempiricas. La desventaja es que las recomendaciones hechas
por varios investigadores varia ampliamente y pueden no ser adecuadas para el andlisis o disefio de
algunas lineas de conduccion. Las causas posibles de estas discrepancias quiza se deban a que las
condiciones adoptadas por diferentes autores no son generales, ademas de que sus investigaciones fueron
realizadas en modelos con tuberias de diametros pequefios comparados con prototipos.

Diversos investigadores han adoptado criterios que definen la velocidad de remocidn o de barrido,
también conocida como velocidad minima o critica del agua para remover burbujas y bolsas de aire de
las tuberias. Algunos de ellos utilizaron bolsas de aire estacionarias en una tuberia, mientras el flujo de
agua llenaba por completo el tubo (Kalinske y Bliss, 1943; Kent, 1952; Wisner et. al., 1975; Bendiksen,
1983). Mientras otros consideraron la velocidad de ascenso de bolsas de aire en una tuberia llena de agua
estatica (Zukoski, 1966; Gandenberger, 1966; Alves et. al., 1993). Es por eso que se reportan varias
velocidades de remocion en la literatura. Si alguno de estos valores es usado para un disefio especifico, la
velocidad del agua puede no ser suficiente para remover el aire del prototipo, lo cual puede generar una
variedad de problemas como los antes mencionados.
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Gonzélez y Pozos (2000) y Pozos (2007) propusieron una relacion analitica para estudiar el
comportamiento de burbujas y bolsas de aire aguas abajo de un salto hidraulico, localizado al final de una
gran bolsa de aire instalada en el cambio de una pendiente adversa, horizontal o descendente suave a una
pendiente descendente pronunciada. Una investigacion tedrica-experimental fue desarrollada para validar
el uso préactico de dicha ecuacion. Los autores analizaron el movimiento de una bolsa de aire en una tuberia
fluyendo a tubo lleno, al balancear la fuerza de arrastre del flujo de agua y la componente de la fuerza de
flotacion en direccion contraria al flujo, Figura 3.1.

El balance de las dos fuerzas se puede escribir como:

V2 3

C, L2
ab/o2

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

> Bolsa de aire
llljo estacionaria

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

Figura 3.1. Fuerzas que acttan sobre una bolsa de aire estacionaria
Reacomodando términos, la ecuacion (3.1) se puede presentar como:
vi/2gL, =(S/C,) (3.2)
Nada se puede obtener de este analisis a menos que se haga una consideracion con respecto a la dimension

lineal de la burbuja, si L, depende del didmetro de la tuberia D, entonces L, /D se vuelve constante. Por
lo tanto Ly se puede remplazar por D en la ecuacion (3.2).

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

Se sabe que en conductos circulares Q = v(zD?/4), entonces la ecuacion (3.3) también se puede escribir
como:
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2
Q%/gD® =%(S/Ca) (3.4)

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

La ecuacion (3.4) es muy similar a la expresion obtenida por Kalinske y Bliss (1943). Sin embargo, ellos
no especifican el valor del coeficiente de arrastre Ca. Asimismo, 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 103, valor para el cual el coeficiente de arrastre es independiente a Re. Por otra parte, Kent
(1952) propone una ecuacién para obtener el valor del coeficiente de arrastre Ca, la expresion puede
escribirse como:

L 111
Co= o.m(ﬁj (3.5)

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

2

T
El resultado del cociente sc. Se puede redondear a la unidad de lo cual se obtiene
a

Q%/gD*=S$ (3.6)

Es importante mencionar, que la ecuacion (3.6) ha sido utilizada para estudiar problemas de aire atrapado
en acueductos de México, y las soluciones propuestas han permitido un mejor funcionamiento de estos
sistemas (Pozos, 2007; Pozos at al., 2010a; Pozos at al., 2012; Pozos at al., 2015).

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

Vv 44s
E :7 (3.7)

Las ecuaciones de Kalinske y Bliss (1943) y Kent (1952) son las mas usadas para calcular la velocidad
de remocion en acueductos. Kalinske y Bliss (ecuacion 3.8) encontraron una buena correlacion entre el
movimiento inicial de las burbujas de aire, utilizando la pendiente de la tuberia y el nimero E6tvés yD% o,
el cual relaciona la fuerza de flotacion con la tension superficial. Por otra parte, Zukoski (1966) y Viana
et al. (2003) plantearon que para condiciones de flujo turbulento, los efectos viscosos y de tension
superficial son minimos para tubos con diametros de 175 mm o mayores. Por lo tanto, el numero de
Eotvos puede no ser considerado. Asimismo, la relacién propuesta por Kent (ecuacion 3.9) es
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comunmente utilizada en la préctica debido a su simplicidad. No obstante, la ecuacion 3.9 muestra una
desviacion sistematica con respecto a los resultados experimentales.

e _1074s (3.8)

Jo

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

Vnin_ _1 62
NG V& (3.9)

Vmin €S la velocidad minima para la cual la burbuja est4 en equilibrio y & = 0.58 es un factor de forma
obtenido experimentalmente.

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

Tabla 3.1. Valores de la velocidad de remocion

Ecuacion Valor adimensional de Velocidad de
la velocidad de remocion  remocién (m/s)
Kalinske y Bliss (1943) 4.16 0.69
Kent (1952) 4.65 0.77
Pozos et al. (2010) 4.93 0.82

Analizando los resultados, se puede ver facilmente que el mayor valor de la velocidad de remocién es el
calculado con la ecuacién propuesta por Pozos et al. (2010a). Los valores obtenidos muestran que la
ecuacion (3.6) es conservadora y esta del lado de la seguridad. Por lo tanto, se recomienda su uso para el
disefio de nuevos acueductos, o bien para analizar el movimiento del aire en acueductos en
funcionamiento.

3.3 Método para analizar el comportamiento del aire en acueductos

Investigaciones llevadas a cabo en dispositivos experimentales indicaron que grandes burbujas de aire
pueden acumularse hacia ambos lados de una seccion de control, que se localiza en el cambio de
pendiente subcritica a supercritica (Mosvell 1976; Walski et al. 1994; Pozos 2007; Pozos et al. 2010b),

tal como se muestra en la Figura 3.2.

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

Bolsa de aire
Salto Hidraulico

— 4 Burbujas de aire  pequeiias
Qeuoetit®” Seccion de

bolsa de aire
control

Figura 3.2. Bolsa de aire acumulada en una seccién de control

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

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

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

En esta seccion se presenta la metodologia para localizar los puntos altos e intermedios, donde las bolsas
de aire pueden acumularse. El andlisis se puede hacer utilizando una hoja de calculo.
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Lo primero que se requiere para llevar a cabo el analisis es el perfil del acueducto que se pretende revisar,
es decir, el cadenamiento y elevacion de la linea de conduccién. El acueducto puede estar ya construido
0 en proceso de disefio.

Con los datos antes mencionados, se prosigue a calcular la pendiente del tubo entre cada dos puntos
topogréaficos Pn(Xn,yn) Y Pn+1(Xn+1, yn+1). Debido a que en hidraulica la pendiente descendente se considera
positiva, y por convenir al analisis, la ecuacion (3.10) puede escribirse como:

Yn = Yna
5= In =Y |
Xny1 — X, (3 10)

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

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

IF (QZ/gD5 > §; “avanza” ; (IF (QZ/gD5 <S8; “regresa” ; “estacionaria”))) (3.11)
La funcién condicional indica que el aire avanzara cuando el PGA sea mayor que el valor de la pendiente

S, y en caso contrario, cuando la pendiente tenga un valor mayor que el PGA el aire regresara. En caso
de que el PGA y S tengan el mismo valor las bolsas de aire permaneceran estacionarias.
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4, Bolsas de aire localizadas en los puntos altos de los acueductos
4.1  Introduccion

Como se ha descrito anteriormente, las bolsas de aire pueden acumularse en los puntos altos de los
acueductos causando una serie de problemas. Con el propdsito de estudiar y observar las bolsas de aire
que se localizan en los puntos altos de los acueductos, Pozos et al. (2010b) realizaron una investigacion
experimental en un dispositivo experimental con el propdsito de calcular el volumen de las bolsas de
aire.

Las observaciones hechas por Pozos et al. (2010b) en el dispositivo experimental confirmaron que las
bolsas de aire permanecieron en el cambio de pendiente de la seccion de medicidn para el rango de gastos
ensayados. Por lo tanto, la hipotesis formulada fue que el flujo de agua bajo las bolsas de aire se comporta
como flujo gradualmente variado en canales. La seccidn de medicion es equivalente a un par de canales
prismaticos interconectados, ambos tienen la misma geometria, pero pendientes diferentes. En la seccion
de medicién aguas arriba de la transicion de pendientes los perfiles de flujo eran muy similares a los
perfiles que se presentan en canales con pendiente adversa, horizontal y descendente suave. De la misma
manera aguas abajo del cambio de pendiente se presenta flujo supercritico, es decir, un perfil S2. En este
caso el tirante que se presenta en la seccidn de control es el critico (Fr = 1), ver Figuras 4.1 a 4.3.

Bolsa de Aire

Salto Hidraulico

Figura 4.1. Perfiles de flujo A2 y S2

(& Flujo 12

Bolsa de aire

Salto hidraulico

Figura 4.2. Perfiles de flujo H2 y S2
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Bolsa de airea

9

Flujo M2
—_—
Salto Hidraulico

Figura 4.3. Perfiles de flujo M2 y S2

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

Al incrementar el gasto de agua sin variar el volumen de aire, la bolsa de aire sufria un corrimiento hacia
aguas abajo sin alterar su forma. De la misma manera, cuando el gasto permanecia constante y parte del
aire era expulsado, el tamafio de la burbuja se reducia Unicamente en la seccion con pendiente
descendente pronunciada y al mismo tiempo el salto hidraulico se movia hacia aguas arriba. Asimismo,
al inyectar mas aire la bolsa s6lo crecia hacia aguas abajo en la seccion del tubo con pendiente
descendente. 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 permanecia constante y el volumen
de aire es variado. Es decir, esta parte de la bolsa de aire depende Unicamente del gasto transportado y
del tirante critico correspondiente.

4.2 Flujo gradualmente variado
El flujo gradualmente variado es un flujo establecido no uniforme de una clase especial. El tirante, la
rugosidad, la pendiente del canal, el area y el radio hidraulico varian lentamente a lo largo del canal. La

consideracion béasica requerida es que la pérdida de carga en una seccion determinada del canal sea dada
por la formula de Manning, Ec. (4.1), Streeter y Wylie (1985).

S, = %Jz 4.1
(Ré (4.1)

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
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Los perfiles de flujo se clasifican de acuerdo con la pendiente del canal y dependiendo en que zona se
encuentre el perfil de flujo. Los tipos de los perfiles de flujo se 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 nimero representa la
zona. Los perfiles de flujo se presentan en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Clasificacion de los perfiles del flujo gradualmente variado
4.3 Célculo de los perfiles de flujo

La ecuacién dinamica del flujo gradualmente variado en forma de diferencias finitas (ecuacion 4.2) fue
usada para obtener los diferentes perfiles de flujo observados durante la investigacion experimental.

2 2
Ei —Ejv _ Ei —Ein _ (Yi+v{/29) - (Ying +Vi31/29) 4.2)
S—Stm S—-05(Sfi+Stis1) S-05n2(W?2/RM3 VA IRAD)

Donde Axii+1 es la longitud del tramo de tuberia, Ei y Ei+1 son la energia especifica aguas abajo y aguas
arriba del tramo de tuberia, respectivamente; S es la pendiente de la tuberia; St y Sti+1 son la pendiente
de friccion aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente, que se obtiene de la formula
de Manning (ecuacion 4.1). vi y vi+1 son las velocidades del agua en la tuberia aguas abajo y aguas arriba
del tramo de tuberia, respectivamente; Ri y Ri+1 son el radio hidraulico aguas abajo y aguas arriba del
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tramo de tuberia, respectivamente; y n es el coeficiente de friccion de Manning, cuyo valor obtenido
experimentalmente fue de 0.009 s/m*?3,

En el esquema de la Figura 4.5 se muestra a detalle la terminologia antes descrita.

S

subcritica

AXi-m.m
AXi+2.i-m

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

Figura 4.5. Variables utilizadas en el flujo gradualmente variado

Pozos et al. (2010b) utilizaron la teoria del flujo gradualmente variado para comprobar que los perfiles
de flujo que se presentan bajo las bolsas de aire con una presion mayor a la atmosférica son muy similares
a los perfiles de flujo en canales.

4.4 Algoritmo de célculo (Método del paso directo)

En este caso se decidio usar el Método del Paso Directo (MPD) para calcular los perfiles de flujo, debido
a su facil aplicacion en canales prismaticos. EI 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 la investigacion experimental fueron calculados los perfiles de flujo
utilizando el MPD. En todo momento el tirante que se presentd en la transicién entre las dos pendientes
de la seccion de medicién fue considerado como el critico. Los tirantes criticos asociados a cada gasto
resultaron ser menores a los tirantes medidos en la tuberia aguas arriba de la seccion de control, por lo
tanto el régimen de flujo que se presentd fue 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, por lo tanto siempre ocurrié un perfil supercritico S2 en esta
parte de la seccion de medicion.

Los perfiles de flujo en la tuberia aguas arriba de la seccion de control se calcularon en la direccion
contraria al flujo hasta que el tirante fuese igual al didmetro interno de la tuberia. De la misma manera,
los perfiles S2 se evaluaron en la direccion del flujo, el célculo se detuvo al encontrar la distancia a la
cual se presenta el tirante normal.
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4.5 Calculo del volumen de las bolsas de aire

Como se describio anteriormente las bolsas de aire tienden a acumularse en los puntos altos e intermedios
de los acueductos. Los volimenes de aire contenidos en las bolsas se calcularon mediante una relacion
que ocupa algunas de las variables obtenidas al aplicar el MPD, tales como las areas hidraulicas y la
longitud de los tramos de tuberia. La ecuacion propuesta para determinar el volumen de aire contenido
en una bolsa es (Pozos et al 2010c):

V= {[A—W}Axi i+l +[A—A"J’1;A"+2}Axi+1yi+2 + ...+|:A—Ai_mz—'_Am:|AXi_m’m} (43)

Donde V es el volumen de aire en la bolsa de aire ya sea aguas arriba o aguas bajo de la seccion de
control, A es la seccion transversal total del tubo, Ai, Ai+1, ... , Am son las areas de la seccion transversal
del flujo en secciones especificas a lo largo de la tuberia, y AXii+1, AXi+1,i+2, ... , AXi.mm denotan las
longitudes de los tramos en los que fue dividido el tubo. El esquema de la figura 4.5 muestra en detalle
la terminologia usada en la ecuacion (4.3).

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

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

i) Calcular los tirantes normales Y aguas arriba y aguas abajo de la seccion de control
ii) Calcular el tirante critico o tirante de control Y¢ =Y

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

Una vez conocidos todos los tirantes o condiciones de frontera y por convenir a los célculos, se puede
adoptar un incremento o decremento para evaluar los perfiles de flujo subcritico y supercritico utilizando
las ecuaciones (4.4) y (4.5), respectivamente.

Ay = Ym=Yi k_Y‘ (4.4)

Ay =i ;Y“ (4.5)
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Donde AY puede ser el incremento o decremento, Ym es la condicion de frontera aguas arriba para el perfil
subcritico, Yc = Yies la condicion de frontera aguas abajo y aguas arriba para el perfil subcritico y
supercritico, respectivamente; k es el nimero de pasos para llegar al tirante deseado, que es cominmente
de 10 a 35.

Para cada Yi, calcular el area hidrulica Aj, la velocidad media del agua vi, el perimetro mojado P; y el
radio hidraulico R; utilizando las ecuaciones (4.6) a (4.9):

Ai = D?/4(0 - senbcosh) (4.6)
Vi = QuilAi 4.7)
Pi= 6D (4.8)

Ri = AilP; (4.9

donde 0 se define como 0 = cos™(1-2Yi/D).

Calcular la pendiente de friccion para la seccion correspondiente, utilizando la ecuacion de Manning,
ecuacion (4.1).

Obtener la longitud de los tramos de la tuberia Ax;i+1 entre las secciones consecutivas i e i+1 con la
ecuacion (4.2). Los tramos de tuberia se consideran siempre positivos.

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

Calcular el volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccion de control con la ecuacién (4.3), la
cual también puede ser expresada como:

vy A A (4.10)

Para una aplicacion practica de la ecuacion. 4.10, es recomendable iniciar con el calculo del volumen de
aire V1 de la porcion de la bolsa que se extiende hacia aguas arriba de la seccion de control. Basados en
la investigacidn experimental, se puede afirmar que este volumen de aire permanecera constante, al llegar
la porcion de la bolsa de aire a su longitud total, posteriormente la bolsa continuaré creciendo Unicamente
en la direccion del flujo. Aguas abajo del tirante critico pueden calcularse diferentes volimenes de aire
V>, debido a que en algunos acueductos la entrada de aire puede ser continua. Por lo tanto, la suma
acumulada de la longitud del perfil entre pasos consecutivos puede ser considerada para calcular el
volumen de aire de varias bolsas de aire. EI mayor volumen de aire se obtiene cuando el tirante de agua
aguas abajo de la seccién de control se aproxima al normal. Finalmente, el volumen de aire total sera la
suma de V1 y V2 (Figura 4.6). En todo momento se considera que al final de la bolsa de aire ocurre un
salto hidréaulico.

Para comparar la efectividad de la Ec. (4.10) se uso la ley de Boyle, la cual permite calcular el cambio
en el volumen de aire debido a la variacion de presion en la seccién de medicion del dispositivo
experimental, esta relacion se puede escribir como:
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V1P1 = V2P, (4.11)

Donde V1 es el volumen de aire inyectado a la seccidn de medicion, V2 es el volumen de aire en la seccion
de medicién durante el experimento 1, P1es la presion atmosférica en la Ciudad de México, 8.03 (mca),
y P2es la presion absoluta de la bolsa de aire durante el experimento 2.

La Figura 4.6 muestra los volimenes de las bolsas de aire estacionarias que podrian presentarse en un
acueducto.

Volum .
K rotamen de aire;bolsa peqc. 416
— Volumen de aire.bolsa pequeria Ols,

0

Flujo__,

A

¢ : Longitud total del perfil A2
L1: Longitud del perfil de flujo S2 en el primer paso
_2: Longitud parcial del perfil de flujo S2

L3: Longitud total del perfil de flujo S2

Figura 4.6. Volumen de una bolsa de aire estacionaria

Después de analizar los resultados tedricos y experimentales, se encontré que los volimenes de aire
obtenidos usando la ecuacion (4.10) son menores que los evaluados con la ley de Boyle ecuacion (4.11).
Esto se debe a que el volumen de aire sobre la superficie del salto hidraulico no es considerado, ademas
los tramos de la tuberia considerados al aplicar el método directo de pasos sucesivos no son lo
suficientemente pequefios para obtener una mejor aproximacion del volumen de aire.

En cuanto a la forma de los perfiles de flujo, se puede observar que los perfiles obtenidos
experimentalmente coinciden muy bien con los perfiles calculados con el método directo de pasos
sucesivos. Lo cual se puede corroborar analizando los valores de los tirantes que se presentan en las
figuras 4.7y 4.8.

Es importante mencionar que en los experimentos realizados la presion en la seccién de medicion era

ligeramente mayor a la presion atmosférica. Por lo tanto, los perfiles de flujo y los volumenes de aire
medidos y calculados fueron muy similares.
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Perfil de Flujo Experimental

A Piezometrica Experimental (sin aire)
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Figura 4.7. Perfiles de flujo A2 y S2, Q =0.013 m%/s, V = 0.01 m?
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5. Analisis del flujo agua-aire en el Acueducto Conejos - Médanos

5.1 Analisis del aire atrapado en el Acueducto Conejos-Médanos

A continuacion se presenta el analisis del aire atrapado en el acueducto Conejos-Médanos, con base en
la metodologia propuesta por Pozos et al. (2010a), descrita en el capitulo 3. En la Figura 5.1 se muestra

el esquema en planta del sistema.

F~—

Tanque
Chihuahua

-

Tanque
Renovacion

cion 1

R i
-
Deriva

-

Tanques
de eqntrega ,Tgnque )
i Zihuatanejo
e
T "Derivacion 2
—— Tanque

Tanque — Altamirano

Plutarco E. C.

Figura 5.1. Acueducto Conejos-Médanos visto en planta

Es importante mencionar que en el presente trabajo sélo se analizan los tramos marcados con linea
continua, es decir, las derivaciones 1y 2 no seran objeto de este estudio.

El acueducto se considerara formado por 3 lineas conformadas de la siguiente manera:

Linea 1, que va de los Tanques de entrega al Tanque Renovacion. La linea 2 inicia en la derivacion y
llega al Tanque Plutarco Elias Calles. Finalmente, la linea 3 une los tanques Plutarco Elias Calles y
Altamirano. En esta tesis se presentan sélo los analisis del aire atrapado de las lineas 1 y 3.

5.2 Andlisis de la Linea 1

La tuberia del acueducto Conejos-Médanos es de PVC y tiene un diametro de 36 pulgadas (D = 0.914
m). El célculo del parametro de gasto adimensional se evaluo para los gasto proporcionados por la Junta
Municipal de Agua y Saneamiento (JMAS) de Ciudad Juérez, Chihuahua. Es importante resaltar que por
cada linea fluyen dos gastos distintos, debido a las derivaciones que se hacen hacia los Tanques Plutarco

Elias Calles, Chihuahua y Zihuatanejo.
A continuacion se muestra el calculo del Parametro de Gasto Adimensional (PGA) correspondiente al

gasto de disefio (Q = 1075 I/s).
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1.0752

PGA1075 = m = 0.1842

5.2.1 Determinacion de los posibles puntos de acumulacion de aire en la Linea 1

Al comparar el PGA correspondiente con todas las pendientes de los tramos de tuberia de la Linea 1, se
puede determinar si la fuerza de arrastre del flujo es capaz de vencer la fuerza de flotacion de la bolsa de
aire, y de esta forma se puede determinar en que cadenamiento y elevacion se puede acumular un bolsa

de aire.

En la tabla 5.1 se muestra el comportamiento del aire atrapado en la Linea 1 para un gasto de 1075 I/s,
que es el caudal que se considerd para el disefio del sistema.

Tabla 5.1. Comportamiento del aire atrapado en la Linea 1 para Q = 1075 I/s

o | ubasante| S | Comportamiento
Tangues de entrega 0 131666
20 1316.66 0 Avanza
40 131640 | 0.013 Avanza
60 1314.99 | 0.0705 Avanza
80 1314.20 | 0.0395 Avanza
100 1313.13 | 0.0535 Avanza
120 1311.36 | 0.0885 Avanza
140 1309.17 | 0.1095 Avanza
160 1306.71 | 0.123 Avanza
180 1306.01 0.035 Avanza
200 1306.88 | -0.0435 Avanza
220 130751 |-0.0315 Avanza
240 1308.50 | -0.0495 Avanza
260 1308.39 | 0.0055 Avanza
280 1307.58 | 0.0405 Avanza
300 1306.15 0.0715 Avanza
320 1305.39 0.038 Avanza
380 1303.16 -0.008 Avanza
400 1303.84 | -0.034 Avanza
420 1304.33 | -0.0245 Avanza
440 130224 | 0.1045 Avanza
460 1300.41 0.0915 Avanza
480 1296.88 | 0.1765 Avanza
500 129220 | 0.234 Regresa
520 1286.90 | 0.265 Regresa
540 1282.97 | 0.1965 Regresa
560 1281.19 0.089 Avanza
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580 1277.96 | 0.1615 Avanza
600 127461 | 0.1675 Avanza
620 1273.81 0.04 Avanza
640 1273.10 | 0.0355 Avanza
660 127141 0.0845 Avanza
680 1269.18 | 0.1115 Avanza
700 1267.78 0.07 Avanza
720 1266.39 | 0.0695 Avanza
740 1264.99 0.07 Avanza
760 1263.02 | 0.0985 Avanza
780 1260.21 | 0.1405 Avanza
800 125739 | 0.141 Avanza
820 1255.44 | 0.0975 Avanza
840 125319 | 0.1125 Avanza
860 1252.48 | 0.0355 Avanza
880 1251.77 0.0355 Avanza
900 1251.46 0.0155 Avanza
920 1251.27 0.0095 Avanza
940 1251.05 | 0.011 Avanza
960 125043 | 0.031 Avanza
980 1250.61 | -0.009 Avanza
1000 1251.67 | -0.053 Avanza
1020 1252.72 -0.0525 Avanza
1040 1253.88 | -0.058 Avanza
1060 125223 | 0.0825 Avanza
1080 1251.48 | 0.0375 Avanza

Derivacion 1100 125184 0018 Avanza
1120 125431 |-0.1235 Avanza
1140 1259.26 | -0.2475 Avanza
1160 1259.65 | -0.0195 Avanza
1180 1260.04 | -0.0195 Avanza
1200 1260.43 | -0.0195 Avanza

Tanque Renovacion 1210 126062 0019 Avanza

Con base en el analisis se determina que en el cambio de pendiente, donde el comportamiento del aire
cambia de “Avanza” a “Regresa” se ubica un punto donde se podria acumular una bolsa de aire. En la
Linea 1, se encontrd que en el cadenamiento 0 + 480 km y elevacion 1296.88 msnm, podria presentarse
la acumulacion de una sola bolsa de aire, cuando el gasto es de 1075 I/s. En la figura 5.2 se muestra el
perfil de la Linea 1, asi como las Valvulas de Admision y Expulsion de Aire (VAEAS) y la bolsa de aire.
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Figura 5.2. Bolsa de aire en la Linea 1 (Q = 1075 I/s)
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Asimismo, se hizo el andlisis del comportamiento del aire atrapado en la Linea 1, para todos los gastos
maximos y minimos mensuales registrados por la JMAS durante 2012 (ver Tabla 5.2), pero por razones
de espacio s6lo se presentan parte de éstos.

Tabla 5.2. Gastos registrados por la JIMAS en la Linea 1 durante el afio 2012

Mes Gasto minimo Gasto maximo
(m?3/s) (m3/s)
Enero 0.447 1.150
Febrero 0.390 1.142
Marzo 0.542 1.620
Abril 0.560 1.141
Mayo 0.446 1.000
Junio 0.570 1.099
Julio 0.600 1.050
Agosto 0.300 1.095
Septiembre 0.200 1.075
Octubre 0.275 1.100
Noviembre 0.461 1.120
Diciembre 0.395 1.060
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En la figura 5.3 se muestran las cuatro bolsas de aire que podrian quedar atrapadas en la tuberia, en caso
de que el gasto transportado sea de 200 I/s, que corresponde al caudal registrado en septiembre de 2012.
Se puede observar desde aguas arriba hacia aguas abajo, que dos bolsas de aire se acumulan en puntos
donde no hay VAEASs. Lo que disminuiria la eficiencia del sistema, al reducir las bolsas la seccion
efectiva del paso del agua. Por otra parte, la tercera bolsa coincide con la ubicacién de una de las valvulas
y de esta forma el aire podria ser expulsado. Finalmente, la cuarta bolsa de aire se ubica en el
cadenamiento 1+040 km, cercana a la derivacion hacia el Tanque Plutarco Elias Calles, donde tampoco
hay instalada una VAEA.
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Figura 5.3. Bolsa de aire en la Linea 1, Q =200 I/s (Septiembre 2012)

En la tabla 5.3 se resume la ubicacién de las cuatro bolsas de aire en la Linea 1, para el gasto de 200 I/s.
Ademas, se indica si en estos mismos puntos existe una VAEA.

Tabla 5.3. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 1, Q = 200 I/s (Septiembre 2012)

Puntos de acumulacion
Cadenamiento Elevacion Dvaea

(m) (msnm) (in)

20.0 1316.66 No existe valvula
260.0 1308.39 No existe valvula
420.0 1304.33 12
1040.0 1253.88 No existe valvula
Total 4 bolsas de aire

57



De igual forma que en el caso anterior son cuatro las bolsas de aire las que se acumulan en la Linea 1, al
fluir por ésta un gasto de 447 I/s (Caudal de enero de 2012). En la figura 5.4 se muestra la ubicacion de
las bolsas de aire. Desde los Tanques de Entrega hacia aguas abajo, se ubican dos bolsas de aire
estacionarias que quedan alejadas de las VAEAs. Asimismo, en el cadenamiento 0 + 420 km se localiza
una bolsa de aire que podria ser expulsada por la valvula de aire ubicada en el mismo punto. Por Gltimo,
en el cadenamiento 1 + 040 km y elevacion 1253.88 msnm se sitla la cuarta bolsa de aire.
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Figura 5.4. Bolsa de aire en la Linea 1, Q = 447 I/s (Enero 2012)
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En la tabla 5.4 se presenta la ubicacién de las bolsas de aire, para el gasto correspondiente. También, se
sefiala si en los puntos donde se acumula el aire hay VAEAs

Tabla 5.4. Ubicacién de las bolsas de aire en la Linea 1, Q = 447 /s (Enero 2012)

Puntos de acumulacion
Cadenamiento Elevacion Dvaea

(m) (msnm) (in)

40.0 1316.40 No existe valvula
260.0 1308.39 No existe valvula
420.0 1304.33 12
1040.0 1253.88 No existe valvula
Total 4 bolsas de aire
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Cuando la Linea 1 opera con un gasto de 600 I/s (Julio 2012), siete bolsas de aire se podrian acumular a
lo largo de ésta. Solo tres bolsas coincidirian con la ubicacion de las valvulas de aire y las cuatro restantes
quedarian estacionarias en puntos donde no fueron colocadas VAEAs, ver tabla 5.5.
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Figura 5.5. Bolsa de aire en la Linea 1, Q = 600 I/s (Julio 2012)

Tabla 5.5. Ubicacidn de las bolsas de aire en la Linea 1, Q = 600 I/s (Julio 2012)

Puntos de acumulacion
Cadenamiento Elevacion Dvaea

(m) (msnm) (in)

40.0 1316.40 No existe valvula
100.0 1313.13 6

280.0 1307.58 No existe valvula
320.0 1305.39 No existe valvula
420.0 1304.33 12
640.0 1273.10 8
1040.0 1253.88 No existe valvula
Total 7 bolsas de aire

Es importante sefialar que en el caso de los gastos maximos reportados por la JMAS (ver tabla 5.2), sélo
se acumula una bolsa de aire en el cadenamiento 0 + 480 km y elevacién 1296.88 msnm. Excepto para
el gasto de 1.63 m®/s, para el cual no se acumula aire en la Linea 1. Por otra parte, al operar el sistema
con un gasto de 1.0 m%/s (Mayo 2012) se acumulan dos bolsas de aire, las cuales se ubican entre las
valvulas de aire 3y 4, tal como se muestra en la figura 5.6. Asimismo, la ubicacion de las dos bolsas de
aire se resume en la tabla 5.6.
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Figura 5.6. Bolsa de aire en la Linea 1, Q = 1000 I/s (Mayo 2012)

Tabla 5.6. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 1, Q = 1000 I/s (Mayo 2012)
Puntos de acumulacion

Cadenamiento Elevacién Dvaea
(m) (msnm) (in)
460.0 1300.41 No existe valvula
560.0 1281.19 No existe valvula
Total 2 bolsas de aire
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5.2.2 Revision del dimensionamiento de las VAEAs en la Linea 1

El didametro del orificio de gran tamafio de una valvula de admision y expulsion de aire VAEA no se
debe confundir con el didmetro nominal de dicha valvula. El didmetro nominal de la valvula hace
referencia al diametro de conexidn de ésta con la tuberia sobre la cual se instala, mientras que el orificio
de gran tamafio condiciona la forma en la que el aire escapa directamente a la atmésfera o entra en la
instalacion. Estas dos dimensiones no son necesariamente iguales. El area del orificio de gran tamafio y
las caracteristicas dindmicas de la ventosa son las variables que determinan la capacidad de descarga y/o
admision de aire. Por tanto, puede ser que dos VAEAS con el mismo diametro nominal no presenten un
mismo comportamiento actuando bajo las mismas condiciones de operacion.

Los fabricantes de valvulas de aire aportan recomendaciones para conseguir un mejor funcionamiento de
los acueductos, pero es el usuario final quien conoce el funcionamiento de todos los elementos de la
instalacion, y es él quien debe elegir el tamafio 6ptimo de las valvulas en cuestion, asi como su ubicacion.




Actualmente, existen pocos trabajos experimentales en los cuales basarse para seleccionar y ubicar
ventosas en conductos a presion. Ademas, los fabricantes suelen presentar pocos datos sobre sus valvulas
que faciliten la seleccion y ubicacién de las mismas, como por ejemplo la evolucién del coeficiente de
descarga y/o admision de la valvula con la presion maxima producida en la instalacion.

Existen en el mercado una gran cantidad de tipos y formas constructivas de valvulas de aire, todas éstas
muy diferentes entre si. Es muy importante conocer las diferencias que hay entre unas y otras, asi como
también las especificaciones técnicas (curva caracteristica, didmetro del orificio de salida, diametro de
conexion, presion de trabajo, etc.), ya que la seleccion inadecuada de una valvula de aire puede generar
problemas més graves que los que pretendia resolver.

Los fabricantes de valvulas generalmente presentan la relacion entre el gasto de aire admitido o expulsado
y la diferencia de presiones entre el interior y el exterior en forma grafica. Es lo que se conoce como la
curva caracteristica de la valvula, la cual modela su funcionamiento. Esta curva se obtiene mediante un
ensayo de la misma en todas las posibles regiones de funcionamiento.

Las condiciones en las que se realizan estos ensayos no suelen estar incluidas en los catalogos, lo cual
hace que sea imposible reproducir los mismos en un laboratorio. De hecho, algunos ensayos realizados
por el Council for Scientific and Industrial Research — South Africa en 1989 y por Leslie J. Blum para el
U.S. Bureau of Reclamation en 1994, entre otros, presentan discrepancias (en algunos casos muy
importantes) entre los datos que facilitan los fabricantes y los resultados obtenidos en los citados ensayos.

En la Universidad Politécnica de Valencia en 1998, se realizaron ensayos de un gran numero de valvulas
de gran orificio o admision y expulsion de aire (Fuertes, 2001), obteniendo resultados similares a los de
otros laboratorios, es decir, observando importantes discrepancias entre las medidas realizadas y los datos
de catalogo.

Ademas, el fabricante no suele aclarar casi nunca las condiciones para las cuales el flujo de aire expulsado
puede llegar a cerrar la valvula antes de tiempo, lo que se conoce como “cierre dindmico”. Efectivamente,
la propia velocidad de circulacion del aire puede crear un “efecto sustentador” sobre el flotador que sera
proporcional a la velocidad al cuadrado. Ello puede acarrear que esta fuerza de ascenso venza el peso del
flotador y cierre la valvula de manera indeseada cuando la velocidad de expulsion es elevada, dejando
una peligrosa bolsa de aire en el interior de la conduccion que podria comprimirse y originar presiones
elevadas.

En el afio de 1998 se realizaron una serie de ensayos estaticos de diferentes valvulas de aire (Fuertes,
2001). Concretamente, se ensayaron gran parte de las valvulas de gran orificio (VAEAS) disponibles en
el mercado espafiol con didmetro nominal de 2” 6 50 mm. Dichos ensayos fueron llevados a cabo en el
banco de flujo estacionario del Departamento de Termodindmica Aplicada de la Universidad Politécnica
de Valencia. En las figuras 5.7 y 5.8 se presentan los resultados obtenidos para la valvula que tuvo mayor
discrepancia entre los datos registrados en el laboratorio y los proporcionados por el fabricante, tanto en
la fase de admision como de expulsion.
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Figura 5.7. Comparacion entre la curva caracteristica de fabrica y los resultados del ensayo en el
laboratorio, valvula DN 2” (50 mm) en fase de admision (Fuertes, 2001)
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Figura 5.8. Comparacién entre la curva caracteristica de fabrica y los resultados del ensayo en el
laboratorio, valvula DN 2” (50 mm) en fase de expulsion (Fuertes, 2001)
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Los resultados obtenidos experimentalmente fueron comparados con los datos que proporciona el
fabricante. Analizando estas graficas comparativas se comprueba que existen importantes discrepancias
entre los resultados obtenidos en el ensayo y los datos facilitados por el fabricante. Al menos este
fabricante proporciona la curva caracteristica de sus valvulas, porque hay algunos que ni siquiera lo
hacen, siendo asi materialmente imposible determinar la cantidad de aire que puede admitir o expulsar
la valvula y en definitiva impidiendo su correcta seleccion.

En cualquier caso, hay que constatar que las divergencias observadas entre datos de catalogo y curvas
experimentales no son exclusivas de la valvula aqui presentada, sino que son generalizables para todas
las valvulas ensayadas. Absolutamente, todos los ensayos realizados en mayor o0 menor medida conducen
a gastos de aire expulsado o admitido por la valvula, menores que los indicados por el fabricante (en el
supuesto de que éste proporcione los datos).

Es importante mencionar, que el diametro nominal de la valvula hace referencia al didmetro de conexion
con la tuberia, y no a la seccién del orificio por el que entra o sale el aire. Como consecuencia de esto y
también a causa de los diferentes coeficientes caracteristicos Cadm Y Cexp, 10s cuales dependen de las
caracteristicas constructivas propias de cada valvula, sucede que dos valvulas con igual didmetro nominal
no tienen necesariamente curvas caracteristicas iguales. Asi pues, queda perfectamente claro que
seleccionar una valvula simplemente en funcién de su didmetro nominal y no teniendo en cuenta su curva
caracteristica, es una practica poco recomendable que puede traer como consecuencia importantes
problemas.

Asimismo, en el caso de que el gasto de agua que transporta un acueducto aumente o disminuya, las
bolsas de aire que se encuentran atrapadas pueden avanzar o regresar y aungue en ciertos puntos estén
instaladas valvulas de aire, las bolsas pueden pasar de largo y sélo una cantidad minima de aire seria
expulsada. Colgate (1968) encontrd que para poder expulsar las bolsas de aire en movimiento en un
conducto a presion es necesario que el venteo tenga el mismo diametro que el de la tuberia.

En 1989 el Council for Scientific and Industrial Research (Plessis, 1989) realiz6 un estudio a solicitud
de la empresa Vent-O-Mat para probar sus valvulas de admision y expulsion de aire de cierre progresivo
de la serie RBX con didmetros que iban de los 50 mm (DN50) a 200 mm (DNZ200). Estos dispositivos
fueron comparados con valvulas cinéticas convencionales de otras marcas con orificios de diametros de
36 mm, 63 mm, 73 mm, 120 mmy 160 mm.

El propdsito de las pruebas fue obtener la representacion gréfica del gasto de aire que expulsan las
valvulas segun el diferencial de presion, para poder establecer el punto exacto para el cual ocurre el cierre
dindmico, y también determinar los efectos del tamafio del orificio en la capacidad de expulsién de aire
de la valvula.

En la figura 5.9 se puede observar que para todas las valvulas de Vent-O-Mat el aire expulsado es mayor
que el desalojado por las valvulas cinéticas convencionales (VCC). Esto podria ser un problema cuando
el acueducto se esta llenando, debido a que las VCC no serian capaces de expulsar todo el aire de la linea,
dejando en el interior bolsas de aire. Una vez que el sistema esta en operacion, las bolsas de aire atrapadas
en la tuberia reducen el paso del agua e incrementan la pérdida de carga hidraulica, reduciendo asi la
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eficiencia del sistema. En algunos casos las bolsas de aire pueden generar la ruptura de la tuberia debido
a su baja densidad (paire = 1.23 kg/mq), y alta compresibilidad. Asimismo, bajo ciertas circunstancias la
presencia de aire puede generar la propagacion rapida de fallas en los tubos de la conducciéon. Este tema
se toca de forma detallada méas adelante en este capitulo.
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Figura 5.9. Pruebas de expulsion de aire para la VAEA Vent-O-Mat de la serie RBX y para valvulas de aire
cinéticas convencionales (Plessis, 1989)

En la figura 5.10 se ve claramente que las valvulas de aire cinéticas convencionales experimentan un
cierre dindmico, para un diferencial de presién menor que 0.1 bar. Por otra parte, en el caso de las valvulas
de Vent-O-Mat éstas contintan expulsando aire, lo que es benéfico para el acueducto.
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CSIR DAST 89/280

Air Discharge Tests - Indicating the effect of the size of the large orifice on valve performance and the Dynamic Closure Phenomenon on Non Kinetic Air Valves.
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Figura 5.10. Cierre dinamico de las valvulas de aire cinéticas convencionales (Plessis, 1989)

En el mismo sentido, en 1994 el Council for Scientific and Industrial Research (Buisson, 1994) realiz6
un estudio experimental para comparar el cierre dindmico y el golpe de ariete asociado, para las valvulas
de aire Vent-O-Mat de cierre progresivo de la serie RBX, y algunas véalvulas de aire cinéticas
convencionales.

En la figura 5.11 se observa el pico de presion inducido por el flujo de agua al cerrar las valvulas de aire
de forma repentina. En el caso de las valvulas de aire cinéticas convencionales, el pico de presion es
proporcional a la velocidad del flujo de agua que entra al dispositivo, en el caso de la valvula de Vent-
O-Mat, la presidn se mantiene casi constante, su sistema de flotadores contrarresta la fuerza del agua y
evita el cierre dinamico. Es importante mencionar, que las valvulas convencionales tienen un disefio a
base de un flotador esférico hueco, el cual suele quedar atascado en el orificio de la valvula si se le aplica
una fuerza ascendente excesiva, evitando la posterior salida del aire acumulado en el acueducto y
provocando la acumulacion de bolsas de aire.
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Figura 5.11. Pico de presion producido por el flujo de agua que cierra el flotador

En la figura 5.12 se observa el pico de presion generado por el cierre dinamico de las valvulas de aire
cinéticas convencionales contra la presion experimentada por la valvula de Vent-O-Mat, al cerrarse de
forma progresiva y controlada sus flotadores cilindricos. Las valvulas E y G&C experimentan un presion
subita 12 veces mayor que la que experimenta la valvula de Vent-O-Mat al cerrarse, ademas un instante
después los dispositivos E y G&C experimentan un nuevo pico de presion, que podria provocar la falla
de la valvula y de la tuberia por las sobrepresiones producidas.

66



150
140

130

120

110

DN80 - PN16 RATED AIR VALVES

-
o
o

90

VENT-O-MAT
80 i KINETIC VALVE E
70 1 KINETIC VALVE G&C

60
50

Pressure Rise in Bar

. I
10 A{Jn\ ,]‘ ) a}ﬁ%j} L~ AL e
: ST T T [ ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

0.5 mSec. Graduations
Time Elapsed

Figura 5.12. Incremento de la presion al producirse el cierre dindmico de las valvulas convencionales

5.2.2.1 Dimensionamiento de las valvulas

La American Water Works Association (AWWA) presenta una guia para seleccionar, dimensionar e
instalar valvulas de aire en instalaciones hidraulicas en su manual M51 de 2001 que tiene como titulo
“Air release, air/vacuum, and combination air valves”. El manual es una revision de practicas
recomendadas por los fabricantes de valvulas y no un estandar de uso, es decir, que la decision ultima
recae en el encargado de disefiar el acueducto. La AWWA, en su manual, proporciona una amplia
informacidn sobre los métodos generales disponibles.

En este estudio se utiliz6 el procedimiento descrito por la AWWA, para revisar las dimensiones de las
VAEA:s instaladas en la Linea 1.

Un factor determinante en el dimensionamiento de una VAEA es la cantidad de aire que se necesita
introducir a la tuberia, para que el sistema no experimente dafios durante un vaciado accidental o
programado. Los pasos a seguir para calcular el diametro de la valvula son los siguientes:

Paso 1: Se utiliza un diferencial de presion de 5.0 psi (34.0 kPa), debido a que la tuberia se encuentra
enterrada. Ademas, se considera que se hizo una buena compactacion del suelo y que los tubos no son

proclives a fallar debido a la presion de vacio.

Paso 2: Es necesario calcular las pendientes S de los diferentes tramos de la tuberia.
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Paso 3: Determinar el gasto de aire que se necesita introducir en pies cubicos por minuto (cfm en inglés),
con ayuda de la ecuacién 5.1, basada en la formula de Chezy. En el caso de que se presente un incremento
de la pendiente descendente o un decremento de la pendiente ascendente (ver figura 2.14), se tiene que
calcular el gasto de aire para ambos tramos de tuberia, para posteriormente realizar la diferencia de los
dos caudales y poder utilizar la tabla 5.16 o el diagrama de la figura 5.13 para seleccionar la VAEA.

Qaire = 0.0472CVSD> (5.1)
Donde:
Qaire = gasto de aire (cfm)
C =190 (Coeficiente de Chezy para PVC)
S = Pendiente del tramo de tuberia ( -)

D = Diametro interior de la tuberia (in)

Paso 4: De la tabla 5.7 o de la figura 5.13 se selecciona la VAEA con el diametro necesario, para
introducir a la tuberia el gasto de aire antes calculado.

Tabla 5.7. Tamafio del didmetro del orificio nominal de una VAEA (M51 AWWA 2001)

Table 4-3 Air inflow table of large orifices (Cy= 0.7)
Differential
Pressure
(psig) Orifice Diameter, In.
1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1.0 76 306 688 1,220 2,750 4,890 7,650 11,000 15,000 19,600 24,800 30,600
1.5 92 366 824 1470 3,300 5,860 9,160 13,200 17,900 23,500 29,700 36,700
2.0 103 414 931 1,660 3,720 6,620 10,300 14,900 20,300 26,500 33,500 41,400
2.5 113 452 1,020 1,810 4,070 7,230 11,300 16,300 22,100 28,900 36,600 45,200
3.0 121 484 1,090 1,930 4,350 7,740 12,100 17,400 23,700 31,000 39,200 48,300
3.5 127 510 1,150 2,040 4,590 8,160 12,700 18,400 25,000 32,600 41,300 51,000
4.0 133 532 1,200 2,130 4,780 8,510 13,300 19,100 26,100 34,000 43,000 53,200
4.5 137 550 1,240 2,200 4,950 8,800 13,700 19,800 26,900 35,200 44,500 55,000
5.0 141 565 1,270 2,260 5,080 9,030 14,100 20,300 27,700 36,100 45,700 56,500

NOTE: Metric conversions—in. x 25.4 = mm, cfm x 0.4719 = L/sec, psi x 6.89476 = kPa.
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Figura 5.13. Diagrama para determinar el diametro del orificio de una VAEA en caso de vaciar la tuberia
(M51 AWWA 2001)

Para mostrar la forma en que se dimensionan las VAEASs en base al manual M51 de la AWWA, a continuacion se
presenta el calculo para determinar el diametro nominal de la VAEA correspondiente al cadenamiento 0 + 100 km
y elevacion 1313.13 msnm.

Paso 1: Se utiliza un diferencial de presién de 5.0 psi (34.0 kPa).

Paso 2: La VAEA se ubica al final de una pendiente S1 = 0.0535 y al inicio de S, =0.0885. La VAEA y
las pendientes se observan en la figura 5.14.

Paso 3: Determinar el gasto de aire en (cfm), para ambos tramos.

Quire; = 0.0472(190)4/0.0535(365) = 16129.791 (cfm)

Qairez = 0.0472(190)4/0.0885(36°%) = 20745.48 (cfm)
|Qairer — Qaire2| = 4615.689 (cfm)
Paso 4: De la tabla 5.7 entramos con un diferencial de 5 psi y buscamos el valor de 4615.689 cfm o el

mas cercano. En este caso 5080 cfm, por lo tanto elegimos la valvula con diametro nominal de 6 pulgadas.
La cual coincide con la VAEA instalada en la Linea 1.
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En la tabla 5.8 se presentan los diametros de las VAEAS (Doriginal) instaladas en la Linea 1, asi como su
ubicacion. Ademas, se muestran los gastos de aire que debe introducir cada una de las VAEAs durante
el vaciado de la linea, y los diametros de las VAEASs (Dawwa) obtenidos utilizando el procedimiento

Figura 5.14. VAEA en un incremento de pendiente descendente

descrito por la AWWA en el Manual M51.

Tabla 5.8. Valvulas de aire colocadas en la Linea 1

VAEAS | Doriginai | Cadenamiento | Elevacion Qaire1 Qaire2 IQaire1- Qaire2l | Dawwa

(in) (km) (msnm) (cfm) (cfm) (cfm) (in)

1 6 0+100 1313.13 16129.79 | 207450.48 4615.69 6

2 8 0+297 1306.15 18646.82 - 18646.82 12

3 12 0+420 1304.33 10915.28 - 10915.28 10

4 8 0+640 1273.10 13139.11 | 20271.24 7132.12 8

5 3 0+732 1264.99 | 18450.19 | 21886.18 3435.99 6

6 10 1+164.53 1259.65 9737.99 - 9737.99 10

Segln el manual M51 de la AWWA la VAEA 1 tiene el mismo diametro que la valvula actualmente
instalada. Por otra parte, la VAEA 2 deberia ser de 12 pulgadas de diametro. Sin embargo, ésta esta
colocada cerca de un punto donde termina un tramo de tuberia con pendiente descendente (S = 0.0715),
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y donde inicia una pendiente descendente ain menor (S = 0.038). No es comun colocar VAEAS en este
tipo de configuracién. En el caso de una maniobra de llenado del acueducto, el funcionamiento de la
valvula seria ineficiente debido a que el aire, por su propia densidad se moveria a contra flujo quedando
atrapado en el extremo aguas arriba del primer tramo de tuberia. La VAEA 2 debi6 haber sido colocada
entre la transicion de las pendientes S = 0.0405 (cadenamiento 0 + 280 km y elevacion 1307.58 msnm)
y S =0.0715. En la figura 5.15 se muestra la ubicacion de la VAEA 2 y donde debié haber sido instalada.

===Tuberia M VAEA2 VAEA

1309.0

1308.5

S =0.0405
1308.0

La VAEA debio haber sido
instalada en este punto

1307.5

1307.0

Elevacién (msnm)

1306.5 VAEA instalada

1306.0

1305.5

1305.0 '
250.0 260.0 270.0 280.0 290.0 300.0 310.0 320.0 330.0

Cadenamiento (m)

Figura 5.15. Ubicacion incorrecta de la VAEA 2 en la Linea 1

Asimismo, en el caso de que exista una valvula expulsora de aire conectada a la VAEA 2, la primera
podria expulsar aire solo para ciertos gastos, volviéndola también ineficiente.

En el caso de la VAEA 3, ésta debio haber sido de 10 pulgadas de diametro. La valvula que actualmente
se encuentra colocada es de 12 pulgadas, lo que podria causar una salida mas rapida del aire, que a su
vez produciria una sobrepresion no deseada, causando dafio a la tuberia.

Los didametros obtenidos de las VAEASs 4 y 6 coinciden con las instaladas. La VAEA 5, result6 ser de un
diametro mayor (6 pulgadas) lo que haria mas eficiente el llenado y vaciado de la Linea 1.

5.2.3 Calculo del volumen de aire acumulado en la Linea 1

Uno de los objetivos principales de este estudio es cuantificar el volumen de las bolsas de aire, que
podrian acumularse en los puntos antes determinados. Para este fin se utiliz6 el Método del Paso Directo
(MPD), con este método se determinaron los perfiles de flujo que se presentan debajo de las bolsas de
aire.
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En este caso se decidié usar el MPD para calcular los perfiles de flujo, debido a su facil aplicacion en
canales prismaticos. Este método se caracteriza por dividir el conducto en tramos y realizar el calculo
paso a paso desde un lado al otro de cada seccion de tuberia analizada. En todo momento, se considero
que se presenta el tirante critico en el cambio de pendiente entre los tramos correspondientes.

Los perfiles de flujo en la tuberia aguas arriba de la seccion de control se evaluaron en la direccion
contraria al flujo hasta que el tirante fuese igual al didmetro interior de la tuberia. De la misma manera,
los perfiles en la direccion aguas abajo se evaluaron cuidando de no sobrepasar la longitud de cada tramo
de la tuberia, que oscila entre 10 m y 20 m segun la topografia del acueducto.

Para cada gasto se determind el tirante critico con la ecuacion de Straub (1982).

e (5.2)

Ye = gpyoss

Donde Y. es el tirante critico en m, Q es el gasto en m%/s, g es la aceleracion de la gravedad en m/s?y D
es el didmetro del tubo en metros.

El céalculo de los tirantes normales se realizd de manera similar a la forma en la que se calcularon los
tirantes criticos. En este caso se tomo en cuenta que se debe cumplir la siguiente igualdad, la cual se
deriva de la formula de Manning.

2/3 - Qn
AR = (5.3)

Al calcular los perfiles de flujo se determind que en ningun caso se alcanza el tirante normal debido a
que el tramo analizado es muy corto.

El calculo de los perfiles de flujo para el gasto de disefio de 1075 I/s, en los tramos de tuberia con
pendientes S = 0.1765 (0+480 km y 1296.88 msnm) y S = 0.234 (0 + 500 km y 1292.2 msnm) en las
cuales se acumula una bolsa de aire, se presenta en la tabla 5.9. Para ilustrar el procedimiento a seguir, a
continuacion se desarrollan algunos célculos para la obtencion del perfil.

Para el perfil aguas arriba:

Y, — Y 09144 — 0.613

AY =—4 20

= 0.01507 m

Y, =Y,_; + AY = 0.613 + 0.01507 = 0.6281 m

2Y2) ) ( 2 % 0.6281
= cos -

— -1 _ =
0 = cos (1 ) 09144 ) 1.9538 rad
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D? 0.91442

_ _ _ ,
~ 4(0 — senfcos®)  4(1.9538 — sen(1.9538)cos(1.9538)) 0.4809 m

Az

P, = 0D = 1.9538 x 0.9144 = 1.7865 m

A, 04809 02692
27 p, 17865

R,%/® = 0.26922/3 = 0.4169

v =3 1075 355
2= 5, = 0asoy 22355 m/s
V,? 223552 09547
2g 29081 oMW

2

V.
E, =Y, + zig = 0.6281 + 0.2547 = 0.8828 m

AE, = E, — E; = 0.8828 — 0.8819 = 0.0009 m

o _(2V)_ (0.009 . 2.2355)2 00023
27\ 0.4169 o

S +Sp 0.0023 + 0.0025

i = = 0.0024
fi2 2 2

So — Siiz = 0.1765 — 0.0024 = 0.1741

AE,  0.0009

= = 0.005
Se — Sip  0.1741 m

AXZ =

Z Ax = Ax; + Ax, = 0+ 0.005 = 0.005m

Con el calculo anterior se determina a qué distancia se presenta el tirante correspondiente, en cuanto se
presenta el tirante igual al diametro de la tuberia el calculo termina.
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Tabla 5.9 Célculo del perfil aguas arriba (V1) de la seccidn de control de la bolsa de aire ubicada en el cadenamiento 480 m

Yi[m] |@[rad] [A[m’] |[R[m] |R*® [m*]|V[m/s] |V¥2g[m]|E[m] |4E[m] |S: S S0-Si  |dAx[m] | ZAx [m]

0.6130 [1.9185 |0.4680 |0.2668 |0.4144 2.2970 10.2689 0.8819 0.0025 0.0000 | 0.0000

0.6281 [1.9538 [0.4809 ]0.2692 |0.4169 2.2355 0.2547 0.8828 |0.0009 [0.0023 ]0.0024 [0.1741 |0.0050 |0.0050

0.6431 [1.9896 0.4936 [0.2713 ]0.4191 2.1781 |0.2418 0.8849 [0.0021 [0.0022 |0.0023 [0.1742 ]0.0123 |0.0173

0.6582 [2.0260 ]0.5060 |0.2732 |0.4210 2.1243 [0.2300 0.8882 [0.0033 [0.0021 |0.0021 [0.1744 [0.0188 |0.0361

0.6733 [2.0631 [0.5183 |0.2748 |0.4226 2.0741 ]0.2193 0.8925 [0.0043 [0.0020 |0.0020 |0.1745 0.0247 ]0.0609

0.6884 [2.1008 |0.5303 |0.2761 |0.4240 2.0271 [0.2094 0.8978 [0.0052 |0.0019 |0.0019 [0.1746 |0.0300 |0.0909

0.7034 ]2.1395 0.5421 |0.2771 ]0.4250 1.9831 ]0.2004 0.9039 |0.0061 |0.0018 [0.0018 |0.1747 ]0.0348 |0.1258

0.7185 [2.1791 0.5535 [0.2778 |0.4257 1.9421 ]0.1922 0.9107 [0.0069 |0.0017 |0.0017 [0.1748 ]0.0392 |0.1650

0.7336  |2.2199 0.5647 |0.2782 |0.4261 1.9037 ]0.1847 0.9183 ]0.0076 |0.0016 |0.0017 |0.1748 |0.0432 |0.2082

0.7486 |2.2619 0.5755 |0.2782 |0.4262 1.8680 |0.1778 0.9265 ]0.0082 |0.0016 [0.0016 [0.1749 [0.0469 |0.2551

0.7637 [2.3055 ]0.5859 |0.2779 |0.4259 1.8348 |0.1716 0.9353 [0.0088 [0.0015 |0.0015 [0.1750 |0.0503 |0.3054

0.7788 |2.3509 0.5959 |0.2772 ]0.4252 1.8039 ]0.1659 0.9446 |0.0094 |0.0015 [0.0015 |0.1750 [0.0534 ]0.3588

0.7938 [2.3984 |0.6055 |0.2761 |0.4240 1.7754 10.1607 0.9545 [0.0099 |0.0014 |0.0014 [0.1751 |[0.0564 |0.4152

0.8089 ]2.4485 0.6146 |0.2745 10.4224 1.7492 10.1560 0.9649 ]0.0104 |0.0014 [0.0014 |0.1751 [0.0592 10.4744

0.8240 [2.5018 0.6231 [0.2724 ]0.4202 1.7253 ]0.1517 0.9757 [0.0108 |0.0014 |0.0014 [0.1751 |[0.0619 |0.5362

0.8391 [2.5593 |0.6310 |0.2696 |0.4174 1.7037 ]0.1479 0.9870 [0.0113 |0.0013 |0.0014 [0.1751 [0.0645 |0.6007

0.8541 |2.6223 0.6382 |0.2662 |0.4138 1.6844 ]0.1446 0.9987 |0.0117 |0.0013 [0.0013 |0.1752 [0.0670 |0.6678

0.8692 |2.6931 0.6446 [0.2618 |0.4092 1.6676 |0.1417 1.0109 ]0.0122 |0.0013 [0.0013 ]0.1752 |0.0697 |0.7374

0.8843 |2.7765 0.6501 |0.2561 |0.4032 1.6536 ]0.1394 1.0236 |0.0127 |0.0014 ]0.0014 |0.1751 [0.0725 |0.8099

0.8993 [2.8841 |0.6543 |0.2481 [0.3949 1.6429 |0.1376 1.0369 ]0.0133 |0.0014 |0.0014 |0.1751 |0.0757 |0.8857

0.9144 ]3.1416 0.6567 [0.2286 |0.3739 1.6370 ]0.1366 1.0510 |0.0141 |0.0016 ]0.0015 |0.1750 [0.0805 |0.9661
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Tabla 5.9. Célculo del perfil aguas abajo (V2) de la seccidn de control de la bolsa de aire ubicada en el cadenamiento 480 m

[Y,[m] [0.20905484 | |4y fm]  ]0.02019726 | [So [0.234
Yi[m] |@[rad] |A[m¥ [R[m] |[R*[m**] [V[m/s] |V%2g[m] |E [m] AE [m] | St Sti S0-Si | dx [m] | ZAx [m]
0.6130 [1.9185 [0.4680 [0.2668 [0.4144 22970 [0.2689  [0.8819 0.0025 0.0000 [0.0000
05928 [1.8719 [0.4505 [0.2632 |0.4107 2.3862 [0.2902  [0.8830 0.0011 [0.0027 [0.0026 [0.2314 [0.0048 [0.0048
05726 [1.8260 [0.4327 [0.2592 |0.4065 24842 03145 [0.8871 0.0041 [0.0030 [0.0029 [0.2311 [0.0178 [0.0226
05524 [1.7806 |0.4148 [0.2547 |0.4019 25918 [0.3424  [0.8948 0.0076 [0.0034 [0.0032 [0.2308 [0.0331 [0.0557
05322 [1.7356 |0.3966 [0.2499 |0.3968 27104 [0.3744  [0.9066 0.0118 [0.0038 [0.0036 |0.2304 [0.0514 [0.1071
05120 [1.6910 [0.3783 [0.2447 |0.3912 2.8413 [0.4115  [0.9235 0.0169 [0.0043 |0.0040 [0.2300 [0.0733 [0.1804
0.4918 [1.6466 |0.3600 [0.2391 |0.3852 2.9864 [0.4546 | 0.9464 0.0229 [0.0049 [0.0046 [0.2294 [0.0998 [0.2802
04716 [1.6023 [0.3415 [0.2331 |0.3788 3.1476 |0.5050 [ 0.9766 0.0302 [0.0056 [0.0052 |0.2288 [0.1321 [0.4122
04514 15582 [0.3231 [0.2267 |0.3718 33275 |05643  [1.0158 0.0392 [0.0065 [0.0060 |0.2280 [0.1719 [0.5841
0.4312 |1.5140 [0.3046 [0.2200 |0.3645 35291 [0.6348  [1.0660 0.0503 |0.0076 [0.0070 |0.2270 [0.2214 [0.8055
0.4110 |1.4696 [0.2862 |0.2130 |0.3566 37561 [0.7191  [1.1301 0.0641 [0.0090 [0.0083 |0.2257 [0.2840 [1.0895
0.3908 |1.4251 [0.2679 [0.2056 |0.3483 40131 [0.8209 [1.2117 0.0816 |0.0108 [0.0099 [0.2241 [0.3639 |1.4534
0.3706 |1.3803 [0.2497 [0.1978 |0.3395 43058 |0.9449 [1.3156 0.1039 [0.0130 [0.0119 |0.2221 [0.4677 [1.9212
0.3504 |1.3351 [0.2316 [0.1897 |0.3302 46413 [1.0979 [1.4484 0.1328 [0.0160 [0.0145 |0.2195 [0.6051 [2.5263
0.3302 |1.2894 [0.2138 [0.1813 |0.3203 5.0289 |1.2890 |1.6192 0.1709 [0.0200 [0.0180 |0.2160 [0.7910 [3.3172
0.3100 [1.2431 [0.1961 |0.1726 [0.3100 5.4806 |1.5310 | 1.8410 0.2218 |0.0253 [0.0226 |0.2114 [1.0492 |4.3664
0.2898 [1.1960 [0.1788 |0.1635 [0.2990 6.0121 |1.8423 [2.1321 02911 [0.0327 [0.0290 |0.2050 [1.4204 [5.7868
0.2696 |1.1481 [0.1618 |0.1541 [0.2874 6.6445 |2.2502  |2.5199 0.3878 |0.0433 [0.0380 |0.1960 [1.9786 |7.7654
0.2494 [1.0991 [0.1451 |0.1444 |0.2753 7.4069 |2.7962  |3.0457 05258 |0.0587 [0.0510 [0.1830 [2.8725 |10.6379
0.2293 [1.0488 [0.1289 |0.1344 [0.2624 8.3397 [35449 [3.7742 0.7285 |0.0818 [0.0702 [0.1638 [4.4487 |15.0866
02150 [1.0125 [0.1177 [0.1272 [0.2529 9.1315 |4.2500 | 4.4650 0.6908 |0.1056 [0.0937 [0.1403 [4.9249 [20.0115
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En este caso se observa que la longitud del tramo (20 m) no es suficiente para que se presente el tirante
normal, que es de 0.209 m, por lo que el perfil alcanzaria su longitud total con un tirante de 0.215 m en
su extremo aguas abajo.

Para ilustrar los perfiles de flujo y la bolsa de aire, se muestra un esquema en la figura 5.16. La bolsa de
aire se localiza en el cadenamiento 0 + 480 km, ésta se presenta para el gasto de 1075 I/s y tiene un
volumen de 7.283 m®,

Perfilesde flujo y bolsa de aire

1302.0

1300.0
g 12980
E . .
S Perfil de flujo
E
‘g 1296.0 Volumen 1
g Volumen 2
3 e—Tuberia
w 1294.0

Bolsa de aire
1292.0
1290.0
455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505
Cadenamiento (m)

Figura 5.16. Perfiles de flujo y bolsa de aire en el cadenamiento 0+480 km (Q = 1075 I/s), V = 7.283 m®

Con el célculo del perfil de flujo se puede determinar el volumen de aire acumulado con ayuda de la
ecuacion (4.10) presentada en el capitulo 4 de esta tesis.

m
A+ A
v= A=
i

Asociado al volumen de aire atrapado en los acueductos, esta la pérdida de energia debido a la reduccién
de la seccion transversal del paso del agua, presentandose un flujo como canal debajo de la bolsa de aire,
provocando que la linea piezométrica sea paralela a la pendiente de la tuberia, tal como se muestra en la
Figura 5.17.
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Figura 5.17. Bolsa de aire en una pendiente descendente (Edmunds, 1979)

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

tal como se muestra en la figura 5.18.

Bolsa de aire

Figura 5.18. Pérdida de carga hidraulica igual a la componente vertical de la bolsa
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En las tablas 5.10 a 5.13, se resumen los volimenes maximos de las bolsas de aire que podrian quedar atrapadas
en la Linea 1, asi como su respectiva pérdida de carga hidraulica para los gastos minimos registrados por la JMAS
durante enero, julio y septiembre del afio 2012 y para el gasto maximo de mayo del mismo afio, que son los meses
que también se presentan en el analisis de la localizacion de los puntos altos donde las bolsas aire podrian
acumularse, ver apartado 5.2.1.

La pérdida total mostrada en las tablas 5.10 a 5.13 debe ser sumada a las pérdidas por friccion, por accesorios y
por singularidades. De esta forma se puede afirmar que la Linea 1 es ineficiente para los gastos con los que operd
durante el afio 2012.

Tabla 5.10. Volimenes de aire y su pérdida de carga, Q = 447 I/s (Enero 2012)

Bolsa | Cadenamiento | Elevacion | Volumen de aire Pérdida
de carga
(km) (msnm) (md)
(m)

1 0+040 1316.40 9.766 1.410

2 0+260 1308.39 9.611 0.810

3 0+420 1304.33 9.859 2.090

4 1+040 1253.88 9.806 1.650

Pérdida total (m) 5.960

Tabla 5.11. Volumenes de aire y su pérdida de carga, Q = 600 I/s (Julio 2012)

Tabla 5.12. Volumenes de aire y su pérdida de carga, Q = 200 I/s (Septiembre 2012)

Bolsa Cadenamiento | Elevacion | Volumen de aire Pérdida de
(km) (msnm) (m3) carga
(m)
1 0+040 1316.40 9.039 1.410
2 0+100 1313.13 9.110 1.770
3 0+280 1307.58 9.046 1.430
4 0+320 1305.39 9.082 1.630
5 0+420 1304.33 9.153 2.090
6 0+640 1273.10 9.096 1.690
7 1+040 1253.88 9.089 1.650
Pérdida total (m) 11.670
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Bolsa Cadenamiento | Elevacién Volumen de aire Pérdida
(km) (msnm) (m3) de carga
(m)

1 0+020 1316.66 10.858 0.260

2 0+260 1308.39 11.100 0.810

3 0+420 1304.33 11.248 2.090

4 1+040 1253.88 11.219 1.650

Pérdida total (m) 4.810




Tabla 5.13. Volumenes de aire y su pérdida de carga, Q = 1000 I/s (Mayo 2012)

Bolsa Cadenamiento | Elevacion | Volumende aire | Pérdida de
(km) (msnm) (m?3) carga
(m)
1 0+460 1300.41 7.206 3.53
2 0+560 1281.19 7.795 3.23
Pérdida total (m) 6.76

5.4 Analisis de la Linea 3

La Linea 3 inicia en el Tanque Plutarco Elias Calles, en el cadenamiento 0 + 670 km existe una derivacion hacia
el Tanque Zihuatanejo, y después de ésta continla la tuberia hasta el Tanque Altamirano. La tuberia de la Linea
3 es de PVC con diametro de 36 pulgadas (D =0.914 m).

Nuevamente, la expresion analitica utilizada para determinar todos los parametros de gasto adimensional para la
Linea 3, es la propuesta por Pozos et al. (2010a) (ecuacion 3.6), con ésta se realiz6 el analisis del comportamiento
del aire atrapado en la Linea 3, para todos los gastos maximos y minimos mensuales registrados por la JMAS,
durante 2012.

Es importante sefialar, que en el sistema a gravedad del acueducto Conejos-Médanos, se han presentado 20 roturas
de la tuberia de PVC de 36 pulgadas de diametro entre junio de 2011 y enero de 2013, varias de las cuales han
ocurrido en la Linea 3.

En la Figura 5.19 se presenta el perfil de la Linea 3, asi como las Valvulas de Admision y Expulsion de Aire
(VAEAYS) v las bolsas de aire que pueden quedar atrapadas al operar la conduccion con los gastos minimos
registrados en febrero de 2012. En la gréfica, se observa también la ubicacion (cadenamiento 1+520 km y
elevacién 1228.89 msnm) de la falla ocurrida el 01 de febrero de 2011.
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Figura 5.19. Bolsas de aire en la Linea 3, Gasto minimo (Febrero 2012)

Asimismo, en la tabla 5.14 se observa que en todos los puntos donde se acumula aire no hay VAEAs. Lo que hace
muy ineficiente al sistema.

Tabla 5.14. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, Gasto minimo (Febrero 2012)

Puntos de acumulacion de aire
Cadenamiento Elevacion Dvaea
(m) (msnm) (in)
| Q=2231/s 110.0 1260.28 No existe valvula
140.0 1260.77 No existe valvula
290.0 1252.80 No existe valvula
390.0 1241.18 No existe valvula
430.0 1239.34 No existe valvula
500.0 1221.97 No existe valvula
660.0 123165 No existe valvula Aguas_a}rrlba de la
derivacion al tanque
Q=971/s 800.0 1240.06 No existe valvula Aguas_?bajo de la
derivacion al tanque
960.0 1244.90 No existe valvula
1040.0 1245.21 No existe valvula
1100.0 1242.57 No existe valvula
1280.0 1232.63 No existe valvula
1400.0 1227.22 No existe valvula
1500.0 1228.49 No existe valvula
1590.0 1224.80 No existe valvula
1760.0 1231.24 No existe valvula
1820.0 1230.55 No existe valvula
1880.0 1229.97 No existe valvula
1940.0 1231.04 No existe valvula
2030.0 1227.81 No existe valvula
2290.0 1245.63 No existe valvula
2310.0 1246.11 No existe valvula
2410.0 1242.82 No existe valvula
2460.0 1248.75 No existe valvula
24 bolsas de aire
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Es bien sabido que el aire atrapado puede tener efectos perjudiciales en los acueductos, causando sobrepresiones
importantes al ser comprimidas las bolsas de aire acumuladas en algunos puntos de la conduccion, pudiendo esto
causar efectos catastréficos como la ruptura de la tuberia (Burrows y Qiu, 1996; Burrows, 2003; Burrows y Qiu,
1995; Qiu y Burrows, 1996; Larsen y Burrows, 1992; Jonsson, 1985; Jonsson, 1992).

La falla ocurrida el 03 de febrero de 2011 (ver figura 5.20), pudo haberse generado debido a la compresion de la
bolsa de aire ubicada en el cadenamiento 1+500 km. La sobrepresion fue lo suficientemente alta para provocar la
ruptura de la tuberia. También, la onda de presion pudo haber viajado hacia aguas abajo y se reflejo en la bolsa
de aire ubicada en el kilometro 1+590 de la Linea 3, amplificandose y provocando la falla. Este fendmeno de
reflexion y amplificacion de la presion debido a la presencia de bolsas de aire ha sido descrito por los
investigadores arriba mencionados.

—Perfildelalinea3 W VAEA Bolsa de aire 4 Falla
1229

1500

1228 / / NS
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1226 \\

Elevacién (mshm)

1223

1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
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Figura 5.20. Detalle del tramo donde ocurrid la falla de la Linea 3 en febrero de 2011, Gasto minimo de febrero de
2012

Al observar en campo los tubos de PVC de 36 pulgadas (0.9144 m) que han sufrido rupturas, se puede deducir
que el patron de falla es muy similar a la llamada fractura rapida. Este tipo de falla se caracteriza por la
propagacion inestable de una fisura en un tubo, en otras palabras, una vez que la fisura comienza a crecer el
sistema de cargas de por si produce una propagacion acelerada de ésta. Este tipo de fractura rapida puede o no
estar precedida por una extension lenta de la fisura. La extensién lenta de una fisura, en cambio, es una
propagacion estable y que requiere para su mantenimiento un incremento continuo de las cargas aplicadas.
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La fractura rapida constituye el modo de falla mas catastrofico y letal de todos los conocidos. La misma se produce
en general bajo cargas normales de servicio, muchas veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la fractura
rapida no es precedida por deformaciones macroscopicas que permitan tomar medidas para evitarla o para reducir
la gravedad de sus consecuencias. Una vez iniciada, pocas veces se detiene antes de producir la rotura completa
de la tuberia.

Las caracteristicas que adopta en general la falla por fractura rapida, y que explican en parte el alto costo en vidas
y bienes frecuentemente asociados se debe principalmente a que, la falla se produce de manera totalmente
sorpresiva y progresa a muy alta velocidad, tipicamente entre algunos centenares y algunos miles de metros por
segundo. La falla suele ocurrir cuando el componente esta sometido a tensiones compatibles con las de disefio, y
muchas veces inferiores a la maxima prevista. El origen de la fractura rapida se debe muchas veces a factores
ajenos al disefio que son introducidos durante la fabricacion de los tubos, no siendo detectados como factores
potenciales de riesgo por los fabricantes, ni por los responsables de la construccién de un acueducto.

Greenshields y Leveers (1995) y Greenshields, Leveers y Morris (1997) han reportado que la forma de la falla
cuando dentro de una tuberia plastica hay aire atrapado es senoidal, tal como se muestra en la figura 5.21.
Asimismo, Kottman (1994) afirma que la iniciacién de una fractura rapida se presenta mas frecuentemente en
regiones o tramos de tuberia, donde se acumulan grandes bolsas de aire.

Figura 5.21. Fractura rapida en un tubo de PVC con aire atrapado

Cuando se genera una velocidad de impacto mas grande sobre una tuberia con aire atrapado, la fractura rapida
tiene la forma mostrada en la figura 5.22. En el caso del acueducto Conejos-Médanos este tipo de fendmeno se
pudo generar a causa de un transitorio hidraulico por alguna maniobra de cierre o apertura.

oo o

Figura 5.22. Fractura rapida en un tubo de PVC con aire atrapado, cuando se genera una velocidad de impacto
grande
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Por otra parte, cuando la tuberia esta completamente llena de agua la fractura rapida se propaga longitudinalmente,
tal como se observa en la figura 5.23.

Figura 5.23 Fractura rapida en un tubo de PVC sin aire atrapado

Los patrones de falla mostrados en las tres figuras anteriores se presentaron en los tubos del acueducto Conejos-
Médanos, tal como se muestra en las figuras 5.24 y 5.25.

Figura5.24. Fractura rapida de forma senoidal en un tubo del acueducto Conejos-Médanos, producida cuando habia
aire atrapado
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e -;‘.‘:"‘3- . ’ 2
Figura 5.25. Fractura rapida en forma longitudinal en un tubo del acueducto Conejos-Médanos, producida cuando
habia no aire atrapado

En la figura 5.26 se muestra el perfil de la Linea 3, las VAEAS, y las bolsas de aire que quedaron atrapadas al
operar la conduccion con los gastos minimos registrados en abril de 2012. Se puede observar también la ubicacion

de la falla ocurrida el 19 de abril de 2012.
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Figura 5.26. Bolsas de aire en la Linea 3, falla ocurrida el 19 de abril de 2012, Gasto minimo (Abril 2012)

En la tabla 5.15 se resume la ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, para los gastos minimos de abril de
2012.
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Tabla 5.15. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, Gasto minimo (Abril 2012)
Puntos de acumulacion de aire

Cadenamiento Elevacion Dvaea
(m) (msnm) (in)
| Q=3001/s 110.0 1260.28 No existe valvula
140.0 1260.77 No existe valvula
290.0 1252.80 No existe valvula
390.0 1241.18 No existe valvula
440.0 1239.20 No existe valvula
500.0 1221.97 No existe valvula
660.0 1231.65 No existe valvula | Aguas arriba de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
Q=1371/s 800.0 1240.06 No existe valvula | Aguasabajo de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
960.0 124490 No existe valvula
1040.0 1245.21 No existe valvula
1100.0 1242.57 No existe valvula
1280.0 1232.63 No existe valvula
1400.0 1227.22 No existe valvula
1500.0 1228.49 No existe valvula
1590.0 1224.80 No existe valvula
1760.0 1231.24 No existe valvula
1820.0 1230.55 No existe valvula
1880.0 1229.97 No existe valvula
1940.0 1231.04 No existe valvula
2030.0 1227.81 No existe valvula
2290.0 1245.63 No existe valvula
2310.0 1246.11 No existe valvula
2410.0 1242.82 No existe valvula
2460.0 1248.75 No existe valvula

24 bolsas de aire
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En el caso de la falla ocurrida el 19 de abril (ver figura 5.27), ésta pudo haber ocurrido debido a la compresion de
la bolsa de aire ubicada en el cadenamiento 0+660 km. Esta sobrepresion pudo haber sido suficiente para provocar
la ruptura de la tuberia. O bien, cuando la onda de presion viajo hacia aguas abajo, ésta pudo haberse reflejado en
la bolsa de aire ubicada en el kildémetro 0+800 de la Linea 3, amplificandose y generando la falla.
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Figura 5.27. Detalle del tramo donde ocurrié la falla de la Linea 19 en abril de 2012, Gasto minimo (Abril 2012)

En la Figura 5.28 se muestra el perfil de la Linea 3, las VAEAs y las bolsas de aire que quedaron atrapadas al
operar la conduccion con los gastos minimos registrados en mayo de 2012. Se puede observar también la
ubicacion de la falla ocurrida el 27 de mayo de 2011.
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——Perfil de la Linea 3 H VAFAs A Bolsa de aire + Ruptura
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Figura 5.28. Bolsas de aire en la Linea 3, falla 27 de mayo de 2011, Gasto minimo (Mayo 2012)

En la tabla 5.16 se muestra el resumen de la ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, para los gastos minimos
de mayo de 2012.

88



Tabla 5.16. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, Gasto minimo (Mayo 2012)

Puntos de acumulacion de aire
Cadenamiento Elevacién Dvaea
(m) (msnm) (in)
| Q=3151/s 110.0 1260.28 No existe valvula
140.0 1260.77 No existe valvula
290.0 1252.80 No existe valvula
390.0 1241.18 No existe valvula
440.0 1239.20 No existe valvula
500.0 1221.97 No existe valvula
660.0 1231.65 No existe valvula | Aguas arriba de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
Q=531/s 800.0 1240.06 No existe valvula | Aguasabajo de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
960.0 1244.90 No existe valvula
1040.0 1245.21 No existe valvula
1100.0 1242.57 No existe valvula
1280.0 1232.63 No existe valvula
1400.0 1227.22 No existe valvula
1500.0 1228.49 No existe valvula
1590.0 1224.80 No existe valvula
1760.0 1231.24 No existe valvula
1820.0 1230.55 No existe valvula
1880.0 1229.97 No existe valvula
1940.0 1231.04 No existe valvula
2030.0 1227.81 No existe valvula
2290.0 1245.63 No existe valvula
2310.0 1246.11 No existe valvula
2410.0 1242.82 No existe valvula
2460.0 1248.75 No existe valvula
24 bolsas de aire

En la figura 5.29 se muestra la falla ocurrida el 27 de mayo de 2011. Debido a que ésta se presenta practicamente
en el mismo cadenamiento que el de la VAEA, es muy probable que la ruptura del tubo se haya debido a la
sobrepresion generada por el cierre dindmico de la véalvula de aire.

Es importante mencionar, que a lo largo de la Linea 3 se colocaron valvulas de aire convencionales, que tienen
un disefio a base de un flotador esférico hueco, el cual suele quedar atascado en el orificio de la valvula si se le
aplica una fuerza ascendente excesiva, evitando la posterior salida del aire acumulado en el acueducto.

Es probable que la VAEA pudiera haber quedado obstruida al atascarse su flotador en el orificio de la misma en
una fecha anterior a la falla. Entonces, otra posible causa de la falla se pudo deber a la reflexion y amplificacion
de la presion al incrementarse el gasto en la linea y posteriormente ser comprimidas las bolsas de aire ubicadas
en los cadenamientos 0+660 km y 0+800 km, respectivamente.
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Figura 5.29. Detalle del tramo donde ocurrié la falla de la Linea 3 el 27 de mayo de 2011, Gasto minimo de mayo de
2012

En la Figura 5.30 se observa el perfil de la Linea 3, las VAEAs, asi como las bolsas de aire que pudieron quedar
atrapadas al operar la conduccion con los gastos minimos registrados en mayo de 2012. En la figura se muestra
también la ubicacion de la fallas ocurrida el 12 de mayo de 2012.
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Figura 5.30. Bolsas de aire en la Linea 3, falla 12 de mayo de 2012, Gasto minimo (Mayo 2012)
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En la figura 5.31 se presenta la ubicacion de la falla ocurrida el 12 de mayo de 2012, ésta pudo haber ocurrido
debido a la compresidn de la bolsa de aire ubicada en el cadenamiento 0+660 km. Esta sobrepresion pudo haber
sido suficiente para provocar la ruptura de la tuberia. Otra posible causa de la ruptura, es que la onda de presion
pudo haber viajado hacia aguas abajo, eésta pudo haberse reflejado en la bolsa de aire ubicada en el kilémetro
0+800 de la Linea 3, amplificAndose y generando la falla.
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Figura 5.31. Detalle del tramo donde ocurrié la falla de la Linea 3 el 12 de mayo de 2012, Gasto minimo de mayo de
2012

La Figura 5.32 presenta el perfil de la Linea 3, las VAEASs, y las bolsas de aire que quedaron atrapadas al operar
la conduccidn con los gastos minimos registrados en junio de 2012. Se puede observar también la ubicacion de
la falla ocurrida el 15 de junio de 2012.
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—Perfilde la Linea 3 B VAEAs A Bolsa de aire + Ruptura
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Figura 5.32. Bolsas de aire en la Linea 3, falla 15 de junio de 2012, Gasto minimo (Junio 2012)

En la tabla 5.17 se muestra el resumen de la ubicacién de las bolsas de aire en la Linea 3, para los gastos minimos
de junio de 2012.
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Tabla 5.17. Ubicacion de las bolsas de aire en la Linea 3, Gasto minimo (Junio 2012)

Puntos de acumulacion de aire
Cadenamiento Elevacién Dvaea
(m) (msnm) (in)
| Q=4451/s 110.0 1260.28 No existe valvula
140.0 1260.77 No existe valvula
290.0 1252.80 No existe valvula
390.0 1241.18 No existe valvula
440.0 1239.20 No existe valvula
500.0 1221.97 No existe valvula
660.0 1231.65 No existe valvula | Aguas arriba de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
Q=1421/s 800.0 1240.06 No existe valvula | Aguasabajo de la derivacion al
tanque Zihuatanejo
960.0 1244.90 No existe valvula
1040.0 1245.21 No existe valvula
1100.0 1242.57 No existe valvula
1300.0 1232.57 No existe valvula
1400.0 1227.22 No existe valvula
1500.0 1228.49 No existe valvula
1590.0 1224.80 No existe valvula
1760.0 1231.24 No existe valvula
1820.0 1230.55 No existe valvula
1880.0 1229.97 No existe valvula
1940.0 1231.04 No existe valvula
2030.0 1227.81 No existe valvula
2290.0 1245.63 No existe valvula
2310.0 1246.11 No existe valvula
2410.0 1242.82 No existe valvula
2460.0 1248.75 No existe valvula
24 bolsas de aire

Debido a que la falla del 15 de junio de 2012 se ubica entre dos bolsas de aire atrapadas en los cadenamientos
1+040 km y 1+100 km de la Linea 3 (ver figura 5.33), se puede deducir que la falla también pudo haber ocurrido
por el fendmeno de amplificacion-reflexion de presion, por la presencia del aire.
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Figura 5.33. Detalle del tramo donde ocurri6 la falla de la Linea 3 el 15 de junio de 2012, Gasto minimo de junio de

2012

En la Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2 se resume la ubicacion y la fecha de

todas las roturas que ocurrieron en la Linea 3.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28. Resumen de las fallas ocurridas en la Linea

3
Linea 3
Cadenamiento Elevacion Fecha de la falla
1 6+560 1228.89 01-feb-11
2 5+745 1230.86 27-may-11
3 5+842 1240.06 17-jul-11
4 6+312 1232.5 04-oct-11
5 5+810 1234 19-abr-12
6 5+710 1227 12-may-12
7 6+094 1244.6 15-jun-12
8 6+010 1244.9 25-jun-12
9 6+262 1235.38 14-jul-12
10 6+494 1224.31 19-sep-12
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5.4.3 Revision del dimensionamiento de las VAEAs en la Linea 3

Para la revision del dimensionamiento de las VAEAs de la Linea 3, se utilizé al igual que en la linea 1 el manual
M51 de la AWWA (Air release, air/vacuum, and combination air valves).

5.4.3.1 Dimensionamiento de las valvulas

En latabla 5.19 se presentan los didmetros de las VAEAS (Doriginal) de la Linea 3, asi como su ubicacion. Ademas,
se muestran los gastos de aire que debe introducir cada una de las VAEAs durante el vaciado de la linea, y los
didmetros de las VAEAs (Dawwa) obtenidos con el procedimiento propuesto por la AWWA.

Tabla 5.19. Vélvulas de aire colocadas en la Linea 3

VAEAs Doriginal Cadenamiento Elevacion Qairel Qairez |Qaire1 - Qaire2| Dawwa
(in) (km) (msnm) (cfm) (cfm) (cfm) (in)
1 10 0+000 1284.29 40362.14 - - 3
2 4 0+695.39 1232.14 11172.00 20412.67 11172.00 10
3 4 0+740 1233.42 10690.19 24357.44 10690.19 10
4 8 0+792.04 1240.06 8286.34 - 8286.34 12
5 8 0+900 1231.00 12376.76 51030.70 12376.76 10
6 10 1+093 1242.57 - - - 6
7 8 1+553.92 1225.60 16891.67 20196.92 3305.24 8
8 8 1+748.97 1230.50 18915.92 13742.42 5173.50 6
9 6 1+818.15 1230.50 38776.92 11464.39 27312.52 12
10 6 1+952.5 1230.60 8820.87 15278.20 6457.33 6
11 6 2+317.9 1245.80 13813.99 - 13813.99 2

Es interesante observar en la Tabla 5.19, que sélo los diametros de las VAEAs 7 y 10 encontrados con base en el
manual M51 de la AWWA coinciden con los didmetros de las VAEAs instaladas originalmente.

Enel caso de las VAEAs 1, 6, 8 y 11, éstas debieron haber sido de un diametro menor segun las recomendaciones
de la AWWA. Las valvulas de aire que actualmente se encuentran instaladas podrian causar una salida mas rapida
del aire, que a su vez produciria un golpe de ariete no deseado, que dafiaria la tuberia.

Los didmetros del resto de las VAEASs obtenidos mediante las sugerencias de seleccion del manual M51 de la
AWWA, resultaron ser mayores, esto ayudaria a que la Linea 3 trabajara mas eficientemente durante las
maniobras de llenado y vaciado.

Por otra parte, las VAEAs 2, 3, 5y 11 fueron colocadas en puntos no adecuados de la Linea 3. Lo que puede
generar problemas, que irian desde la acumulacién de aire hasta situaciones graves como la ruptura de la tuberia,
debido a la compresion de las bolsas de aire estacionarias al aumentar el gasto en la conduccion.

En el caso de la VAEA 2, ésta debid haber sido colocada entre la transicion de las pendientes S = - 0.1155

(cadenamiento 0 + 660 km y elevacion 1231.65 msnm) y S = 0.465. En la figura 5.34 se muestra la ubicacién de
la VAEA 2y donde debi6 haber sido instalada. Asimismo, es importante sefialar que para la mayoria de los gastos
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minimos y maximos con los que opera la Linea 3 hay acumulacion de una bolsa de aire en el cadenamiento 0 +
660 km. Por lo tanto, es muy necesaria una VAEA en este punto.

——Perfil de la Linea 3
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Figura 5.34. Ubicacidn incorrecta de la VAEA 2 en la Linea 3

Por otra parte, la VAEA 3 fue instalada en el punto con cadenamiento 0 + 740 km vy elevacion 1233.42 msnm.
Sin embargo, ésta debid haber sido colocada en el cadenamiento 0+780 km y elevacion 1239.89 msnm. En la
figura 5.35 se muestra donde debid haber sido instalada la VAEA 3 y su ubicacién actual. Igual que en el caso
anterior, para algunos gastos hay acumulacion de una bolsa de aire en el cadenamiento 0+800 km. De tal forma
seria recomendable la colocacion de una VAEA en el punto (0+780 km, 1239.89 msnm).
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Figura 5.35. Ubicacidn incorrecta de la VAEA 3 en la Linea 3
De igual forma, la VAEA 5 debid haber sido instalada entre la transicion de las pendientes S = - 0.5355

(cadenamiento 0 + 920 km y elevacion 1241.71 msnm) y S = - 0.0745. En la figura 5.36 se muestra la ubicacion
de la VAEA 5 y donde debio haber sido instalada. Es importante sefialar que para varios de los gastos minimos y
méaximos con los que opera la Linea 3 hay acumulacion de una bolsa de aire en el cadenamiento 0+960 km. Por
lo tanto es muy necesaria una VAEA en el punto (0 + 920 km, 1241.71 msnm), para evitar problemas por aire
atrapado.
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Figura 5.36. Ubicacion incorrecta de la VAEA 5 en la Linea 3
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Finalmente, la VAEA 11 fue instalada en el punto con cadenamiento 2+317.9 km y elevacion 1245.8 msnm. Sin
embargo, ésta debid haber sido colocada en el cadenamiento 2+310 km y elevacion 1246.11 msnm. En la figura
5.37 se muestra donde debio haber sido instalada la VAEA 11 y su ubicacion actual. Igualmente que en los caso
anteriores, para algunos gastos hay acumulacion de una bolsa de aire en el cadenamiento 2+310 km. Por lo tanto,
seria recomendable la colocacién de una VAEA en este punto.

—Perfildelalinea3 W VAEA1ll Bolsa de aire
1246.5
La VAEA tuvo que haber
sidoinstalada en este punto_.._______‘_* 2310,1246.11
1246.0 / 5=-0.0392
317.9,1245.8

E S=-0.149
H VAEA instalada
E
= 12455
=l
Q
©
=
U
w

1245.0

1244.5 T T T h

2290 2300 2310 2320 2330
Cadenamiento (m)

Figura 5.37. Ubicacion incorrecta de la VAEA 11 en la Linea 3
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6. Conclusiones y recomendaciones

En esta tesis se presenta el andlisis de aire atrapado en el Acueducto Conejos — Médanos de Ciudad Juarez,
Chihuahua. Entre los afios 2011 y 2013, en este sistema han ocurrido 20 roturas de la tuberia de PVC de 36
pulgadas (0.9144 m) y RD 25 (AWWA C905 PVC), que forma la conduccién.

Para el andlisis el sistema se dividid en tres lineas. La Linea 1, que va de los Tanques de entrega al Tanque
Renovacion. La linea 2 que inicia en la derivacion o interconexion y llega al Tanque Plutarco Elias Calles.
Finalmente, la Linea 3 que une los tanques Plutarco Elias Calles y Altamirano.

Es importante mencionar que en la Linea 1 no se han presentado fallas en la tuberia. Sin embargo, a lo largo de
las Lineas 2 y 3 es donde se han presentado las rupturas de los tubos de PVC.

El analisis del aire atrapado reveld que en todo el sistema hay puntos susceptibles a acumular bolsas de aire. Estas
bolsas al ser comprimidas después de una maniobra en el acueducto, generaron sobrepresiones que fueron
amplificadas y reflejadas hacia ambas fronteras de las lineas. Este fendmeno ha sido descrito por varios
investigadores, entre ellos Burrows y Qiu, 1996; Burrows, 2003; Burrows y Qiu, 1995; Qiu y Burrows, 1996;
Pozos 2007.

La amplificacion y reflexion de las sobrepresiones producidas al comprimir las bolsas de aire, pudo haber
acelerado la ruptura de los tubos en varios puntos del acueducto, provocando las 20 fallas que hasta la fecha han
ocurrido.

Si bien hay vélvulas de admision y expulsion de aire VAEAS colocadas a lo largo de las tres lineas, la mayoria
de éstas son valvulas convencionales disefiadas con un flotador hueco que puede quedar atascado en el orificio
de salida/entrada de las mismas. Asimismo, es importante mencionar que varias valvulas del sistema fueron
subdimensionadas, otras fueron sobredimensionadas y varias fueron colocadas en puntos de la conduccién poco
adecuados.

En el caso de las VAEAs subdimensionadas, éstas trabajarian de forma ineficiente durante las maniobras de
llenado y vaciado, ademas podrian dejar bolsas de aire atrapadas en la conduccion. Por otra parte, las valvulas
sobredimensionadas podrian causar una salida mas rapida del aire, que a su vez produciria un golpe de ariete no
deseado, que dafaria la tuberia. Asimismo, las VAEAs colocadas en puntos no adecuados de las lineas pueden
generar problemas desde acumulacion de aire, asi como situaciones graves como la ruptura de la tuberia, debido
a la compresion de las bolsas de aire estacionarias al aumentar el gasto que transporta la conduccion.

En el mismo sentido, se debe mencionar que varias de las cajas de valvulas a lo largo de las lineas 2 y 3 estaban
cubiertas de una capa de tierra y no tenian ventilacion o la que tenian no era la adecuada. Ademas, se observo que
en algunas de las vialidades por donde pasa el trazo del acueducto, existian tapas del tipo rejilla que eran
aplastadas por los vehiculos. Todo esto impedia el correcto funcionamiento de las valvulas de aire.

Seria muy recomendable sustituir las valvulas de aire actualmente instaladas en el acueducto, y colocar valvulas

de aire de cierre progresivo de las dimensiones correctas en los puntos recomendados, segun el analisis presentado
en el capitulo 5. La empresa Vent - O — Mat produce VAEAS de cierre progresivo basada en investigaciones sobre
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el comportamiento del aire, ademéas estas valvulas han sido probadas por laboratorios independientes,
obteniéndose un buen funcionamiento de dichos dispositivos.

En el mismo sentido, las cajas de valvulas deben tener una ventilacion adecuada para permitir el funcionamiento
adecuado de las valvulas de aire. Los venteos deben ser por lo menos del mismo diametro que el de las VAEAs.

El 15 de enero de 2013 se realiz6 una visita de campo al acueducto Conejos — Médanos y se pudieron observar
algunos de los tubos que han fallado. Al observar los tubos de PVC de 36 pulgadas (0.9144 m), se puede deducir
que el patron de falla es muy similar a la llamada por fractura rapida. Falla que se caracteriza por la propagacion
inestable de una fisura en un tubo, es decir, una vez que la fisura comienza a crecer el sistema de cargas produce
una propagacion acelerada de ésta. Este tipo de fractura rapida puede o no estar precedida por una extension lenta
de la fisura. La extension lenta de una fisura, en cambio, es una propagacion estable y que requiere para su
mantenimiento un incremento continuo de las cargas aplicadas, como puede ser la sobrepresion generada por las
bolsas de aire atrapadas en la conduccidn, al ser comprimidas al realizarse maniobras en el sistema.

La fractura rapida constituye el modo de falla méas catastrofico y letal de todos los conocidos. Esta se produce en
general bajo cargas normales de servicio, muchas veces inferiores a las de disefio. Por tal motivo, la fractura
rapida no es precedida por deformaciones macroscopicas que permitan tomar medidas para evitarla o para reducir
la gravedad de sus consecuencias. Una vez iniciada, pocas veces se detiene antes de producir la rotura completa
de la tuberia.

Las caracteristicas que adopta en general la falla por fractura rapida, y que explican en parte el alto costo en vidas
y bienes frecuentemente asociados se debe principalmente a que, la falla se produce de manera totalmente
sorpresiva y progresa a muy alta velocidad, tipicamente entre algunos centenares y algunos miles de metros por
segundo. La falla suele ocurrir cuando el componente esta sometido a tensiones compatibles con las de disefio, y
muchas veces inferiores a la maxima prevista. El origen de la fractura rapida se debe muchas veces a factores
ajenos al disefio que son introducidos durante la fabricacion de los tubos, no siendo detectados como factores
potenciales de riesgo por los fabricantes, ni por los responsables de la construccion de un acueducto.

Greenshields y Leveers (1995) y Greenshields, Leveers y Morris (1997) han reportado que la forma de la falla
por fractura rapida, cuando dentro de una tuberia plastica hay aire atrapado es senoidal, tal como se muestra en la
figura 5.21. Asimismo, Kottman (1994) afirma que la iniciacién de una fractura rdpida se presenta mas
frecuentemente en regiones o tramos de tuberia, donde se acumulan grandes bolsas de aire. Por otra parte, cuando
la tuberia estd completamente llena de agua (sin aire en su interior) la fractura rapida se propaga
longitudinalmente.

Los patrones de falla mostrados en el capitulo 5 se presentaron en los tubos del acueducto Conejos-Médanos.
Esto se debe a que en varios tramos del sistema la tuberia fluye completamente llena de agua, y en un importante
numero de puntos de las tres lineas hay acumulacion de aire.

Es recomendable, que se realicen simulaciones de transitorios hidraulicos con aire atrapado en el acueductos

Conejos-Médanos, para poder comprobar las hipotesis que se plantean en el capitulo 5 con respecto de las fallas
ocurridas en la tuberia.
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