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Introduccion

En los sistemas de aguas residuales se presentan problemas como la corrosion y
la falla o fractura de algun elemento del sistema a causa de los fenédmenos
transitorios, es por ello que surge la necesidad de estudiar los posibles factores
que ocasionan dichos problemas. En este trabajo se presentan algunas
complicaciones que podrian ocurrir en sistemas de bombeo de agua residual.

En primer lugar se describen conceptos generales que permiten comprender las
caracteristicas y el funcionamiento de las bombas. Por otro lado, se presenta la
clasificacion de las bombas, la cual nos muestra los diferentes tipos de bombas
que existen y cuales son las mas usadas en el manejo de aguas residuales.

Se sabe que en la mayoria de los casos es necesario instalar una estacion de
bombeo para que las aguas residuales lleguen al lugar de disposicién final, estas
instalaciones deben seguir un proyecto mediante el cual se definiran las
dimensiones de la misma para que la operacién y el servicio sean 6ptimos. En
esta tesis se presentan algunas consideraciones de disefio que deben ser
tomadas en cuenta por el ingeniero.

Asimismo, al profesional de la ingenieria le preocupa que el manejo del agua sea
eficiente, por eso es de vital importancia las dificultades que se pueden presentar
a lo largo de la linea de conduccion de un sistema de aguas residuales. Como
principal problema se encuentra la produccion de sulfuro de hidrogeno en las
tuberias, el cual después de un proceso bioquimico puede generar corrosién al
propiciar el desgaste de la seccion transversal del tubo, haciendo que la vida util
del mismo se reduzca considerablemente. Debido a la magnitud de la corrosion se
han planteado diversos métodos de control; los hay fisicos y quimicos. Pero
también debemos tomar en cuenta que podemos controlar dicho problema desde
la etapa de disefio del sistema, tomando las consideraciones pertinentes con base
en las condiciones esperadas.

Uno de los métodos fisicos que existen para controlar el problema de la corrosién
es la inyeccion de aire en las tuberias, método que permite aumentar el contenido
de oxigeno en la atmdsfera del tubo y de esta manera evitar que haya condiciones
idoneas para la formacion de este agente corrosivo. La inyeccion de aire, como
todos los métodos de control, tiene ventajas y desventajas. Este aspecto se trata
en el capitulo Il a fin de tener claros, principalmente, los problemas que se puede
generar. El principal problema a estudiar es la acumulacion de bolsas de aire en
los sistemas de bombeo, su comportamiento, los efectos producidos, los métodos
para removerlas, ubicarlas y estimar el volumen de aire acumulado, asi como los
problemas causados por las bolsas de aire en caso de que se presente un
transitorio hidraulico.



I. Sistemas de bombeo que transportan aguas residuales

En este capitulo se definiran conceptos importantes sobre los sistemas de
bombeo, sus caracteristicas, funcionamiento y el analisis de los mismos.

El objetivo principal de un sistema de bombeo que maneja aguas residuales es
transportar el agua de un punto bajo a uno de mayor altura para su disposicién
final o su tratamiento.

1.1. Conceptos generales

En este subcapitulo se definiran los conceptos principales relativos al analisis de
los sistemas de bombeo que nos ayudan a comprender el funcionamiento de los
equipos de bombeo.

1.1.1. Caudal o capacidad

El caudal de una bomba es el volumen de liquido bombeado por unidad de tiempo
y se expresa, generalmente, en litros o metros cubicos por segundo.

1.1.2. Carga

La carga de una bomba es la distancia a la que puede elevar un liquido y se mide
en metros de columna del liquido bombeado. La carga necesaria para vencer las
pérdidas que se producen en las conducciones de un sistema a un caudal dado es
la altura del sistema (Tchobanoglous, 1996).

1.1.2.1. Carga geométrica de aspiracion, Hs

Es la diferencia de cotas existentes entre el nivel del liquido en la aspiracion y el
eje del rodete de la bomba.

Las bombas para aguas residuales se suelen instalar con una pequeia altura
geométrica de aspiracion positiva para evitar tener que incluir un dispositivo de
cebado que podria obturarse por los solidos presentes en el agua residual.
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1.1.2.2. Carga geométrica de elevacion, Hgq

Es la diferencia de cotas existente entre el nivel del liquido en la descarga y el eje
del rodete de la bomba.

1.1.2.3. Carga geométrica total, Hgeom

Es la diferencia entre las cotas de los niveles del liquido en la descarga y
aspiracion.

1.1.2.4. Cargade velocidad

Es la energia cinética contenida en el liquido bombeado en cualquier punto del
sistema y se expresa de la siguiente manera:

_v
h= (1.1)

Donde V Velocidad del liquido, m/s

g Aceleracion de la gravedad, m/s?

1.1.2.5. Peérdidas de carga

La carga de una bomba o de un sistema de bombeo debe ser suficiente para
vencer las pérdidas que se producen en la tuberia, ya sean debidas a la friccion
del flujo con las paredes de la conduccidén o por los accesorios y dispositivos con
los que cuenta un sistema de este tipo, denominando estas ultimas como pérdidas
locales o singulares. Las pérdidas de carga locales seran consideradas en el
analisis del tramo de aspiracion y de impulsion como una fraccion de la carga de
velocidad. Las pérdidas por friccidon en ambos tramos se pueden calcular mediante
la férmula de Darcy-Weisbach o la de Hazen-Williams.

1.1.2.6. Carga manométrica total, H;

La carga manométrica total es aquella contra la que trabaja la bomba durante su
funcionamiento. Se determina considerando la carga geométrica de aspiracion y



elevacion, las pérdidas por friccion y las pérdidas locales. Para la determinacion
de la carga manométrica total podemos hacer uso de la siguiente ecuacién
(Tchobanoglous, 1996):

\%
thHd—Hs+j ” (1.2)

Donde

H, Carga manométrica total, m
H;, H;  Carga de elevacion y de aspiracion, m
Vy, Vs Velocidad en el conducto de impulsién y aspiracién, m/s

La figura 1.1 muestra un diagrama esquematico de la carga de elevacién de una
bomba.

Figura 1.1 Altura de elevacién de una bomba (Tchobanoglous, 1996)

1.1.3. Eficiencia

La eficiencia de una bomba se determina en base al caudal que descarga contra
una carga dada y con un rendimiento determinado. La eficiencia n de la bomba se
puede expresar como el cociente entre la potencia util y la absorbida por la
bomba.

__ YQH;

o (1.3)

Donde
n Eficiencia de la bomba, adimensional



P;  Potencia absorbida, kW, kN*m/s
y Peso especifico del agua, kN/m?®
Q Caudal, m¥/s

H, Carga manométrica total, m

La eficiencia de las bombas puede verse afectada por tres tipos de pérdidas que
se presentan en el interior de una bomba; las pérdidas volumétricas se deben a la
existencia de fugas entre la carcasa y el rotor, las pérdidas mecanicas son
originadas por fricciones mecanicas en los empaques, cojinetes, discos internos y
esfuerzos cortantes creados por el liquido, y las pérdidas por friccién producidas
por el flujo. Estas pérdidas pueden disminuir hasta en un 40% la eficiencia de las
bombas.

1.1.4. Curvas caracteristicas

El fabricante de bombas debe proporcionar las curvas caracteristicas que
corresponden a cada equipo, con el fin de proporcionar al usuario sus
caracteristicas y éste pueda hacer uso correcto y 6ptimo de la bomba. Estas
curvas se generan mediante una serie de ensayos en los cuales se varia el caudal
de bombeo para alcanzar una carga hidraulica a una cierta velocidad de giro. Los
resultados de dichos ensayos representan graficamente las siguientes leyes: H-Q
curva de carga, n-Q curva de eficiencia y P-Q curva de potencia. Para determinar
las caracteristicas de operacion en forma completa, es necesario usar las tres

curvas mencionadas. Un ejemplo de curvas caracteristicas se muestra en la figura
1.2 (Gardea, 1992).

25
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€ [=]
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Figura 1.2 Curvas caracteristicas tipicas de una bomba (Tchobanoglous, 1996)
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Para determinar la carga requerida por una bomba, o grupo de bombas, para
descargar gastos dados a través de un sistema de tuberias determinado, hay que
desarrollar la curva de carga del sistema. Esta curva se obtiene graficando los
puntos correspondientes a la altura manométrica total para una gama de caudales
que varie desde cero al valor maximo esperado.

Si se dibuja la curva de la bomba en el mismo plano que la del sistema de
bombeo, la interseccion entre ambas curvas proporciona el punto de
funcionamiento de la bomba, tal como se muestra en la figura 1.3.
(Tchobanoglous, 1996)

Figura 1.3 Punto de funcionamiento de una bomba en el sistema (Tchobanoglous, 1996)

1.2. Clasificacién de las bombas

Las bombas pueden clasificarse en dos grupos, las de energia cinética y las de
desplazamiento positivo. Un ejemplo de bombas cinéticas es la bomba centrifuga,
este tipo de bomba es el mas utilizado en el campo de la ingenieria sanitaria. Los
tres tipos de bombas centrifugas son las de flujo radial, flujo axial y flujo mixto.

Las bombas de flujo radial y mixto se pueden utilizar en el bombeo de aguas
residuales y las de flujo axial se pueden emplear para el bombeo de agua tratada.
En los parrafos siguientes se mencionaran caracteristicas relevantes de los tipos
de bombas.

11



1.2.1. Bombas para aguas residuales

Las bombas se clasifican en bombas de flujo radial, mixto y axial. En una bomba
de flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete a través de la boquilla de
aspiracion y es descargado radialmente hacia la carcasa. En las bombas de flujo
mixto, el liquido entra axialmente en el rodete y es descargado en una direccion
intermedia entre la radial y la axial. En una bomba de flujo axial, el flujo entra y
sale axialmente. En general, las bombas de flujo radial y mixto se emplean para el
bombeo de aguas residuales y pluviales. Las bombas de flujo axial se pueden
emplear para el bombeo de efluentes tratados o aguas pluviales exentas de agua
residual. A menudo, las bombas se clasifican de acuerdo con un valor conocido
como velocidad especifica, el cual varia segun la forma del rodete.
(Tchobanoglous, 1996)

1.2.1.1. Bombas de flujo radial

Este tipo de bombas cuenta con un rodete que envia el flujo del liquido en
direccién radial hacia la periferia de éste. La carga de velocidad es convertida a
carga de presién en la descarga de la bomba. Por lo general, los alabes de estos
rodetes estan curvados hacia atras. El rodete radial ha sido el tipo mas
comunmente usado. Las bombas de tipo radial, incluyendo a las del rodete tipo
Francis, tienen velocidades especificas variables entre 10 y 80.

Los ejes de las bombas pueden ser horizontales o verticales. Sin embargo, una
ventaja de las bombas verticales es que ocupan un menor espacio. Las bombas
para agua residual deben poder manejar los solidos que entran en la red de
alcantarillado. Las bombas inatascables de tamafo inferior a 100 mm no son
adecuadas para su uso con aguas residuales sin tratamiento previo.

En la figura 1.4 podemos observar las partes de una bomba vertical de flujo radial
para aguas residuales.

12



Figura 1.4 Bomba vertical de flujo radial (Tchobanoglous, 1996)

1.2.1.2. Bombas de flujo mixto

En este tipo de bombas el flujo es en parte radial y en parte axial, siendo la forma
del rodete acorde con ello. El tamafio del rodete y el disefio de la bomba varian.
Los rodetes pueden ser abiertos o cerrados, en la practica se prefieren los ultimos.
Las bombas de carcasa de flujo mixto son adecuadas para el bombeo de agua
residual sin tratar y agua pluvial, especialmente dentro del intervalo de velocidad
especifica comprendido entre 80 y 130. La velocidad especifica de las bombas de
flujo mixto varia entre 80 y 200. Las hay disponibles en tamafios de 200 mm y
mayores y para cargas de hasta 15 a 18 m. La figura 1.5 ilustra una bomba de
flujo mixto.

Figura 1.5 Bomba de flujo mixto
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1.2.1.3. Bombas de flujo axial

Las bombas de flujo axial suelen tener solo dos o cuatro alabes, por lo que tienen
grandes conductos sin obstaculos, que permiten trabajar con agua que contengan
elementos sdlidos sin que se produzca atascos. Los alabes de algunas bombas
axiales grandes son ajustables para permitir fijar la inclinacion que dé el mejor
rendimiento bajo condiciones reales.

Las bombas de flujo axial tienen un rotor dotado de varios alabes dispuestos en
hélice situado en una carcasa que incluye unos canales guias fijos antes y
después de la hélice. En la figura 1.6 se muestra una bomba vertical de este tipo.
Estas bombas tienen velocidades especificas superiores a 200 y se emplean para
bombear grandes caudales a poca altura, especialmente en el bombeo del
efluente tratado de una planta de tratamiento o de aguas pluviales. No deben
utilizarse para bombear agua residual sin tratar y lodos porque puede obturarse
(Tchobanoglous, 1996).

Figura 1.6 Bomba vertical de flujo axial (Tchobanoglous, 1996)

1.2.2. Bombas de tornillo

Estas bombas se clasifican como bombas de desplazamiento positivo y se basan
en el principio de Arquimedes, en el cual un eje giratorio que lleva acoplado
chapas helicoidales gira en una cuneta inclinada, empujando el agua a través de
ésta.
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Las bombas de tornillo pueden manejar solidos de mayor tamafio sin atascarse y
funcionan a velocidad constante para una amplia gama de caudales con
eficiencias relativamente buenas. Se encuentran desde tamafos de 0.3 a 3 m de
didmetro exterior y capacidades desde 0.01 a 3.2 m%/s. El angulo de inclinacién
esta normalizado entre 30° a 38° pero se tiene mayor capacidad si se instala a
30°. La carga de bombeo esta limitada a unos 9 m. La capacidad de la bomba es
proporcional a la altura del liquido sobre el tornillo.

La bomba de tornillo puede ser muy util en diversas aplicaciones de bombeo de
agua residual como:

Bombeo de agua residual a baja altura

Bombeo de aguas pluviales

Bombeo de lodos de retorno

Bombeo de efluentes tratados

En una planta de tratamiento que se vaya a ampliar a un tratamiento
secundario o avanzado.

En la figura 1.7 se muestra un par de bombas de tornillo en funcionamiento.

Figura 1.7 Bombas de tornillo

1.2.3. Bombas de rodete liso

Estas bombas son de tipo voluta o carcasa equipadas con un rodete especial sin
alabes, son adecuadas para caudales pequefos y se pueden encontrar en
tamanos de hasta 125 mm.
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1.3. Caracteristicas del funcionamiento de las bombas

En este subcapitulo se abordan las relaciones basicas que pueden utilizarse para
caracterizar y analizar el comportamiento de las bombas en diversas condiciones
de funcionamiento. Se debe tener en cuenta que hay bombas que parecen ser
iguales o similares pero pueden tener deferencias de disefio que cambian su
funcionamiento.

Como ya se menciond, los fabricantes de las bombas suministran la informacion
relativa al comportamiento de las bombas en forma de curvas caracteristicas
donde se representa la carga manométrica total, la eficiencia y la potencia
absorbida y el punto éptimo de operacion de una bomba.

Una bomba funciona mejor en su punto de maxima eficiencia, en este punto, los
esfuerzos radiales sobre los cojinetes son minimos, ya que la carga desequilibrada
sobre el rodete es también minima. Estos esfuerzos radiales se incrementan
notablemente a medida que el punto de funcionamiento se separa de la maxima
eficiencia. Cuando el caudal de la bomba sobrepasa el correspondiente al punto
de maxima eficiencia la presion absoluta necesaria para evitar la cavitacidon
aumenta de tal manera que, ademas de los problemas de esfuerzos radiales, la
cavitacion se convierte en un problema importante.

Cuando el caudal descargado por la bomba desciende hacia el punto de valvula
cerrada (carga a gasto cero) la recirculacién del liquido impulsado dentro del
rodete es otro problema. Esta recirculacién da lugar a vibraciones y a pérdidas
hidraulicas en la bomba y puede producir cavitacion.

1.3.1. Cavitacion

Todos los liquidos tienden a evaporarse al cambiar su estado liquido por gaseoso;
es decir, que en la inmediata vecindad de la superficie libre de un liquido, algunas
de sus moléculas escapan hacia el medio por encima de dicha superficie. En la
misma manera, si la superficie libre permanece en un nivel fijo algunas de las
moléculas libres regresan al liquido y puede alcanzarse un equilibrio en el
intercambio cuando es igual al numero de las que salen y las que entran.

Si es aire el gas que hay en el medio, entonces no solo se presentaria un

equilibrio entre el aire y las moléculas del liquido, sino que también habria presion
parcial del aire, sumada a la del vapor de agua. Al haber este equilibrio la
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temperatura, del liquido y del gas, es la misma, con lo cual se presenta la presion
de vapor.

La cavitacion se produce en las bombas cuando la presion absoluta en la entrada
se reduce por debajo de la presion de vapor del liquido bombeado. En estas
condiciones se forman burbujas de vapor en la admision de la bomba y cuando
éstas son arrastradas a la zona de mayor presion se produce un colapso
instantaneo de las mismas, con lo que el liquido circundante tiende a llenar
rapidamente el vacio creado, con una fuerza tal que tiene lugar un efecto de
martilleo. Dicho efecto puede dafar el rodete de la bomba.

Para determinar si la cavitacion puede constituir un problema se emplean dos
valores distintos de la Carga Neta Positiva de Succion (NPSH por sus siglas en
inglés). El NPSH disponible (NPSH,) es el que existe en el sistema en la entrada
del rodete, mientras que el NPSH necesario (NPSHR) es el que se precisa para
evitar la cavitacién en la bomba. EIl NPSHj es la altura de aspiracion total absoluta
por encima de la presidon de vapor del agua, expresada en metros. La cavitacion
se produce cuando el NPSHA es menor que el NPSHg. EI NPSHp se obtiene
anadiendo el término Pam/y — Pyvapo/ v @l segundo miembro de la ecuacion de la
energia, cuando se aplica a la aspiracion de la bomba. Por lo que

2 Pva or
NPSHA=%+‘2/—Q+ZS+P“%—T” (1.4)

Donde

NPSH, Carga neta positiva de succién disponible, m

Piim Presion atmosférica, N/m?
Brapor Presion de vapor absoluta del agua, N/m?
Y Peso especifico del agua, N/m®

En algunas ocasiones, el valor obtenido se reduce en un 0.6 m para tener en
cuenta las variaciones baromeétricas locales y posibles errores.

1.3.2. Constante de cavitacion

La relacion entre el NPSHr y la carga manométrica total se conoce como la
constante de cavitacion de Thoma (o)

_ NPSHg

- (1.5)
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Donde
H, Carga manométrica total, m
La constante de cavitacion se utiliza en bombas geométricamente similares que

funcionan en puntos correspondientes de sus curvas Q-H y se entiende que sélo
es de aplicaciéon en el punto de maximo rendimiento.

1.3.3. Cavitacion en el punto de funcionamiento

Si la bomba funciona con baja carga y a caudal notablemente superior al
correspondiente del punto de maxima eficiencia, pueden utilizarse las siguientes
ecuaciones aproximadas:

b
NPSHR en el punto de funcionamiento __ ( Qen el punto de funcionamiento ) (1 6)

NPSHR en el punto de maxima eficiencia Qenel punto de maxima eficiencia

Donde el exponente b varia entre 1.25 y 3.0 dependiendo del rodete. En la
mayoria de las bombas para aguas residuales, b se situa entre 1.8 y 2.8. El
NPHSRk en el punto de maxima eficiencia aumenta con la velocidad especifica de
la bomba.

1.4. Estaciones de bombeo

En este subcapitulo se presentan aspectos relevantes acerca de los tipos de
estaciones de bombeo, su disefio y el analisis del golpe de ariete.

1.4.1. Justificacion de las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo de aguas residuales son necesarias para elevarla o
transportarla, cuando la disposicién final del flujo por gravedad ya no es posible.
En terrenos planos, los colectores que transportan el agua residual hacia la
estacion de tratamiento se pueden profundizar de tal modo que se tornaria
impractica la disposicion final sélo por gravedad.

Las estaciones de bombeo son necesarias para la impulsion de aguas residuales,

aguas pluviales, lodos producto del proceso de tratamiento de las mismas y
efluentes tratados.
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Aparte de las instalaciones de bombeo de las plantas de tratamiento, las
principales condiciones y factores que afectan a la necesidad de recurrir al uso de
estaciones de bombeo en las redes de alcantarillado son los siguientes:

e Cuando la cota de la zona a servir es demasiado baja para que sus
aguas residuales puedan ser evacuadas por gravedad a los colectores
existentes o de proyecto.

e Cuando se requiere dar servicio a zonas situadas en el exterior de la
cuenca vertiente, pero perteneciente al término a sanear.

e Cuando la omision de un bombeo supone un costo de construccion
excesivo debido a la necesidad de efectuar grandes excavaciones para
la construccion de la alcantarila que dé servicio a una zona
determinada.

Las estaciones de bombeo modernas estan completamente automatizadas. Las
de pequefio tamafio no suelen tener personal adscrito a ellas, no requiriendo mas
atencion que la necesaria para una inspeccion diaria del funcionamiento y del
engrase de los equipos instalados. Las estaciones de mayor tamafno suelen tener
operarios que las atienden permanentemente, aunque el nimero de los mismos es
minimo. En la mayoria de los casos, es suficiente disponer de turnos compuestos
por una o dos personas.

1.4.2. Clasificacion de las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo han sido clasificadas de varias maneras, aunque
ninguna de ellas es satisfactoria. Algunos de los sistemas normales de
clasificacion son los siguientes:

e Por capacidad (metros cubicos por segundo, metros cubicos por dia o litros
por segundo).

e Segun la fuente de energia (electricidad, motores diesel, etc.).

e Por el método de construccién empleado (in situ, prefabricadas, etc.).

e Por su funcion u objeto especifico

En la tabla 1.1 se resume la clasificacion de las estaciones de bombeo segun su
capacidad y método constructivo utilizado.
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Intervalo de
Clase/tipo capacidad
m?/s

Prefabricada

Cdmara de aspiracién 0.006-0.03
Cdmara seca 0.006->0.1

Convencional

Pequena 0.2-0.09
Mediana 0.06-0.65
Grande >0.65

Tabla 1.1 Clasificacion de las estaciones de bombeo

Las estaciones de bombeo prefabricadas son suministradas en moédulos que
incluyen todos los equipos y componentes ya montados. Normalmente, se
encuentran disponibles con tres tipos de equipos de bombeo: eyectores
neumaticos, bombas sumergidas y bombas de céamara seca. Los eyectores
neumaticos se suelen emplear para caudales pequenos, ya que las bombas
centrifugas cuya seccion de paso sea de 75 mm, no pueden funcionar a caudales
menores de 0.006 m®/s. Para caudales pequefios también se pueden emplear
bombas sumergidas que pueden ser extraidas para su mantenimiento sin afectar
al sistema de impulsién.

Ambos tipos de bombas pueden utilizarse en instalaciones prefabricadas o
convencionales. Durante los ultimos anos, la capacidad de las instalaciones
prefabricadas se ha visto incrementada notablemente, ya que actualmente hay
instalaciones de capacidades superiores a 0.3 m*/s.

La capacidad de las estaciones de bombeo convencionales suelen oscilar entre
0.02 y 0.65 m%s. Se emplean cuando las condiciones locales impiden el uso de
estaciones prefabricadas y la magnitud o variacion del caudal es tal que excede a
las capacidades disponibles de las instalaciones prefabricadas. Cada estacion
convencional se proyecta para adecuarla a las condiciones locales.

1.5. Proyecto de tuberias de impulsion

La tuberia de impulsion es la encargada de recibir el agua residual descargada por
una estacion de bombeo y transportarla a presion hasta el punto de descarga. La
tuberia de impulsién es parte del sistema de bombeo y su disefio esta influido por
el numero, tamano y tipo de bombas existentes en la estacién.
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Otros factores que tienen influencia sobre el disefio de las tuberias de impulsion
son la necesidad de velocidades minimas del agua residual y la capacidad para
resistir las presiones internas maximas, incluyendo las temporales debidas al
golpe de ariete.

Este subcapitulo se enfoca en el disefio hidraulico de las tuberias de impulsién y
de sus elementos e instalaciones complementarias.

1.5.1. Determinacion del diametro de la tuberia de impulsion

En la practica, la seleccion del diametro se rige por la necesidad de mantener una
velocidad adecuada para que el caudal minimo evite la disposicién de sdlidos, o
una velocidad capaz de arrastrar los solidos depositados al menos una vez
durante el dia. Sin embargo, ocurre que, a menudo no es factible dimensionar las
tuberias de impulsion de gran longitud, basandose, exclusivamente, en las
limitaciones de la velocidad para el caudal minimo. En estos casos, es
conveniente elegir el tamano mas econdmico de la tuberia que consiga
velocidades del flujo adecuadas para el intervalo total de caudales, actuales y
futuros y después seleccionar las bombas. Puede ser que sea necesario emplear
un diametro mayor para reducir pérdidas por friccién, de manera que la seleccion
de las bombas sea mas adecuada.

1.5.2. Pérdida de carga en las tuberias de impulsién

Las pérdidas por friccion en las tuberias de impulsion pueden determinarse
mediante la formula de Hazen-Williams o la de Darcy-Weisbach con valores
adecuados de C y f, respectivamente.

Las pérdidas locales producidas por valvulas y piezas especiales, entradas y
descargas, pueden calcularse como una fraccion especifica de la carga de

velocidad en el conducto.

Las pérdidas por friccion y locales constituyen las pérdidas de energia cinética en
la tuberia de impulsion.
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1.5.3. Velocidades en la tuberia de impulsién

Se ha establecido que a una velocidad circulante de 0.6 m/s en una tuberia de
aguas residuales, los sdélidos no se depositan y a velocidades menores, los solidos
se sedimentan, por lo que es necesario conseguir una velocidad mayor a 1.1 m/s
para que estos sean arrastrados de nuevo por el flujo.

En ciertos casos puede ser aceptable la disposicion de solidos por las siguientes
razones:

e A caudal minimo, el contenido de sdlidos y arenas de agua residual es
también minimo.

e Para los caudales punta diarios, el caudal de bombeo sera de 1.5 a 2.0
veces el medio diario, permitiendo que sean arrastrados los solidos
depositados durante el periodo de caudal minimo.

1.5.4. Consideraciones de proyecto

Una vez determinado el diametro de la tuberia de impulsion, hay que solucionar un
conjunto de detalles para asegurar que funcione satisfactoriamente.

Se debe hacer una seleccion cuidadosa del tipo de material a utilizar, definir el
trazado de la tuberia y proyectar las instalaciones complementarias de la misma.

1.5.4.1. Recubrimiento

Se recomiendo disponer un recubrimiento minimo de 0.9 m para minimizar la
sobrecarga de impacto. Las tuberias deben colocarse a una profundidad tal que
no se vean afectadas por el clima. Existen reglamentos locales o regionales que
especifican la distancia minima entre conducciones de agua potable, tuberias de
impulsién y alcantarillas.

1.5.4.2. Anclaje

Las tuberias han de anclarse para resistir los empujes que se producen en ciertos
puntos tales como cambios de direccion, codos y conexiones con ramales. El
anclaje necesario puede conseguirse mediante la instalacion de juntas reforzadas
0 macizos de concreto.
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Es recomendable que el proyecto de anclaje de los componentes de las tuberias
de impulsidén se base en presiones internas superiores al menos a un 25% de la
maxima que produce al pararse el bombeo mas la producida por el golpe de ariete
con un factor de seguridad adecuado.

1.5.4.3. Reduccién de la turbulencia en la descarga

Es importante revisar la disposicion vertical y horizontal de la descarga de la
tuberia de impulsion para minimizar la turbulencia y la liberacion resultante de
sulfuro de hidrogeno.

Para reducir la turbulencia se puede situar a la misma cota las claves de la tuberia
de impulsiéon y de la alcantarilla, en el pozo de registro donde se verifica la
descarga.

Si la velocidad del agua en la tuberia de impulsion es superior a 2 m/s, o si existe
mas de una tuberia de impulsion, puede ser necesario proyectar un sistema de
descarga especial para reducir la turbulencia, asi como un elemento disipador de
energia.

15.4.4. Materiales de las tuberias

Los materiales a utilizar en las tuberias de impulsion deben ser adecuados para el
suelo en que han de colocarse y ser capaces de resistir la corrosion interna que
pueda originar el agua residual a transportar.

En el siguiente capitulo se expone con mayor detalle el fenémeno de corrosion en
tuberias y los materiales recomendados para evitarla o reducirla.
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II. Descripcion del proceso de produccion de sulfuro de hidrégeno

La composicién quimica de las aguas residuales consiste, principalmente, en
materia organica e inorganica, y los gases presentes en ellas. Los gases que con
mayor frecuencia podemos encontrar son el nitrogeno (N2), el oxigeno (O,), el
dioxido de carbono (COy), el sulfuro de hidrégeno (H2S), el amoniaco (NH3), y el
metano (CH,4). Los tres ultimos gases son producto de la descomposicion de la
materia organica.

El gas H.S es toxico para los seres humanos y ha causado la muerte de muchos
técnicos encargados del mantenimiento de sistemas de alcantarillado. La minima
concentracion conocida de H,S que ha causado muertes es de 300 ppm, mientras
que 3000 ppm supondria una muerte casi instantanea.

El H,S tiene un olor a huevos podridos que se puede detectar en bajas
concentraciones. Ademas, es muy conocido por su alta toxicidad y su habilidad de
corroer metales, como el hierro, zinc, cobre, entre otros. El H,S es también
precursor de la formacién de acido sulfurico, el cual corroe el concreto.

El H,S es un gas que esta presente tanto en la atmésfera del interior de las
alcantarillas como en estado disuelto en el agua residual. Este gas puede ser
oxidado a acido sulfurico por la accion de las bacterias que se desarrollan en las
paredes de los conductos, lo cual da lugar a importantes problemas de corrosion
(Tchobanoglous, 1996).

Los organismos importantes relacionados con la produccion de H,S en las redes
de aguas residuales son los que reducen los sulfatos para obtener energia para el
mantenimiento y crecimiento celular. Existen dos géneros de bacterias anaerobias
de la especie Desulfovibrio que pueden convertir el sulfato en sulfuro.

La reaccion de reduccion suele desarrollarse al mismo tiempo que la de oxidacion
de la materia organica y, algunas veces, del hidrégeno. En casos especiales en
que los organismos actuantes contienen la enzima hidrogenasa, puede darse la
siguiente ecuacion, que es importante en la corrosion de las tuberias de hierro
(Tchobanoglous, 1996):

4H, + SO? - S? + 4H,0 (2.1)

Debido a que la mayoria de las aguas residuales contienen bacterias capaces de
completar estas reacciones, asi como materia organica e iones sulfato, siempre
existen las condiciones para la produccion de H,S.
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2.1. Proceso de produccion de sulfuros

Como se menciond anteriormente, la reduccion bacteriana del sulfato a sulfuro
sblo se desarrolla en un medio anaerobio, es decir, en la parte sumergida de la
pelicula biolégica, que se forma en las paredes de las alcantarillas. El espesor de
esta pelicula depende de las condiciones de flujo en la tuberia y puede medir entre
1y 1.5 mm; contiene una poblacién heterogénea de microorganismos, incluyendo
formas filamentosas. Dicho espesor decrece gradualmente como consecuencia de
la accién de cizalladura causada por el movimiento del agua o por el peso propio
de la misma.

Se produce una difusion de SO, , materia organica y nutrientes hacia el interior de
la capa anaerobia, mientras que el sulfuro producido en ésta se difunde hacia
fuera a la corriente de agua residual.

2.1.1. Precipitacion de sulfuros metalicos

La reaccidén del H,S con los compuestos metalicos del agua residual puede
caracterizarse por medio de la siguiente reaccién con el hierro:

H,S + Fe?t —» FeS + 2H* (2.2)

También pueden precipitarse otros metales, tales como el cinc, plomo, cobre,
cadmio y cobalto. La presencia de metales reduce la concentracion de sulfuro
soluble; de hecho, la adicion de metales es uno de los métodos para controlar los
sulfuros en las alcantarillas.

2.1.2. Oxidacion de sulfuros
El ion sulfhidrico que se difunde desde la capa anaerobia puede ser oxidado, en
presencia de oxigeno libre, a sulfato y otros compuestos parcialmente oxidados

por bacterias de la capa facultativa. La oxidacion bacteriana del H,S a idn
tiosulfato puede representarse por:

20, + 2HS™ - 5,02~ + H,0 (2.3)

El H2S que se difunde hacia el agua residual puede ser, asimismo, oxidado a
azufre elemental, de acuerdo a la siguiente reaccion (Tchobanoglous, 1996):
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HyS +-0; > S + Hy0 (2.4)

Se encontré6 que la tasa de oxidacion de los sulfuros es proporcional a la
concentracion de sulfuros solubles totales y a la tasa de reaireacion (tasa de
transporte de oxigeno desde la atmdsfera del interior de la alcantarilla a la
corriente de agua residual) (Tchobanoglous, 1996).

2.1.3. Emision de sulfuro de hidrégeno H,S ala atmdésfera de la alcantarilla

La emision fisica de sulfuro de hidrégeno a la atmdsfera de la alcantarilla tiene
lugar antes de que comiencen los problemas de corrosion. La tasa a la que se
produce la emisién de sulfuro de hidrogeno desde la corriente de agua residual
esta dada por:

Dse = fsDs (2.9)
Donde

@, Flujo de sulfuro de hidrégeno a través de la superficie de la corriente, g/m?h

fs Coeficiente de intercambio de sulfuro de hidrogeno entre una fase acuosa y
otra gaseosa, m/h

Dy Fuerza actuante sobre el sulfuro de hidrégeno, g/m®

La fuerza actuante D, que es una medida de la tasa a la que el gas penetra o sale
de la fase acuosa, depende de las concentraciones relativas del sulfuro de
hidrégeno en el agua y en la atmdsfera de la alcantarilla. Si las concentraciones
estan en equilibrio, no existira fuerza actuante. Frecuentemente, el agua residual
esta supersaturada de H,S y la fuerza actuante puede obtenerse de la siguiente
manera:

Dg = HyS(aq) — H2S(aq) (saturacion) (2.6)

La concentracién de saturacion del H,S soluble se puede determinar mediante la
Ley de Henry: la concentracion de equilibrio del sulfuro de hidrégeno en el agua es
proporcional a la presion parcial del gas H,S en la atmdsfera, es decir
(Tchobanoglous, 1996):

HyS(qq)(saturaci n) = KPy s (2.7)
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2.1.4. Acumulacién de sulfuros en las alcantarillas

La cantidad de sulfuro de hidrogeno disuelto presente, aumenta al disminuir el pH.
Una vez en solucion, el sulfuro de hidrogeno escapa a la atmosfera de la
alcantarilla. La cantidad presente en ella esta directamente relacionada con la
concentracion de sulfuro de hidrogeno en la fase acuosa y con el valor de
saturacion relativa de la atmosfera de la alcantarilla.

Por ejemplo, para un pH de 7.0, el HyS representa el 50 % de los sulfuros
disueltos, mientras que para un pH de 6.0, H,S representa el 90% de los sulfuros
disueltos, esto se puede observar facilmente en la figura 2.1.

Figura 2.1 Efecto del pH en el equilibrio del H,S (EPA, 1985)

La acumulacion de sulfuros en las alcantarillas depende del patrén de circulacion
del agua, es decir, si el agua fluye a tubo lleno el sulfuro producido permanecera
en la corriente y una parte se perdera por precipitacion; pero si el flujo es a tubo
parcialmente lleno, la concentracion de sulfuro de hidrogeno llega a alcanzar un
valor limite. Cuando se alcance dicho limite, las pérdidas por oxidacion, emision o
precipitacion, y las aportaciones a la corriente de agua residual seran
practicamente iguales.

2.2. Corrosion debida al sulfuro de hidrégeno

En general el deterioro de tuberias de diversos materiales debido a actividad
microbiana suele conocerse como biocorrosion o corrosion inducida por
microorganismos. Las bacterias causantes de estos procesos se suelen agrupar
en biopeliculas o comunidades microbianas adheridas a superficies sumergidas.
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Las biopeliculas pueden participar en la corrosion metalica a través de
interacciones complejas (a veces sinérgicas) entre la superficie del material, los
productos de corrosion abiotica, las células bacterianas y sus metabolitos
(Bethencourt, 2010).

Después de su emision a la atmosfera interna, el siguiente paso en el proceso de
corrosion consiste en su transferencia a la zona de paredes del conducto situada
por encima de la superficie del liquido. Puesto que, normalmente, las paredes de
las alcantarillas estan humedas debido a las condensaciones en ellas acumuladas,
el sulfuro de hidrogeno de la atmdésfera quedara fijado a las paredes tan pronto
como entre en contacto con ellas. El H,S retenido en esas zonas humedas es
transformado en acido sulfurico por la accion de bacterias del tipo Thiobacilus.

H,S + 20, - H,SO0, (2.8)

En el siguiente paso de corrosion, si se trata de tuberias de concreto, el acido
sulfurico reacciona con el cemento del concreto y, de forma similar con el acero
del armado. Si la tasa de produccion de acido sulfurico (H2SO4) es baja,
practicamente la mayor parte del mismo reacciona con el cemento, dando lugar a
un material pastoso que queda muy pobremente ligado a los agregados
empleados en la fabricaciéon del concreto. Si la tasa de produccion de acido
sulfurico es elevada, gran parte del mismo no podra difundirse a través de la masa
pastosa citada y, consecuentemente, sera arrastrado de las paredes por la
corriente de agua residual en donde reacciona con los alcalis, con lo que el azufre
presente quedara en forma de ion sulfato. En la figura 2.2 se muestra la formacion
de la biopelicula y el dafo causado al tubo.

a) b)

Figura 2.2 Corrosion en la tuberia: a) pelicula biologica, b) tubo dafiado
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Periédicamente, cuando se llena la alcantarilla, parte de la masa pastosa es
arrastrada por el agua o se desprende por su propio peso, repitiéndose el proceso
a medida que continua la corrosion de la alcantarilla. La forma de evolucién de la
corrosion varia, dependiendo de la circulacion de aire, de la cantidad de
condensados existentes, de la tasa y cantidad de H,S producido y de otros
factores locales como la temperatura. Generalmente, la tasa de corrosion sera
mas elevada en la parte superior de la alcantarilla y junto a la superficie del agua.

En la figura 2.3 se muestra una fotografia de una tuberia, donde tanto el concreto
como el acero de refuerzo han sufrido el ataque de H,S.

Figura 2.3 Tuberia de concreto corroida con el acero de refuerzo expuesto.

2.3. Control de lacorrosion causada por sulfuro de hidrégeno

Durante muchos anos se han implementado satisfactoriamente diferentes métodos
para evitar la corrosion en tuberias de concreto, sin embargo, la mayoria de ellos
resultan muy costosos pero indispensables para el mantenimiento de las
alcantarillas. Dichos métodos se basan en interrumpir el proceso de corrosion
ocasionada por cualquiera de las siguientes causas:

Presencia de sulfatos en el drenaje.

Reduccion biolégica de estos compuestos a H,S.

Transporte del H,S disuelto desde la superficie del agua a la atmdsfera.
Oxidacion biolégica de H,S a HySOq4.

Ataque del H,SO,4 a superficies metalicas o de concreto expuestas a la
atmésfera.

RN =
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Se puede decir que existen dos clasificaciones de los métodos para el control de
la corrosion, los métodos fisicos y quimicos. Estos métodos se emplean,
comunmente, en tuberias o sistemas ya existentes, sin embargo, se puede evitar
Su uso si se tiene presente, desde la etapa de disefio, que se puede desarrollar el
problema de corrosion, es decir, para evitar la corrosién se pueden hacer
consideraciones de disefio para evitar puntos donde se pueda desarrollar este
fenobmeno. Una de las principales consideraciones de disefio es el uso de
pendientes pronunciadas, ya que esto impide el proceso de produccion de H,S a
través de turbulencias inducidas.

2.3.1. Métodos quimicos

Estos métodos tienen por objeto la interrupcioén del proceso de producciéon del H,S
por medio de adicién de algun agente quimico o cuidando los niveles de algunas
propiedades quimicas del agua residual tales como el pH o el contenido de O».

A continuacion se describiran algunos de los métodos quimicos mas utilizados:

2.3.1.1. Uso del Cloro (Cly)

El cloro (Cl;) es un agente quimico capaz de oxidar los sulfuros presentes en el
flujo de agua residual, por lo que hasta ahora se habia venido usando durante mas
de 50 afios para impedir la produccién de H,S. Se puede afadir en estado liquido
0 gaseoso por medio de difusores directamente al drenaje, pero es importante
tomar en cuenta que el consumo de Cl, depende de la calidad de mezclado que
se tenga cuando éste se agrega a las tuberias. Si el mezclado es deficiente el
consumo de cloro tiende a elevarse de tal manera que representa un costo
considerable, ademas de la inversion que implica la instalacién para la adicion de
Cl,. A esto se le pueden sumar los costos de instalacion y de mantenimiento que
requiere una instalacién de este tipo.

En la figura 2.4 se muestra una instalacion tipica para la inyeccion de cloro.

Asimismo, la figura 2.5 muestra los difusores mas comunes para la adicién de Cl,
a sistemas a gravedad y a presion con flujo en movimiento.
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Figura 2.4 Instalacién para la inyeccién de cloro

Figura 2.5 Difusores tipicos para la adicion de cloro para drenajes a gravedad y a presion

El uso de cloro en gas implica un cuidado mayor, ya que al ser un gas comprimido
toxico se deben implementar medidas de seguridad para evitar derrames que
puedan ser catastroéficos, lo cual aumenta aun mas el costo por adicion de cloro.

Debido al costo del manejo del Cly, se buscé otro agente quimico que pudiera

reducir costos y que fuera mas eficiente. Dicho agente es el peréxido de hidrogeno
(H20>), el cual oxida quimicamente al H,S.
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2.3.1.2. Peréxido de hidrégeno

El consumo del H,O; es relativamente menor que el del cloro, aunque depende de
la finalidad de su uso, es decir, si se utiliza para oxidar sulfuros existentes o para
evitar la produccion de estos. La dosis depende de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), de la temperatura del agua residual y de las condiciones
hidraulicas de la tuberia.

Las ventajas principales que tiene el uso de H,O2, en lugar de cloro, es el tiempo
de reaccion y el consumo del mismo, ya que para que se consuma el 90% del
H,0O, bastan de 10 a 15 minutos, el resto se consumira en los siguientes 20 a 30
minutos. En cuanto al consumo, a pH menores a 8.5 se requiere una parte de
peroxido por una de sulfuro.

El equipo requerido para la instalaciéon de adicion de H2O, es relativamente
sencillo y barato, pero cabe sefialar que variara dependiendo del flujo total del
drenaje y de los materiales necesarios para garantizar que no sean oxidados por
el peroxido. En la figura 2.6 se muestra una instalacion tipica para la adicion de
H20, al drenaje.

Tuberia de descarga  Tuberia de PVC rigida o flexible

/N

S

Valvula

Contenedor Quimico Bomba Dosificadora

Drenaje

Figura 2.6 Instalacion para la adicion de H,O,

2.3.1.3. Nitratos

Las bacterias reductoras de sulfatos utilizaran receptores de hidrogeno en el
siguiente orden: 1) Oy, 2) NO3, 3) SO;~. De manera que la reduccién de sulfatos
no ocurrira hasta que todo el nitrato haya sido consumido. El consumo de nitrato
de sodio sélo resulta eficaz en agua residual con alta concentracion de H,S y la
dosis promedio es de 10 partes de nitratos por cada parte de sulfuros que se
desea eliminar.
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El equipo para la instalacion de un dosificador de nitratos y su mantenimiento es
muy similar a las implementadas en la adicién de cloro y peroxido de hidrégeno,
por lo que la unica ventaja que tienen los nitratos frente a los demas agentes
quimicos, es el costo por galén de solucion de nitratos.

2.3.1.4. Sales metélicas

Este método se basa en impedir el paso del H,S a la atmdsfera de la alcantarilla
mediante la adicion de sales metalicas para que éstas reaccionen con los sulfuros
disueltos en el agua y se formen sulfuros metalicos que precipitaran.

Algunos metales utilizados son el zinc, el plomo y el cobre, sin embargo se deben
cuidar los posibles problemas de contaminacién que pueda ocasionar la adicion de
estos y los costos que se podrian generar.

2.3.2. Métodos fisicos

El método fisico de mayor utilidad es el mejoramiento del balance de oxigeno, éste
método consiste en introducir oxigeno, ya sea por aireacion o inyeccion directa,
para oxidar el H,S.

Los métodos de aireacibn mas comunes son la inyeccién de aire comprimido y el
uso de tubos Venturi instalados a lo largo de la tuberia, en puntos previamente
determinados.

La inyeccién de aire comprimido se hace a través de un equipo conformado por un
compresor que inyecta aire a la salida de la bomba que impulsa el agua en un
sistema de alcantarillado. Con la inyeccién de aire se logra un aumento en la
presién del mismo, lo cual aumentara la disolucion del oxigeno en el flujo.

Los tubos Venturi permiten la entrada de aire provocado por la succién que ejerce
la presidn negativa que se genera en la descarga, debido a que un liquido que
fluye a una velocidad considerable a través de una tobera producira dicha presion
negativa.

2.3.3. Alcalinidad
Otra alternativa para el control de la corrosién en tuberias es la modificacion de la

alcalinidad, debido a que la corrosion es inversamente proporcional a esta
propiedad del concreto de la tuberia en cuestion. Este método se basa en
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proporcionar al concreto una alcalinidad mas alta con ayuda del cemento y los
agregados.

Se debe cuidar que la relacién entre la alcalinidad que proporciona un agregado y
el costo del mismo sea el 6ptimo. Los agregados que cumplen dicha relacion, en
la mayoria de los casos, son la caliza y dolomita. Las proporciones de agregado
fino pueden disminuirse para aumentar la cantidad de cal en la preparacion del
concreto.

El método de mejoramiento de la alcalinidad es un medio de control barato y
relativamente facil de implementar. Aunque este método no elimina la corrosion,
puede aumentar considerablemente la vida util de las tuberias.

2.3.4. Consideraciones de diseiio

Los sulfuros suelen producirse en redes de alcantarillado en aquellas zonas en
que la velocidad del flujo es muy baja, cuando las distancias o los tiempos de
recorrido son largos, cuando las alcantarillas fluyen a seccion llena y en tuberias
en las que el agua residual sélo esta en contacto con el aire en forma intermitente
o no tiene contacto con el aire. Es por eso que las tuberias proyectadas deben
proporcionar suficiente velocidad para impedir la formacién de la biopelicula en el
fondo del tubo y por consiguiente la generacién de H5S.

El diseno debe contar con ventilacion adecuada para favorecer la absorcién del
oxigeno en el flujo y, en las redes nuevas, se debe contar con registros y caidas
artificiales de flujo para mejorar el balance de oxigeno.

Recubrimientos

Otra opcion para proteger las tuberias contra la corrosion por sulfuro de hidrégeno
es proporcionarles un recubrimiento metalico, no metalico o uno de conversion
quimica.

Recubrimientos metalicos

Los sistemas de recubrimiento metalico pueden subdividirse en galvanizaciéon y
galvanoplastia. El galvanizado ofrece proteccién de sacrificio del metal base y es
comunmente realizado sumergiendo el metal a proteger en un bafo de zinc o
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cadmio fundido. La vida util efectiva de la capa del cinc galvanizado es
directamente proporcional al espesor de la misma. El recubrimiento con cinc
inorganico también se han desarrollado e incluye silicato de sodio, que
proporciona una buena unidn con el metal de base.

Otro sistema de revestimiento metalico es la galvanoplastia, mediante el cual una
delgada capa de cobre se aplica al metal base. Los metales usados en el proceso
de electrodeposicion incluyen aluminio, estafio, plomo, aleaciones de niquel /
cobre, acero inoxidable, niquel, cromo y plata. De estos, los recubrimientos de
niquel, cromo y plata son frecuentemente usados para la proteccion contra la
corrosion.

Recubrimientos no metalicos

Los recubrimientos no metalicos consisten en resina de vinilo, epoxi, de silicona y
pinturas. Las pinturas pueden ser clasificados como 1) termoplasticas, incluyendo
alquitran asfaltico/carbon y polietileno, que se aplican en caliente y se cura por
enfriamiento, y 2) termoestables, tal como, el poliuretano y epoxi, que se establece
por reaccién quimica causada por un agente de curado. Todos los sistemas de
pintura requieren un gran cuidado en la seleccion del tipo de pintura, en la
preparacion de la superficie, en humedecer y secar perfectamente los espesores
de pelicula, y en los requisitos de curado (en particular la temperatura y el
tiempo antes de la inmersion).

Los tipos de pinturas mas utilizados para entornos sumergidos y atmodsferas
corrosivas son epoxicos de alquitran y de carbdn (a base de resinas epoxicas) y
pinturas epoxi. Hay probablemente mas revestimientos epoxicos de alquitran y de
carbon en tuberias de concreto en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales que cualquier otro tipo de recubrimientos actualmente disponibles.

Recubrimientos de conversidén quimica

Los recubrimientos de conversion quimica causan una reaccion que se produce
entre el material de recubrimiento y el metal base, tal que el revestimiento se
convierte en una parte integral del metal. Por ejemplo, los recubrimientos de
fosfato son producidos por la reaccion del metal base con una solucion de acido
fosforico que contiene fosfatos de hierro y de zinc, hierro o manganeso. Estos
revestimientos son normalmente utilizados para proporcionar una mejor adhesion
de la pintura

Los materiales que a menudo se encuentran en las instalaciones de tratamiento
de aguas residuales y estaciones de bombeo que son propensos
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a la corrosion de sulfuro de hidrogeno son el fierro fundido, fierro ductil, acero,
cobre, asbesto y concreto.

Seleccion del material de la tuberia

La seleccion del material es un aspecto critico en el disefio de los sistemas de
aguas residuales en los cuales la generacion de sulfuro es probable que ocasione
problemas. El costo adicional por usar materiales con mayor grado de resistencia
a la corrosion puede ser justificada por el ahorro de costos al reemplazar o
rehabilitar estructuras deterioradas.

Las consideraciones de disefio para seleccionar materiales son:

e Disponibilidad de los materiales en las medidas de la tuberia requerida.

e Nivel maximo y minimo de sulfuro esperado en el agua residual.

e Otros factores como la resistencia a la abrasién y consideraciones de
durabilidad.

e Caracteristicas hidraulicas de los materiales bajo condiciones de uso actual.

e Ventajas y desventajas del material (facilidad de instalacion, resistencia a la
infiltracion, flexibilidad, etc.)

e Requerimientos futuros de servicio.

e Costo, vida util de varios tipos de tuberia.

A continuacién se describen algunos materiales usados en sistemas de aguas
residuales, con particular énfasis en las propiedades resistentes a la corrosion de
cada material.

Concreto

Es uno de los materiales mas comunmente usados en la construccion de un tubo
de alcantarilla, y es virtualmente el unico material usado en alcantarillas de gran
diametro.

Algunas alternativas estan disponibles para extender la vida util de la tuberia de
concreto en atmosferas corrosivas. Esto incluye 1) especificacion de caliza
agregada, la cual aumenta la alcalinidad del concreto; 2) especificacion de
espesor adicional que sirva como material de sacrificio; y 3) uso de revestimientos
con alto grado de resistencia a la corrosion en el interior de las paredes del tubo.

Asbesto cemento

Este material esta sujeto al ataque del acido sulfurico. Debido a que el contenido
de cemento es mas alto que para una tuberia de concreto reforzado, la alcalinidad
puede también ser alta, dependiendo del tipo de agregado que se use. Sin
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embargo, la corrosion de tuberias de asbesto cemento empieza inmediatamente a
degradar la seccidn estructural del tubo, en cambio para la corrosion de tuberias
de concreto reforzado, en el cual el concreto cubre el acero de refuerzo, el
concreto es degradado antes que la integridad estructural del tubo sea afectada.

Aunque la variabilidad en la alcalinidad de los tubos de asbesto cemento es
limitada, la vida util es un factor de disefio que puede ser empleado para
determinar el espesor requerido. La alcalinidad de los tubos de asbestos cemento
esta entre 0.5y 0.6.

Arcilla Vitrificada

Este material es inmune al ataque por acido sulfurico, a la mayoria de productos
de desecho industrial y es un material adecuado para usarlo donde las
concentraciones esperadas de sulfuro son altas. Si el material es propiamente
colocado y unido, permanecera en servicio por un largo tiempo si no es perturbado
por fuerzas externas. Este tipo de tuberia esta disponible en medidas que van
desde 10 cm hasta 107 cm.

Concreto con refuerzo plastico

Es construido de resina de poliéster mezclada con arena y reforzada con fibra de
vidrio. El producto resultante no esta sujeto al ataque de acido sulfurico a menos
que la fibra esté expuesta debido al dano durante el manejo o las deflexiones de la
tuberia. Si las fibras estan expuestas, el acido puede deslizarse a lo largo de las
fibras y reaccionar con las impurezas presentes.

Plastico Homogéneo

El policloruro de vinilo (PVC), el acrilonitrilo — butadieno — estireno (ABS) vy
polietileno (PE) son tuberias de materiales resistentes al ataque del acido sulfurico
y es adecuado para su uso donde las concentraciones esperadas de sulfuro son
altas. Debe cuidarse el lecho y el colchdn del tubo para mantener las deflexiones
en un minimo aceptable.

Acero

Esta sujeto a la corrosion por acido sulfurico a medida que el sulfuro de hidrogeno
entra en contacto con el oxigeno cuando el agua fluye a tubo parcialmente lleno.
El producto de la oxidacion, sulfuro de hierro, se puede acumular de tal manera
que la capacidad y la integridad estructural de la linea puede ser
significativamente reducida.
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Hierro ductil

Tiene una vida util mayor a la del acero debido al aumento del espesor de la
pared. Sin embargo, el hierro esta sujeto a la corrosién en presencia de oxigeno
como el acero, el volumen de productos de la corrosién se puede acumular,
restringir el area transversal del tubo y afectar la integridad estructural de la
tuberia.

Cuando la tuberia de hierro es corroida por el gas de sulfuro de hidrogeno, acido
sulfurico u otros agentes, el proceso remueve los cristales de hierro, dejando atras
los componentes no metalicos como el grafito y los productos de la corrosion
(EPA,1985).
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lll.  Beneficios y desventajas de inyectar aire a sistemas que
transportan agua residual

Como se menciond en el capitulo anterior, existen métodos fisicos y quimicos para
reducir la produccién de sulfuro de hidrogeno en los sistemas de bombeo de agua
residual. Uno de los métodos fisicos que se mencionaron es la inyeccion de aire y
a continuacidén se describira con mas detalle, con el objetivo de analizar los
efectos secundarios que éste puede tener en este tipo de conducciones.

La adicion de suficiente oxigeno disuelto puede prevenir o reducir
significativamente, ademas de la generacion de sulfuro, la oxidacién bioquimica de
los sulfuros ya existentes (EPA, 1985).

Los métodos de adicion de aire incluyen:

¢ Inyeccion directa de aire comprimido en las tuberias.

e Uso de aspiradores Venturi en las tuberias o en las estaciones de bombeo.
e Uso de bombas de aire comprimido en las estaciones de bombeo.

e Disolucion en tubo U usando aire comprimido.

3.1. Inyeccién de aire a los sistemas a bombeo que transportan agua
residual

En los siguientes parrafos se describen los métodos de adicion de aire para
comprender el funcionamiento de cada uno.

Inyeccion directa de aire comprimido

El incremento de la presion en una tuberia permite mayor disolucion del oxigeno
en el flujo. A presidon atmosférica y a 21°C, el agua disolvera aproximadamente
2 % de aire por unidad de volumen; esto se incrementa a 4 % a una presion de
103 kPay a 6 % a 207 kPa.

La tasa requerida de inyeccion de aire varia dependiendo de las caracteristicas del
agua residual, del tiempo de retencidén en la tuberia, de la temperatura y de la
presion en el sistema, del perfil hidraulico de la tuberia y del grado en que se
desea controlar el sulfuro.
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Aspirador Venturi

El aspirador Venturi opera bajo el principio de que el flujo a alta velocidad a través
de una boquilla de diametro decreciente crea una presion negativa en la descarga.
La disposicion de una abertura a la atmdsfera en este punto permite que el aire
sea dirigido hacia el dispositivo. La turbulencia en la descarga permite una
adecuada mezcla entre el aire y el agua.

Figura 3.1 Aspirador Venturi (EPA, 1985)

Bomba de aire comprimido

Esta bomba ofrece la funcion simultdnea de bombeo y aireacion. Un diagrama de
esta bomba se puede ver en la figura 3.2. Después de implementar un mecanismo
como éste, el sulfuro disuelto en el agua residual puede reducirse e incluso
desaparecer.

Figura 3.2 Ejemplo de una bomba de aire comprimido (EPA, 1985)
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Tubo U

El aire es introducido en la parte superior de la primera tuberia, como se puede ver
en la figura 3.3; de la cual la mezcla aire-agua fluira hacia abajo a través de un
tubo de seccion mayor. Esto permite reducir la velocidad y aumentar el tiempo de
retencion para provocar transferencia de oxigeno bajo condiciones de presion
hidrostatica crecientes. El oxigeno enriquece el agua residual y continua a través
de la tuberia de didmetro reducido para incrementar la velocidad y evitar que los
soélidos se depositen.

Figura 3.3 Tubo U (EPA, 1985)

3.2. Beneficios de inyectar aire a los conductos a presion que transportan
agua residual

Como se discutio en el capitulo 2, el sulfuro es producido por bacterias anaerobias
que reducen el sulfato, el cual normalmente esta presente en las aguas residuales.
Niveles de oxigeno disuelto por encima de 0.5 mg/l, generalmente, puede evitar la
formacion de sulfuro. El sulfuro se puede producir dentro de la biopelicula, pero si
el oxigeno disuelto esta presente, el sulfuro se oxida a medida que pasa a un
ambiente aerobico. Si el oxigeno disuelto no esta presente, el sulfuro disuelto
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entrara al volumen de agua residual, donde puede estar presente como gas de
sulfuro de hidrégeno disuelto.

La aireacién puede ser un método econdmico para controlar la generacion de
sulfuro si el aire se introduce por medios pasivos, tales como la presencia de
condiciones turbulentas en el sistema. De otra manera, si se requiere equipo para
comprimir e introducirlo en la tuberia representara un costo considerable. Dos
ventajas de este método son la reduccion de la DBO y la no toxicidad en las aguas
residuales. En una tuberia a presidbn, una bolsa de aire
puede formarse y causar problemas de caracter local, si la transferencia de
oxigeno es inadecuada, incluso cuando esta bien protegida por valvulas
expulsoras de aire (EPA, 1992).

Cuando se utiliza un sistema de inyeccion de aire, es necesario:

e Estimar el oxigeno necesario por volumen de agua residual (mg/l de O,),
midiendo la tasa de consumo de oxigeno en el laboratorio.

e Estimar el oxigeno requerido por la biopelicula.
e Determinar el flujo de aire necesario.

e Seleccionar el tipo de inyeccion de aire mas conveniente.

3.3. Causas por las que se acumulan bolsas de aire/gas en sistemas a
bombeo

Para que un sistema de bombeo trabaje eficientemente se deben tomar en cuenta
ciertas situaciones que pueden alterar el rendimiento del acueducto. Uno de estas
situaciones es el aire que puede quedar atrapado a lo largo de la tuberia si ésta no
se disefia u opera correctamente.

En general, el aire que existe en las tuberias puede proceder:

e Del aire que llena la conduccion antes de que entre en servicio.

e Del aire disuelto en el agua, que se desprende al disminuir la presién.
e De los vortices que se forman en la succion.

e De pequenas fisuras que puedan existir en las tuberias.

Las causas por las cuales se encuentra el aire dentro de los conductos a presion
son variadas, por ejemplo, los acueductos contienen una importante cantidad de
aire durante su llenado, si éste no es purgado por completo puede permanecer
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atrapado en la linea. Asimismo, el aire puede introducirse a través de la succion
de las bombas, como resultado de un mal disefio de los tanques de succion. Por
otra parte, el agua contiene 2% de aire disuelto por volumen, cuando la presién se
reduce en el sistema el aire se libera, formando cavidades que pueden ser
comprimidas rapidamente por su baja densidad, provocando sobrepresiones que
pueden dafiar severamente las tuberias. Otra causa que da lugar a la presencia
de aire en acueductos con varios cambios de pendiente en su perfil, son las
interrupciones del suministro de agua (Pozos et al., 2008).

3.4. Efectos producidos por las bolsas de aire/gas

Debido a la acumulacién de aire a lo largo de la tuberia de un sistema, la puesta
en marcha de los equipos de bombeo debe hacerse con mucho cuidado, para
expulsar de forma controlada el aire a través de valvulas de aire para no producir
sobrepresiones al comprimir de forma rapida las bolsas de aire acumuladas en
algunos puntos del acueducto. Otro problema que plantean las acumulaciones de
aire en las tuberias es la reduccion de la seccién util de la tuberia. El espacio que
ocupa el aire se resta de la seccidn util de la conduccidn, por lo que la vena liquida
reducira su diametro en esos puntos. En consecuencia, también circulara el agua
con mayor velocidad y se creara una pérdida de carga adicional.

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

Aun cuando el aire atrapado en acueductos a bombeo puede ser benéfico para
prevenir la cavitacion o para reducir los efectos perjudiciales causados por
transitorios hidraulicos, en cantidades no controladas éste puede ser perjudicial.
Por ejemplo, hay rangos de volumenes de aire, los cuales pueden producir un
incremento indeseable de las presiones durante el arranque o paro de las bombas
en un acueducto. El efecto del aire en ambas situaciones dependera de las causas
que produzcan el transitorio, de la cantidad de aire acumulada, donde se localiza,
y de la configuracién del acueducto.

La presencia de aire atrapado en conductos a presion puede reducir de forma
importante el transporte de agua en las lineas. En acueductos a bombeo Ila
presencia de aire se puede reflejar en un incremento en el consumo de energia
eléctrica y la reduccion del gasto.
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Un estudio realizado en una variedad de acueductos alrededor del mundo
demostré que el aire atrapado puede:

¢ Reducir la eficiencia de los sistemas hasta en un 30%
e Disminuir entre un 15% a un 20% el gasto proporcionado por el sistema
e Incrementar la carga de presion en un 20%

Lo cual provocara que las bombas trabajen mas forzadas, por lo tanto se
demandara un mayor consumo de energia eléctrica.

Ademas, la fluctuacibn de presiones debido al movimiento, expansion vy
contraccion de las bolsas de aire, causa vibraciones que pueden dafiar las juntas
y soportes de las tuberias. De igual manera, el aire atrapado en conductos a
presion puede acelerar la corrosidon en tuberias metalicas al aumentar la cantidad
de oxigeno disponible, disminuyendo su resistencia y vida util.

Por otra parte, el aire atrapado puede producir lecturas incorrectas en dispositivos
de medicién. La transicion de tubo parcialmente lleno a tubo lleno causado por la
presencia de una bolsa de aire, puede generar vibraciones en la tuberia. Bolsas
de aire de gran tamafo pueden regresar a contra flujo debido a su fuerza de
flotacion y danar de forma importante algunas estructuras, tales como sifones y
cajas rompedoras de presion (Pozos et al., 2008).

3.4.1. Pérdida de carga por bolsas de aire

El aire que se introduce a los acueductos es arrastrado por el flujo de agua y
puede acumularse en puntos altos, formando bolsas de aire que pueden
incrementar su tamafno si mas bolsas o burbujas de aire se unen a éstas. Cuando
una bolsa de aire se encuentra en un tramo de tuberia con pendiente
descendente, el agua trata de moverla hacia aguas abajo. Si la bolsa de aire es lo
suficientemente grande, la fuerza de flotacién de la bolsa podria igualar la fuerza
de arrastre del agua, entonces la bolsa de aire permaneceria estacionaria en la
tuberia, de esta manera la fuerza de friccion tiende a cero. Las fuerzas actuantes
en una bolsa de aire se muestran en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Fuerzas que actuan en una bolsa de aire estacionaria en una tuberia con flujo de agua a
tubo lleno

El aire atrapado reduce la secciéon transversal del conducto, 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 3.5.

Figura 3.5 Bolsa de aire en una pendiente descendente.

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, esto se puede observar en las figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.6 Bolsas de aire en un acueducto a gravedad
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Figura 3.7 Bolsas de aire en un acueducto a bombeo

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

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.

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.

3.4.2. Efecto Blowback

La longitud de las bolsas de aire en la tuberia puede ser de varias veces el
diametro de la misma. Si en algun tramo del acueducto existe un tubo con una
pendiente descendente pronunciada, puede suceder que la bolsa de aire se
estabilice alrededor de ésta y al mismo tiempo se presenta un salto hidraulico en
el extremo aguas abajo de la bolsa, este fendmeno se ilustra en la figura 3.8.

La accion turbulenta del salto hidraulico causa que el aire entre y se mezcle con el
agua que fluye en la tuberia. Aguas abajo del salto hidraulico, el aire introducido
puede formar burbujas de mayor tamafo y/o bolsas de aire y si éstas son lo
suficientemente grandes, la fuerza de arrastre del agua no podra superar la fuerza
de flotacion. Entonces, las burbujas y/o bolsas permaneceran estacionarias en la
tuberia, incrementando su tamafo al tiempo que mas burbujas de aire llegan a
unirseles.

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

Figura 3.8 Efecto blowback

3.4.3. Golpe de ariete provocado por la evacuacion de aire

El incremento de velocidad debajo de la bolsa de aire puede provocar el
desprendimiento de una porcion de la bolsa o bien su completa remocion como se
muestra en la figura 3.9. El cambio abrupto de la velocidad del fluido, cuando la
bolsa es removida y se instala en otro punto alto puede generar un golpe de ariete,
el cual puede causar un dafo considerable a accesorios, uniones e incluso puede
provocar la ruptura de la tuberia.

Figura 3.9 Golpe de ariete causado por remocioén de una bolsa de aire

47



IV. Analisis del comportamiento del aire/gas en sistemas que transportan
agua residual

4.1. Medios paralaremocion de aire/gas

Debido a la importancia que representa el aire atrapado en los sistemas de
bombeo, se debe implementar algun mecanismo que nos ayude a expulsarlo.

Si bien es cierto que la presencia de aire presenta varias ventajas, también es
necesario tener en cuenta que en determinado momento este aire debe ser
removido en forma controlada de la conduccién, a fin de evitar la aparicion de
efectos indeseables como los ya descritos en puntos anteriores.

El primer mecanismo es el hidraulico, es decir, se aprovecha la inercia del flujo de
agua para remover el aire en la linea. El segundo mecanismo es el mecanico,
tales como valvulas de aire y venteos. El costo en el que se incurre al instalar
valvulas de aire y/o excavar zanjas para lograr tener pendientes descendentes que
permitan el movimiento de las burbujas y bolsas de aire hacia las valvulas es
elevado. Por otra parte se puede tener un ahorro importante si el aire atrapado en
los acueductos puede ser evacuado hidraulicamente (Pozos et al., 2008).

4.1.1. Medios Hidraulicos

A fin de transportar el aire atrapado en la conduccion hasta los puntos donde
pueda ser liberado a través de valvulas de aire, se requiere una velocidad minima
del agua en relacion a la pendiente y diametro de la tuberia. Esta condicion es de
gran importancia para los tramos con pendiente descendente o bien horizontales,
de las conducciones de transporte de agua, puesto que el movimiento natural de
las burbujas de aire se opone al flujo de agua.

4.1.2. Medios mecanicos

Los medios mecanicos mas utilizados para controlar la expulsién y la admision de
aire a los acueductos son las valvulas de aire, de las cuales se desprenden
principalmente tres tipos:

e Valvula de admision y expulsion de aire (VAEA) o de gran orificio. Las

VAEA son disefiadas para expulsar y admitir aire durante las
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operaciones de llenado y vaciado del sistema, respectivamente. Este
tipo de dispositivos no evacuan el aire cuando el acueducto trabaja a la
presion de disefo.

e Valvula de expulsién de aire (VEA) o pequefo orificio. Estas valvulas
expulsan pequefas cantidades de aire, que podrian acumularse
durante la operacion normal del acueducto.

e Valvula de aire combinada (VAC) o de doble orificio. Las VAC combinan
las funciones de las dos valvulas anteriores, y son usadas donde se
requiere admitir aire al vaciar la linea y expulsar aire para llenar el
acueducto, asi como para expulsar pequefas cantidades de aire
acumulado durante la operacién normal del acueducto.

Las valvulas de aire instaladas en los acueductos, pueden ocasionar problemas
mas graves, que los que se pretendian evitar. Un mal dimensionamiento de estos
dispositivos, asi como una deficiente respuesta o un funcionamiento incorrecto,
derivado de la falta de mantenimiento, puede dar lugar a situaciones indeseadas.
La operaciéon ineficiente de estos dispositivos puede reducir la eficiencia del
sistema en un 30%, lo que conlleva a un mayor consumo de energia eléctrica,
para forzar las bombas a evacuar el aire atrapado en la linea.

Las valvulas de aire son dispositivos que permiten la salida de aire y gas corrosivo
de las tuberias de aguas residuales. Pueden ser manuales o automaticas, siendo
una de las mas adecuadas las de tipo cinético, que tienen la ventaja de no
cerrarse mientras se suministra aire a cualquier tasa de presion o velocidad de
descarga. Mientras mayor es el tamafio de la valvula, esto le permitira movilizar
mayores cantidades de aire y gases corrosivos, mejorando el funcionamiento y
evitando problemas de taponamiento por posibles impurezas, debido a que las
aguas residuales contiene particulas en suspension, mayormente de naturaleza
organica.

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

En las siguientes figuras pueden verse valvulas aptas para aguas residuales
disefadas por la empresa Regaber.
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Figura 4.1 Vélvula de aire, modelo S-020

La valvula S-020, ilustrada en la figura 4.1, es una valvula de aire automatica cuyo
disefio dinamico permite eliminar el aire de las tuberias con flujo de agua bajo
presidén. Su disefio especial la hace iddénea para el uso en instalaciones de aguas
residuales, ya que garantiza la completa separacion de las aguas servidas del
mecanismo de sellado al crear un espacio de aire en la parte superior de la
valvula, incluso bajo condiciones extremas. El cuerpo de forma conica mantiene
una distancia maxima entre el liquido y el mecanismo de sellado, a la vez que se
obtiene una minima longitud del cuerpo. La parte inferior del cuerpo en forma de
embudo asegura que los residuos se recojan al fondo, de donde pueden ser
eliminadas fuera del sistema, por via de la salida de drenaje o de una valvula de
bola situada en la parte inferior de la valvula.

Figura 4.2 Valvula de aire k-020 para aguas residuales

La valvula K-020, figura 4.2, es una valvula de aire de efecto cinético cuyo disefo
dinamico permite la descarga de aire a alta velocidad. Su disefio especial la hace
idonea para el uso en instalaciones de aguas residuales, ya que garantiza la
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completa separacidn de las aguas servidas del mecanismo de sellado al crear un
espacio de aire en la parte superior de la valvula, incluso bajo condiciones
extremas.

Figura 4.3 Vélvula de aire modelo D-025

La valvula D-025, figura 4.3, es una valvula de aire de doble efecto cuyo disefio
dinamico permite la descarga de aire a alta velocidad de grandes caudales a la
vez que es capaz de eliminar el aire de las tuberias con flujo de agua bajo presion.
Su diseno especial la hace idénea para el uso en instalaciones de aguas
residuales. La junta articulada con resorte entre el flotador inferior y el flotador
superior asegura que las vibraciones del flotador inferior no abran la valvula
constantemente. La descarga de aire solo ocurrira cuando se haya acumulado un
volumen suficiente de aire.

4.2. Metodologia para ubicar los posibles puntos de acumulacion aire/gas
en conductos cerrados

En el presente capitulo se propone un método para localizar los puntos altos de
los conductos a presion, donde el aire podria acumularse. Para validar el método
propuesto se realizé una investigacion tedrica-experimental. La metodologia aqui
presentada puede ser aplicada para analizar acueductos ya construidos, asi como
aquellos que se encuentran en la fase de disefio. Este método ha sido utilizado
para estudiar problemas de aire atrapado en acueductos de Meéxico, y las
soluciones propuestas han permitido un mejor funcionamiento de estos sistemas.
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Método para analizar el movimiento de burbujas y bolsas de aire

Para el analisis del movimiento de burbujas y bolsas de aire en acueductos se
recurre a formulas semiempiricas que, dependiendo del autor, 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 fueron
realizadas en dispositivos experimentales con diametros relativamente pequefios
(50 mm).

Para la mejor comprension del analisis se definen los siguientes términos:

e Velocidad de barrido: se usa para denotar la velocidad minima del agua,
Vp, para transportar una bolsa o burbuja de aire en un acueducto.

e Generacién de burbujas: se refiere a la accidén turbulenta del salto
hidraulico que se presenta en el extremo aguas abajo de una bolsa de
aire, la cual genera las burbujas de aire.

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

Velocidad de remocién: es la velocidad minima del agua, v, para remover las
burbujas o bolsas de aire fuera de la linea de conduccién. Para ciertos acueductos
la v, va a ser igual que v, pero para otras configuraciones de lineas de conduccién
v, tendra que ser mayor que v,. Walski et al. (1994) propusieron una ecuacién para
localizar los posibles puntos de acumulacion de aire en lineas de conduccion a
bombeo que transportan aguas residuales. La relacion fue validada mediante
investigacion experimental y mediciones hechas en campo. La siguiente ecuacion
fue obtenida al igualar las fuerzas de arrastre, flotacién y gravedad.

0.88v3
oo = (4.1)
Donde
Vnom  Velocidad media del agua sin aire atrapado en la tuberia, m/s
g Aceleracion de la gravedad, m/s?
D Diametro del tubo, m
S Pendiente de la tuberia.

Cuando P=1, la bolsa de aire se va a acumular en un punto alto del acueducto,
donde se presenta un cambio de pendiente horizontal, ascendente o descendente
suave a una pendiente descendente pronunciada. Si P>1 la bolsa de aire
avanzara hacia aguas abajo, pero si P<1 el aire se movera hacia aguas arriba.
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De igual manera, Gonzalez y Pozos (2000) propusieron una relacion analitica
para determinar dichos puntos de interés. Analizaron el movimiento de las
burbujas de aire estacionarias en una tuberia fluyendo a tubo lleno, al balancear la
fuerza de arrastre del flujo de agua y la fuerza de flotacibn de una burbuja
contraria al flujo de agua, obtuvieron:

Q* _
9% (4.2)
Siendo S la pendiente en el tramo analizado y el cociente del lado izquierdo, el
parametro de gasto adimensional (PGA).

Para determinar si las grandes bolsas de aire podrian permanecer en los cambios
de pendiente de los acueductos, se debe calcular el PGA y posteriormente
compararlo con todas las pendientes del acueducto. Cuando PGA>S, el aire se
movera con el flujo. Sin embargo, si PGA<S el aire regresara a contra flujo. En
este caso los puntos altos seran identificados como posibles puntos de
acumulacion de aire. Este procedimiento ha dado resultados satisfactorios.

Método para analizar el comportamiento del aire en conductos a presion

Investigaciones llevadas a cabo en dispositivos experimentales indicaron que
grandes burbujas de aire pueden acumularse hacia ambos lados de una seccién
de control, que se localiza en el cambio de pendiente subcritica a supercritica
(Walski et al. 1994; Pozos 2007), tal como se muestra en la figura 4.4.

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 en modelos fisicos han
permitido concluir que el gasto de disefio puede no ser suficiente para remover la
bolsa de aire.
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Figura 4.4 Acumulacion de grandes burbujas de aire

El salto hidraulico al final de una bolsa de aire introduce aire en forma de burbujas.
La velocidad a la cual el aire es removido de la linea depende de la habilidad del
agua que fluye aguas abajo del salto. Las burbujas bombeadas por el salto
hidraulico se mueven hacia el techo de la tuberia formando burbujas de mayor
tamano y bolsas de aire. Las burbujas y las bolsas de aire pueden regresar a
contra flujo, permaneciendo la misma cantidad de aire en la linea. Este fenbmeno
depende de la magnitud de la fuerza de flotacion, de la pendiente de la tuberia S,
del diametro del tubo D, y del gasto de agua Q. Por otra parte, si la pendiente de la
tuberia es ascendente en la direccion del flujo, el aire se va 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 conduccién, el PGA es calculado para el rango completo
de gastos de agua, y comparado con todas las pendientes que componen el
acueducto.

Investigacion experimental

Para validar la aplicacion de la ecuacién (4.2) se realiz6 una investigacion
experimental. Un dispositivo experimental fue disefiado y construido para estudiar
el comportamiento de grandes bolsas de aire estacionarias en puntos altos e
intermedios de los acueductos, asi como para analizar el aire introducido por un
salto hidraulico localizado en una pendiente descendente. La investigacion
experimental también incluyo la medicion de la velocidad de las burbujas de aire,
mediante el uso de una camara de alta velocidad, colocada en diferentes
secciones de la tuberia aguas abajo del salto hidraulico. Esto se hizo con el
proposito de definir las fronteras entre la zona de entrada del aire y la zona donde
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se inicia el transporte del aire, para asi dar un limite de aplicacion de la expresion
analitica propuesta.

Dispositivo experimental

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

Figura 4.5 Planta y perfil del dispositivo experimental

La seccion de medicidn en el dispositivo experimental se muestra en la figura 4.6.

55



1)

BRARR
i!lll"li

!
{1

B
Bk

BEal
st
1]

Seccion de control
Bomba

|

Cndje
Nte descenden ¢
e

|

Marcos metalicos / '

Figura 4.6 Seccion de medicion

Procedimiento experimental

Mientras la linea fluia completamente llena, el aire era inyectado con un
compresor. Una vez en la seccion de medicién, el aire tendia a acumularse en la
seccion de control en forma de grandes bolsas, que terminaban con un salto
hidraulico. Asimismo, el salto hidraulico sellaba el tubo y la accién turbulenta del
mismo introducia una cantidad considerable de aire, que era barrido hacia aguas
abajo por el flujo de agua. Se observo que las pequefias burbujas de aire se unian
formando burbujas de mayor tamafio y bolsas de aire. Dependiendo del gasto de
agua y de la pendiente descendente de la tuberia, las burbujas y bolsa de aire
regresaban a contra flujo a través del salto hidraulico o se movian en la direccion
del flujo. Las mediciones realizadas fueron para diferentes gastos y pendientes
descendentes. Durante las pruebas todas las pendientes fueron comparadas con
el rango del PGA. Gonzalez y Pozos (2000) observaron en el dispositivo
experimental que las burbujas y bolsas de aire se comportan como lo predice la
ecuacion (4.2). La ventaja del PGA es que incluye el gasto de agua y el diametro
de la tuberia, por lo tanto esto permite la transferencia de resultados de modelo a
prototipo.

Parte de los resultados obtenidos durante la investigacion experimental se
resumen en la Tabla 4.1.
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o Q’ /gDS Comportamiento
(m?/s) (-) del aire
Evento 1. 5= 0.089, Pendiente descendente
0.0015 0.0889 se mueve aguas arriba
0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo
0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo
Evento 2. 5= 0.060, Pendiente descendente
0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo
0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo
0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo
Evento 3. 5= 0.052, Pendiente descendente
0.0015 0.0889 se mueve aguas abajo
0.0017 0.1147 se mueve aguas abajo
0.0019 0.1432 se mueve aguas abajo
Tabla 4.1 Movimiento de burbujas y bolsas de aire en una tuberia con pendiente descendente,
D =76.2 mm

4.3. Calculo del volumen de aire/gas acumulado en conductos cerrados

Como se describié anteriormente las bolsas de aire tienden a acumularse en los
puntos altos e intermedios de los acueductos. Los volumenes de aire contenidos
en las bolsas se calcularon mediante una relacion que ocupa algunas de las
variables obtenidas al aplicar el Método del Paso Directo, 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:

V= ﬂA— A‘J;AMJAXM +[A—A‘“;A*2 JAX.+M+2 +...+LA— W‘HJAxi_m,m} (4.3)

Donde V es el volumen de aire en la bolsa de aire ya sea aguas arriba o aguas
abajo de la seccion de control, A es la seccion transversal total del tubo, A;, Ay, ...
, Am son las areas de la seccion transversal del flujo en secciones especificas a lo
largo de la tuberia, y AXjj+1, AXis1js2, ... , AXimm denotan las longitudes de los
tramos en los que fue dividido el tubo.

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

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

e Calcular los tirantes normales Y, aguas arriba y aguas abajo de la seccion
de control
e Calcular el tirante critico o tirante de control Y, = Y;
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Si Y, > Y. el flujo va ser subcritico, por otra parte si Y, < Y. el perfil de flujo es
supercritico. Para un flujo subcritico, los calculos inician desde la seccion aguas
abajo del tubo y continuan hacia la seccion aguas arriba, hasta que el tirante Yy,
coincida con el diametro 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: = Y;es conocido y utilizado como condicidn de frontera para iniciar el calculo del
perfil subcritico. De la misma manera, para obtener el perfil de flujo supercritico se
procede desde aguas arriba hacia aguas abajo, hasta que el tirante se aproxime al
tirante normal Y,. Para comenzar con el calculo del perfil el tirante Y, = Y; es
conocido, pues es el tirante que se presenta en el extremo aguas arriba del tramo
del tubo.

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

AY = : (4.4)

Ay = - (4.5)

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

2) Para cada Y, calcular el area hidraulica A, la velocidad media del agua v, el
perimetro mojado P; y el radio hidraulico R; utilizando las ecuaciones (4.6) a
(4.9).

Aj=—2

L 4(6-senfcosO (4.6)

_ %
V; = Y (47)
P, = 6D (4.8)

Aj
R; = P (4.9)

donde 6 se define como 6 = cos~1(1 — %).
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3) Calcular la pendiente de friccion para la seccion correspondiente, utilizando la
ecuacion de Manning, ecuacion (4.10).

S = (%)2 (4.10)

Obtener la longitud de los tramos de la tuberia Ax;.1 entre las secciones
consecutivas i e i+1 con la ecuacién (4.11). Los tramos de tuberia se
consideran siempre positivos.

Ei-Eiyq _ Ei=Eitq _ (vi+v7/29)—(Yip1+vF1/29)

: = = 4.11)
' S=Sfm  S—0.5(Sfi+Sfit+1) S—O.Snz(viz/RfB+vi2+1/Rf+/i

Donde Ax;;+1 es la longitud del tramo de tuberia, E; y Ei+s son la energia especifica
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; S es la
pendiente de la tuberia; S;y Ss+s SON la pendiente de friccion aguas abajo y aguas
arriba del tramo de tuberia, respectivamente, que se obtiene de la ecuacién de
Manning (4.10). v; y vi+s son las velocidades del agua en la tuberia aguas abajo y
aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; R;y Ri+1 son el radio hidraulico
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; y n es el
coeficiente de friccion de Manning.

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

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

Aj+A;
V=34 -2 Ay, (4.12)

Para una aplicacién practica de la ecuacion (4.12), es recomendable iniciar con el
calculo del volumen de aire V; de la porcion de la bolsa que se extiende hacia
aguas arriba de la seccidn de control. Basados en la investigacion 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 continuara
creciendo unicamente en la direccidon del flujo. Aguas abajo del tirante critico
pueden calcularse diferentes volumenes de aire V,, debido a que en algunos
acueductos la entrada de aire puede ser continua. Por lo tanto, la suma
acumulada de la longitud del perfil entre pasos consecutivos puede ser
considerada para calcular el volumen de aire de varias bolsas de aire. EI mayor
volumen de aire se obtiene cuando el tirante de agua aguas abajo de la seccion de
control se aproxima al normal. Finalmente, el volumen de aire total sera la suma
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de Vi vy V> (Figura 4.7). En todo momento se considera que al final de la bolsa de
aire ocurre un salto hidraulico.

La Figura 4.7 muestra los volumenes de las bolsas de aire estacionarias que
podrian presentarse en un acueducto.

Figura 4.7 Volumen de una bolsa de aire estacionaria

Investigacion experimental

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

La tuberia de la seccién de medicion aguas arriba de la seccion de control fue
variada en tres ocasiones para poder reproducir los perfiles A2 (So1 = - 0.0063),
H2 (So1 = 0.0) y M2 (Sp1 = 0.0060), respectivamente. Durante todas las pruebas la
pendiente descendente pronunciada permaneci6 en la misma posicion
(Soz=0.060).

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

Experimento 1. En este caso se tiene flujo a tubo lleno sin aire acumulado en la
seccion de control. Para esta condicién la linea piezométrica fue medida y
observada en un banco de mandmetros , asi como la diferencia en elevaciéon Ah
en el mandmetro diferencial para calcular el valor experimental del coeficiente de
friccion foxp, de Darcy — Weisbach, mediante la expresion (4.13)
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Ah D®
fexp = 12.103 LS_ME (4.13)

Donde Lsuy es la longitud de la seccion de medicién en (m), y D es el diametro de
la tuberia en (m).

Asimismo, el coeficiente de Manning n para cada una de las pruebas fue calculado
en términos del factor de friccion fe, al igualar la Ec. (4.13) con la formula de
Manning, ecuacion (4.14).

0= AR2/3 (ﬂ)l/2 (4.14)

n \Lsym

Donde A es el area transversal de la tuberia en (m?), y R es el radio hidraulico en

(m).

Después de reordenar términos se obtiene:

n = 0.09f,/2DV/ (4.15)
Experimento 2. Para simular los perfiles de flujo bajo las bolsas de aire con una
presidn mayor a la atmosférica, se inyectaron volumenes de aire conocidos a la
seccion de medicion mientras la tuberia fluia completamente llena. El aire se
movia hacia el cambio de pendiente formando una bolsa de aire que permanecia
estacionaria en la seccién de control, al final de todas las bolsas de aire se
presentd un salto hidraulico que sellé el conducto. Asimismo, las burbujas de aire
introducidas por el salto hidraulico hacia aguas abajo se unian formando burbujas
de aire de mayor tamano que retornaban continuamente hacia la bolsa de aire, por
lo tanto, se considero que el volumen de aire permanecio constante durante la
realizacion de todas las pruebas.

Durante esta prueba las siguientes variables fueron medidas:

a) La diferencia en elevacion Ah en el mandmetro diferencial, cuando se tiene una
bolsa de aire en la seccion de control.

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

c) Los tirantes de agua bajo las bolsas de aire.
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Durante este experimento se llevaron a cabo dos pruebas, en ambas se mantuvo
constante el gasto y se utilizaron dos volumenes de aire distintos. Los gastos y
volumenes de aire se resumen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Gastos y volumenes de aire usados en el experimento 2

Experimento 2 Prueba 1 Prueba 2
Pendiente Tip':f de o "f'rli:}'-'_-ctaéa 1;""FJ1'1:3.'-'_~:t,a:i{3| o "r'rlil:}'-'_-ctaéa "r'rliz}'ect,a:ia
o | (mis) | (m?) (m¥) | (m¥s) | (m%) (m?)
Adversa A 0.0013 0.010 0.015 0.0017  0D.005 0.010
Horizontal H2 0.0017 0.010 0.015 0.0020  0.010 0.015
Suave M2 0.0020 0.010 0.015 0.0023 0.010 0.015

Experimento 3. Durante la investigacion se realizd la simulacién de flujo a
superficie libre a presion atmosférica. Primero se abrieron las valvulas colocadas a
lo largo de la seccion de medicion, posteriormente se inclind el tubo en forma de
cuello de garza, hasta que la linea piezométrica cortara la seccién de medicion en
el mismo punto donde el salto hidraulico sellé el tubo durante la simulacion de los
perfiles de flujo en los ensayos durante el experimento 2, esto permitié que la
conduccion trabajara como canal a superficie libre. En la figura 4.8 se presenta un
esquema de la seccion de medicion simulando este fendémeno. Los gastos
utilizados durante el experimento 3 fueron los mismos que en el experimento 2.

Las variables medidas en esta ocasion fueron:

a) Los tirantes de agua en los perfiles de flujo

b) Las longitudes de los perfiles de flujo y de los saltos hidraulicos

Figura 4.8 Seccion de medicion con flujo a superficie libre a presion atmosférica
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A continuacién se hace una breve descripcion del flujo gradualmente variado y del
método de paso directo.

4.3.1. Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado es un flujo establecido no uniforme de una clase
especial. El tirante, la rugosidad, la pendiente del canal, el area y el radio
hidraulico varian lentamente a lo largo del canal. La consideracién basica
requerida es que la pérdida de carga en una seccién determinada del canal sea
dada por la féormula de Manning, ecuacion (4.10), (Streeter y Wylie,1985).

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

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

Los perfiles de flujo se clasifican de acuerdo con la pendiente del canal y
dependiendo en que zona se encuentre el perfil de flujo. Los tipos de los perfiles
de flujo se designan como: A2, A3; H2, H3; M1, M2, M3; C1, C2, C3; S1, S2, S3.
Donde la letra describe la pendiente, A para adversa, H para horizontal, M para
suave (subcritica), C para critica, S para pronunciada (supercritica); y el numero
representa la zona. Los perfiles de flujo se presentan en la Figura 4.9.
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Figura 4.9 Clasificacion de los perfiles del flujo gradualmente variado

En la figura 4.10 se muestran las variables que se usan en el calculo de los
perfiles del flujo gradualmente variado.

Figura 4.10 Variables utilizadas en el flujo gradualmente variado.
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4.3.2. Algoritmo de célculo

El Método de Paso Directo (MPD) es muy util 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 calculo paso a paso desde un lado al otro de
cada tramo.

Con los datos obtenidos durante la investigacién experimental fueron calculados
los perfiles de flujo utilizando el MPD. En todo momento el tirante que se present6
en la transicion entre las dos pendientes de la seccion de medicion fue
considerado como el critico. Para cada una de las pruebas del experimento 2, los
tirantes criticos asociados a cada gasto resultaron ser menores a los tirantes
medidos en la tuberia aguas arriba de la seccién de control, por lo tanto el régimen
de flujo que se presentd fue subcritico (Fr < 1). Asimismo, los tirantes normales en
la seccidon de tuberia con pendiente descendente pronunciada fueron menores a
los tirantes criticos correspondientes para los gastos ensayados, por lo tanto
siempre se presento un perfil supercritico S2 en esta parte de la seccion de
medicién.

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

Un ejemplo del calculo de los perfiles de flujo mediante el método del paso directo
se muestra en la Tabla 4.3.

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

Yi(m) |4 (m?) | R (m) | R**(m) | v(m/s) |+v*/2g (m)| E (m) |AE(m) | Sy Sz | S-Sz | Ax(m) | TAx(m)

0.0366 | 0,0022 | 0.0186 | 0,0700 | 0,6002 | 0,0184 |0.0550| --— |0,0060| -—- | -— |0,0000| 0,0000
0.0406 | 0,0025 | 0.0198 | 0,0731 | 0,5268 | 0.0141 |0.0547|0,0003 | 0,0042 | 0,0051|0,0114 | 0,0223 | 0,0223
0.0445 | 0,0028 | 0.0209 | 0,0757 | 0,4698 | 0.0112 |0.0558|0,0011 | 0,0031|0,0037|0,0100|0,1067 | 0.0843
0.0485|0,0031 | 0,0218| 0,0778 | 0,4247 | 0.0092 |0.0577|0,0019 | 0,0024 | 0.0028|0.0091 | 0,2098 | 0.2941
0.0524 | 0,0033 | 0.0224| 0,0795 | 0.3885| 0.0077 |0.0601|0,0025 |0,0019 | 0.0022{0.0085 | 0,2903 | 0.5844

Tabla 4.3 Perfil de flujo calculado con el método del paso directo

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

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

Columna 2: Area hidraulica correspondiente al tirante de la columna 1.
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Columna 3: Radio hidraulico correspondiente al tirante de la columna 1.

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

Columna 5: Velocidad media del flujo.

Columna 6: Carga de velocidad.

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

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

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

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

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

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

Los perfiles de flujo evaluados con el método del paso directo se ilustran en las
Figuras 4.11 a 4.13.

Figura 4.11 Perfiles de flujo A2 y S2
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Figura 4.12 Perfiles de flujo H2 y S2

Figura 4.13 Perfiles de flujo M2 y S2

Después de analizar los resultados tedricos y experimentales, Pozos (2007)
observé que los volumenes de aire obtenidos usando la ecuacién (4.12) son
menores que los evaluados con la ley de Boyle. Esto se debe a que el volumen de
aire sobre la superficie del salto hidraulico no es considerado, ademas los tramos
de la tuberia considerados al aplicar el método directo de pasos sucesivos no son
lo suficientemente pequefios para obtener una mejor aproximacion del volumen de
aire. Asimismo, a partir de estos resultados, concluy6é que los volumenes de aire
calculados con la ecuacion (4.12) incrementan el factor de seguridad en el disefio
de acueductos, debido a que pequefias bolsas de aire localizadas en puntos altos
e intermedios de acueductos a bombeo pueden amplificar la magnitud de las
presiones transitorias generadas por un corte inesperado de energia en la
estacion de bombeo. Las bolsas de aire pequenas y grandes se pueden definir en
términos de su efecto en los fendbmenos transitorios.

En cuanto a la forma de los perfiles de flujo, se observd que los perfiles obtenidos
experimentalmente durante los experimentos 2 y 3 coinciden muy bien con los
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perfiles calculados con el método directo de pasos sucesivos. Tal como se
muestra en las figuras 4.14 a 4.16.

Es importante mencionar que en los experimentos realizados la presion en la
seccion 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.

Perfil de Flujo Experimental e  Perfil de Flujo Tedrico
A Piezémetrica Experimental (sin aire) — < — Piezdmetrica Experimental (con aire)
Piezémetrica Tedrica (sin aire) == Tubo de la Seccién de Medicién
O Flujo a Surperficie Libre (Experimento 3)
1,00
0,80
=T =T —|=T | =t —|- $—to o L
A N s la al 13 ola
3 ’y & —= Ak
‘E 0,60
c
o
‘g —
S =~y Bolsa de Aire
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>~\\
\\ NN
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\ N ‘\\
N
N \\
\\ ~.
N
N
0,00 N
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Distancia (m)

Figura 4.14 Perfiles de flujo A2 y S2, Q = 0.013 m%/s, V = 0.01 m®
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Perfil de Flujo Experimental e  Perfil de Flujo Teérico

Distancia (m)

A Piezdmetrica Experimental (sin aire) — < — Piezémetrica Experimental
Piezémetrica Tedrica (sin aire) == Tubo de la Seccién de Medicion
O Perfil de Flujo a Superficie Libre (Experimento 3)
1,00
0,80
=T =T == T —|-9 e S Y N
N N s Al % N
= —— o "
‘E 0,60
c
h=]
§ — o] = \LBoIsa de Aire]
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l Salto Hidréulicol \\ N
0,20 N
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N
0,00 N,
-8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Distancia (m)
. , . _ 3 — 3
Figura 4.15 Perffiles de flujo H2 y S2, Q= 0.017 m’°/s, V=0.01m
Perfil de Flujo Experimental e  Perfil de Flujo Tedrico
A PiezOmetrica Experimental (sin aire) — % — Piezémetrica Experimental (con aire)
Piezémetrica Teorica (sin aire) == Tubo de la Seccién de Medicién
O Flujo a Superficie Libre (Experimento 3)
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0,80 T e e
f T TP el
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Figura 4.16 Perfiles de flujo M2 y S2, Q = 0.02 m*/s, V = 0.01 m°
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V. Problemas causados por el aire/gas en sistemas de bombeo que
transportan aguas residuales

Como ya se menciond en el capitulo Ill, hay varias causas por las que puede
entrar aire en los sistemas de tuberias, es por esto que debemos considerar los
problemas que puede ocasionar esta situacion en caso de que se presente un
fendmeno transitorio, ya que en muchas ocasiones se ha despreciado este efecto
y se ha demostrado que puede dafiar severamente las tuberias. El analisis de
dichos problemas nos ayuda a proponer disefios mas seguros Y resistentes.

5.1. Fendmenos transitorios

En el momento en que se acciona la valvula de una tuberia que contiene un
liquido sometido a presion se altera la velocidad del mismo en la seccidén contigua
al dispositivo, y se provoca una transformacion de energia cinética a energia de
presion. Esto implica la aparicion de presiones locales distintas a las que habia
antes de la perturbacién, lo que significa que se han formado ondas de presion y
gradientes que las inducen a propagarse. El conjunto de ondas generadas se
propaga alejandose de la valvula por la tuberia hasta alcanzar una masa de
liquido suficientemente grande como para reflejarse en ella y regresar hacia la
valvula (Gardea, 1992).

Este fendmeno transitorio se conoce con el nombre del golpe de ariete y debe
analizarse cuidadosamente para determinar la magnitud de las presiones que
genera y disefiar una tuberia capaz de resistirlas.

Dicho efecto no s6lo se genera por la accion de una valvula, puede generarse
debido al arranque de las bombas, al paro rapido o al fallo en el suministro
eléctrico. Las condiciones mas severas del golpe de ariete se producen durante
las dos ultimas.

Cuando se corta el suministro de energia al motor de una bomba, ésta se
desacelera rapidamente desde su velocidad de régimen hasta cero, dando lugar a
una rapida disminucion del caudal descargado a la tuberia. Esta disminucion
origina una onda de presion negativa que se traslada velozmente desde la
estacion de bombeo a lo largo de la tuberia de impulsién hasta su extremo final,
dando lugar a una desaceleracion del caudal de acuerdo con la segunda ley de
Newton. Cuando la onda de presién negativa alcanza el extremo final de la tuberia
de impulsion, sufre una reflexion que la hace desplazarse en forma de presion
positiva hasta la estacion de bombeo, desacelerando adicionalmente el flujo
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durante su recorrido. Esto se repite hasta que toda la energia se disipa por la
resistencia a la friccion de la tuberia.

El tiempo empleado por la onda de presion en desplazarse por la tuberia y volver
al punto de partida se denomina tiempo critico y esta dado por:

T== (5.1)

Donde

T  Tiempo critico, s
L  Longitud de la tuberia, m
a Celeridad de la onda de presion, m/s

La magnitud del incremento de presién en el punto de cambio del caudal es
funcion de si el flujo se detiene al cabo de un intervalo de tiempo igual, menor o
mayor que el tiempo critico (Tchobanoglous, 1996).

Celeridad de la onda de presion

La celeridad de la onda de presion del golpe de ariete depende de las propiedades
fisicas del fluido y de la tuberia de impulsion y de la aceleracion de la gravedad.

Se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

1.440

7 e waree ©2)

Donde

Celeridad de la onda de presion, m/s

Coeficiente que depende del tipo de sujecion de la tuberia.
Modulo de masa del agua, estimado en 2.070 MN/m?
Diametro de la tuberia, mm

Modulo de elasticidad de la tuberia, MN/m?

Espesor de |la pared de la tuberia, mm

® moAax O R

Magnitud del incremento de presién debida al golpe de ariete

La magnitud de la presidn debida al golpe de ariete en el punto donde esta situada
la valvula para un cambio instantaneo de la velocidad puede derivarse por
aplicacion del principio del impulso mecanico:
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aV

hwanax) = = (5.3)
Donde
hwmax) Presion maxima originada por el golpe de ariete, m
a Celeridad de la onda de presion, m/s
4 Velocidad del fluido en la tuberia, m/s
g Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?

Puesto que la presion total en la tuberia no puede ser inferior a la presion de
vapor, un cierre instantaneo de una valvula en la descarga de una bomba puede
producir la formacién de una cavidad de vapor en lugar de reducir la velocidad a
cero.

En los casos que la velocidad disminuye hasta cero en un intervalo de tiempo T
mayor a 2L/a, lo cual corresponde a un cierre lento de una valvula o a una tuberia
de presion de corta longitud, el cambio se denomina lento.

Analisis del golpe de ariete

En la actualidad, el analisis del golpe de ariete se lleva a cabo por medio de
programas adecuados sin tener que utilizar tantas hipétesis simplificadoras como
se hacia en el pasado con el método grafico. Por ejemplo, con un programa
adecuado, la tuberia de impulsién puede dividirse en tantos tramos como sea
necesario, cuyos puntos de separacién corresponden a los puntos altos del perfil o
a cambios de diametro o del material de la tuberia.

El efecto de la existencia de puntos altos, la posibilidad de separacion de columna
en los mismo puntos y las sobrepresiones que se producen al juntarse de nuevo
las columnas de agua no son despreciables en absoluto y pueden ser analizadas
perfectamente por un programa bien elaborado.

La forma del frente de la onda de presién depende de la relacion entre el par de
deceleracion vy la inercia (WR?) de la bomba, de las caracteristicas del liquido, del
motor y de las condiciones de cierre de la valvula de descarga. Todos estos
valores varian con el tiempo y pueden ser incorporados al programa, asi como las
caracteristicas de las valvulas de sobrepresién o dispositivos supresores que se
incluyan en el sistema. Como resultado, el uso de métodos numéricos y de
programas de computo para analizar las condiciones del golpe de ariete en
tuberias de impulsion se han convertido en un sistema de calculo rutinario. Existen
diversos programas basados en las ecuaciones de continuidad y dinamica
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Control del golpe de ariete

El objetivo del control del golpe de ariete es limitar la variacion de las presiones en
la tuberia de impulsién, dentro de un intervalo determinado de valores, mediante la
reduccion de las variaciones de la velocidad. Los sistemas de control del golpe de
ariete necesarios para proteger las bombas y tuberias de impulsién pueden ser
muy sencillos o muy elaborados. Los sistemas de control normalmente empleados
son los siguientes:

e Valvula de retencion situada en la descarga de las bombas, dotada de
contrapeso y manivela para ayudar la maniobra de cierre.

e Valvula de retencion de resorte situada en la descarga de las bombas.

e Valvula de retencién de cualquiera de los dos tipos anteriores junto con una
valvula reguladora de alta presion.

e Valvula de control positivo situada en la descarga, enclavada de manera
que se abra a una presion predeterminada durante el arranque y cierre a
velocidad prefijada después del corte de energia.

e Valvulas de purga y admision de aire situadas en la estacion de bombeo y
en los puntos altos de la tuberia de impulsién para limitar el desarrollo de
presiones inferiores a la atmosférica.

5.1.1. Ecuaciones para simular flujo transitorio en conductos a presion

El flujo transitorio en conductos a presion se describe a partir de la ecuacion
dinamica y de continuidad. Estas ecuaciones se desarrollan a continuacion.

Consideraciones
Las siguientes consideraciones se hacen en la derivacion de las ecuaciones:

e El flujo en la tuberia es unidimensional, y la distribucion de la velocidad es
uniforme a lo largo de la seccion transversal del conducto.

e Las paredes del conducto y el fluido siguen un comportamiento elastico
lineal, es decir, el esfuerzo es proporcional a la deformacion. Esto es real
para la mayoria de los conductos, tales como los de metal, concreto,
madera, y tuneles de roca.

Las formulas para calcular las pérdidas por friccion en flujo establecido, en
conductos, son validas para el flujo transitorio. Se ha observado que al utilizar un
factor de friccion para flujo establecido en la simulacion de flujo transitorio,
subestima la atenuacion de la onda de presién (Chaudhry et al. 1985, 1990). Aun
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cuando se han hecho avances en este tema, hasta ahora no hay un modelo
practico para predecir el efecto de la friccién en flujo transitorio.

Shuy y Aplet (1983) y Fok (1987) condujeron una intensiva revision literaria en
esta materia. Sus conclusiones muestran que no hay una diferencia significativa
entre usar un factor de friccién para flujo establecido o uno para flujo transitorio,
para el disefio de un conducto a presion, cuando lo mas importante por considerar
en el analisis son las presiones maximas a las que va estar sometida la tuberia.
Sin embargo, las diferencias son grandes para cargas minimas al utilizar uno u
otro de los factores de friccion para predecir presiones subatmosféricas, que
conllevan a la posible ocurrencia de cavitacion. Es decir, en caso de no producirse
separacién de columna liquida en la conduccion, los factores de friccion no
produciran diferencias significativas en los resultados.

Ecuacidon Dinamica

Se usara la siguiente notacion: distancia x, gasto Q, y velocidad del flujo v, son
consideradas positivas en direccién aguas abajo, (Figura 5.1), y H es la carga
piezométrica al eje del tubo por encima del nivel de referencia.

Se considerara un elemento horizontal del fluido que tiene un area transversal Ay
longitud &x, dentro de un conducto como se muestra en la figura 5.1. Si las carga
piezométrica y la velocidad en una distancia x son H y V, entonces sus valores
correspondientes en x+dx son H+(0H/dx)6x 'y V4 (0V/0x)éx,
respectivamente.

Figura 5.1 Elemento horizontal (Chaudhry, 1987)
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Figura 5.2 Diagrama de cuerpo libre (Chaudhry, 1987)

En la direccion de x, tres fuerzas, Fq, Fy, y S, estan actuando sobre el elemento.
F1y F2 son fuerzas debidas a la presion mientras que S es la fuerza cortante
debida a la friccion. Donde y es peso especifico del fluido, A el area transversal
del conducto, y z la altura del conducto sobre el nivel de referencia, entonces

F, =yA(H — z) (5.4)
F2=y(H—Z+Z—z6x)A (5.5)

Si usamos la formula de Darcy-Weisbach para calcular las pérdidas de friccién,
entonces la fuerza cortante queda:

2
S = g%nDdx (5.6)

En la cual g es la aceleracion debida a la gravedad, f el factor de friccién, y D el
diametro del conducto. La fuerza resultante F que actua sobre el elemento esta
dada por la ecuacion

Sustituyendo las expresiones F4, F2, y S dadas por las ecuaciones 5.4 a la 5.6 en
5.7 obtenemos

_ 0%, YTV
F=—yA o ox P DX (5.8)

De acuerdo con la segunda ley de movimiento de Newton,

Fuerza= Masa*Aceleracion (5.9)
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Para el elemento del fluido que se considero,

Masa del elemento = §A5x

Aceleracion del elemento = Z—: (5.10)

Sustituyendo las ecuaciones 5.8 y 5.10 en la ecuacion 5.9 y dividiendo entre yAdx
obtenemos

w_ o g
at dx 2D (5.11)

De calculo elemental, sabemos que la derivada total

dv _ v v dx

dt ot = oxdt (5.12a)
o]
dv ov ov
i E-l—Va (5.12b)
Sustituyendo la ecuacién 5.12b en 5.11 y reordenando,
ov ov oH | fv?
6t+vax+gax+2D_O (5.13)

En la mayoria de los problemas transitorios, el término V(dV/dx) es
significativamente mas pequefio que el término dv/dt. Por lo tanto, el primero
puede ser despreciado. Para tomar en cuenta el flujo en reversa, la expresion v?
en la ecuacion 5.13 puede escribirse como v|v|, en el cual |v| es el valor absoluto
de v. Escribiendo la ecuacién 5.13 en términos del gasto Q y reordenando
obtenemos:

30 oH  f B
E-I_QAE-'_ﬁQlQl_O (5.14)

En las ecuaciones 5.6, 5.8, 5.11, 5.13 y 5.14, la férmula de Darcy-Weisbach ha
sido utilizada para calcular las pérdidas por friccion.

Ecuaciéon de Continuidad

Se considerara el volumen de control mostrado en la figura 5.3. El volumen de
entrada del flujo, ¥, y el de salida, ¥, durante el intervalo de tiempo 8t son
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M= Vrr?st (5.15)
av
V= (V + 55) rist (5.16)

Donde r es el radio del conducto. EI aumento en el volumen del liquido Ve
durante el tiempo 6t es

SMo= M, — V= — Z—Z(Sx(ﬁtnrz (5.17)

El cambio en la presién ép, durante el intervalo de tiempo 6t es (dp/dt)ét. Este
cambio en la presion ocasiona que las paredes del conducto se expandan o
contraigan radialmente y provoca que la longitud del elemento aumente o
disminuya debido a la compresibilidad del liquido (Figura 5.3).

Figura 5.3 Volumen de control (Chaudhry, 1987)

Primero se considera el cambio de volumen 6V, debido a la expansion o
contraccién radial del conducto. El esfuerzo radial ¢ en un conducto debido a la

presion esta dado por la ecuacién (5.18).
o=2 (5.18)

e

Donde e es el espesor de las paredes del conducto. Por consiguiente, el cambio
en el esfuerzo radial 66 causado por ép se puede escribir como:

_ syl 0P T
80 = 6p-=—-5t- (5.19)
Donde el radio r ha aumentado a r + 6r, el cambio en deformacién es:

5 €= % (5.20)
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Si se considera que las paredes del conducto tienen un comportamiento elastico
lineal, entonces se puede expresar como:

__ 6o

E_Se

(5.21)

Donde E es el modulo de elasticidad de Young. Sustituyendo las ecuaciones 5.19
y 5.20 en la ecuacion 5.21, obtenemos

__ (@p/at)ét(r/e)
E= s (5.22)
o}
_opr?
or = ¢ o8 ot (5.23)

El cambio de volumen del elemento debido a la expansién o contraccion radial del
conducto es

OMy= 2nréxér (5.24)
Sustituyendo 5.23 en la ecuacién 5.24, tenemos

op r3
ot eE

oM =21 Otdx (5.25)

Generando una expresion para el cambio de volumen &Y. debida a la
compresibilidad del fluido. El volumen inicial del elemento es

V= nr?éx (5.26)

El modulo de elasticidad volumétrico de un fluido se expresa por K y esta definido
como:

_ _—%p
Ty (56.27)
Sustituyendo ¥ y sefalando que dp = (dp/0dt)ét, la ecuacion 5.27 queda
_ Z9pdt 2
OMc= o T ox (5.28)

Si consideramos que la densidad del liquido permanece constante, entonces esto
sigue la ley de la conservacion de la masa
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OMet M= 6V, (5.29)

La sustitucion de las expresiones para 6V, 6V y 6V, de las ecuaciones 5.17, 5.25,
y 5.28 en la ecuacion de arriba y la divisiéon entre nr25x5t, obtenemos

—v _1dp _ 2rdp

ox Kot eEot (5:30)
0
ov 9 (Z_T 1) _
ax ot eE+K =0 (5:31)
Ahora se define la velocidad de las ondas del golpe de ariete como
2 K (5.32)

= pl1+(KD/eE)]

Donde p es densidad de masa del liquido. Sefialando que p = pgH, reordenando
los términos, y sustituyendo Q = VA, la ecuacién 5.31 resulta

a’?9Q , 0H _
gaox ot 0 (5.33)

5.1.2. Dispositivos supresores de transitorios

Generalmente la proteccién contra los transitorios puede lograrse de diversas
formas y con diferentes medios. La tarea es seleccionar la variante mas
conveniente. El criterio determinante mas frecuente es el econdmico, es decir, se
busca la variante con un minimo de costos para la proteccion, su mantenimiento,
gastos complementarios por concepto de energia eléctrica, etc., manteniendo el
golpe de ariete dentro de los limites permisibles; pero también puede ser otro
como una maxima seguridad (en el caso de obras importantes), etcétera.

Excepcionalmente existen casos cuando en vez de emplear una proteccion

antiariete resulta mas oportuno el uso de tuberias y accesorios con una resistencia
mayor o de una clase superior.
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Torre de oscilacién

La torre de oscilacion representa un cilindro conectado con la tuberia, que en su
parte superior esta abierto y se comunica directamente con la atmdsfera. En un
régimen permanente la elevacion del nivel de agua en la torre es igual a la carga
piezométrica en la tuberia. Las torres de oscilacién aseguran la entrada de agua a
la tuberia al bajar la presion en ésta, y reciben el agua que sale de la tuberia al
subir la presion. El funcionamiento de la torre de oscilacién es tanto mas efectivo
para reducir el golpe de ariete, cuanto mayor sea el area de la superficie libre de
agua en ella. Esta es la razoén por la cual frecuentemente las torres de oscilacién
se construyen con didmetro variable. La parte donde suceden las oscilaciones del
nivel de agua se construye con un diametro mayor y se conecta con la tuberia por
medio de una conexién de diametro menor (Figura 5.4).

Figura 5.4 Torre de oscilacion (MAPAS, 2007)

La torre de oscilacion es un elemento de proteccion que presenta varias ventajas,
pero cuyas desventajas pueden ser asimismo importantes. Es mas, si no se tienen
en cuenta los efectos secundarios que pueden generarse en la conduccién por la
instalacion de una torre de oscilacién pueden llegar a generarse sobrepresiones
incluso mayores que las que se tendrian sin torre alguna.

Las ventajas que presenta la torre de oscilacion son:

e La simplicidad de funcionamiento de este dispositivo, unida al hecho de que
no requiere mantenimiento mecanico alguno.

e No necesita de mecanismo adicional alguno para llenar y reponer el
volumen de agua aportado durante el transitorio. Unicamente se debe tener
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la precaucion de dar a la torre una altura suficiente para que no rebose por
su parte superior durante el proceso de arranque de la instalacion.

Las desventajas que presenta la instalacion de una torre de oscilacién son
basicamente dos:

La primera es derivada de la geometria que debe tener la torre de
oscilacion. La altura maxima de la torre (cota de coronamiento de la misma)
debe ser superior a la altura piezométrica en el punto en que se instale.
Ademas la cota del entronque de la torre con la conduccion debe ser
inferior a la altura piezométrica para caudal nulo, a fin de evitar que se
vacie de agua durante los periodos de tiempo en que la instalacién esté
parada. Estas limitaciones condicionan en gran medida la geometria que
debe tener la torre asi como la obra civil que es necesario realizar para su
instalacion.

La segunda de las desventajas es la relativa al comportamiento que tiene la
torre durante el transitorio en una linea de bombeo. El fendbmeno que se
origina es el siguiente. Al producirse el paro de las bombas, la torre de
oscilacion mantiene la altura piezométrica mas o menos constante. Por el
contrario la altura piezométrica en el punto inmediatamente aguas abajo de
la bomba desciende en ocasiones con bastante rapidez. Esta diferencia de
presiones origina que el flujo se invierta con mayor rapidez incluso que en
el caso de no existir la torre. Esta fuerte desaceleracion e inversién del flujo
lleva consigo asociados dos fendmenos. Por un lado pueden generarse
velocidades de giro inversas en la bomba bastante importantes en el caso
de no disponer de valvula de no retorno. Por otro lado, en el caso de
instalarse una valvula de no retorno para evitar velocidades de giro inversas
en la maquina, se generan fuertes sobrepresiones al cerrarse ésta. Estas
sobrepresiones pueden ser superiores a las que se generan sin la
presencia de la torre.

Camara de aire

Es uno de los dispositivos mas utilizados para el control de transitorios,
particularmente para la proteccion de instalaciones de bombeo frente al transitorio
originado por el fallo del suministro eléctrico. Consiste en un depésito cerrado,
unido a la tuberia y que en su parte superior tiene comprimido un volumen de aire
(Figura 5.5). Durante el trabajo normal en régimen permanente el aire en la
camara esta comprimido a una presion igual a la presién del agua dentro de la
tuberia, no existiendo flujo entre la camara y la tuberia. Al bajar la presién dentro
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de la tuberia, surge un flujo desde la camara. A la tuberia entra un gasto que
reduce las depresiones del transitorio. El volumen de aire dentro de la camara se
expande y su presion disminuye. Al subir posteriormente la presion en la tuberia
se genera un flujo hacia la camara. El gasto que fluye hacia la camara alivia las
sobrepresiones en la tuberia, el aire dentro de la camara disminuye su volumen y
su presidn aumenta (el aire se comprime).

De esta manera, inmediatamente después del fallo en el suministro eléctrico de las
bombas la camara de aire se convierte en una fuente de energia que tiende a
mantener el movimiento del fluido en la conduccion. El caudal en la tuberia se
reduce de una forma controlada y mucho mas lenta de lo que ocurriria sin la
presencia de la camara. Se trata pues de convertir un transitorio rapido en un
fendmeno de oscilacion de masa.

Mientras mayor sea el volumen de aire tanto mas eficaz resulta la camara de aire
para reducir las depresiones y sobrepresiones. Por otra parte, con un volumen de
aire insuficiente la camara puede provocar incluso presiones mas altas que
aquellas que pudieran producirse sin medios de control alguno. Por esta razon, es
imprescindible mantener el volumen de aire requerido al operar el sistema. Si no
se toman medidas para mantenerlo, el volumen de aire rapidamente disminuye
debido a su disolucién en el agua y debido a posibles fugas en las conexiones de
diferentes mandémetros y juntas.

Ventajas e inconvenientes que presenta una camara de aire:

e La primera ventaja fundamental de la camara de aire frente a la torre de
oscilacion y al tanque unidireccional es que el efecto sobre la onda de
presion negativa inicial no depende de la cota inicial de la superficie libre de
agua en la camara de aire. Esta diferencia hace que la camara de aire sea
especialmente util para instalaciones cuyo perfil no permite la instalacién de
los citados dispositivos de proteccion.

¢ La independencia de instalacion de la camara de aire, hace que ésta pueda
instalarse en la mayoria de las ocasiones cerca de la planta de bombeo.
Esta instalacion proxima a la planta de bombeo facilita la alimentacion del
compresor, ademas reduce en muchas ocasiones los gastos de
mantenimiento del mismo, respecto a la situacion en que la camara de aire
estuviese alejada de la planta de bombeo.
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Figura 5.5 Céamara de aire (MAPAS, 2007)

Pero la camara de aire no ofrece unicamente ventajas respecto de la torre y el
tanque unidireccional, sino que presenta una serie de desventajas:

La primera desventaja que presenta la camara de aire, fundamentalmente
frente a la torre de oscilacion es que si bien reduce la onda de depresiéon
inicial, no la suprime por completo, por lo que en ocasiones puede ser
necesario instalar aguas abajo de la camara de aire otros dispositivos de
control secundarios, tales como tanques unidireccionales.

La desventaja que quizas resulta mas decisiva a la hora de rechazar la
instalacion de una camara de aire es el costo econdmico que presenta,
principalmente los gastos de mantenimiento que origina. Este gasto de
mantenimiento se manifiesta en el compresor que es necesario para
mantener el volumen de aire necesario; en las valvulas de no retorno y
regulacion que se instalan en la conexién de la camara de aire, y en general
en toda la instalacion complementaria que acompafa a la misma.

Tanque unidireccional

El tanque unidireccional es un dispositivo que aporta agua a la tuberia en los
periodos de depresion del transitorio en puntos altos de la tuberia, con el objetivo
de evitar los vacios y las separaciones de la columna liquida. Es semejante
constructivamente a una torre de oscilacion, pero a diferencia de ésta lleva una
valvula de no retorno instalada en el tubo de conexion con la tuberia que impide el
flujo desde la tuberia hacia el tanque. Ello trae como consecuencia que el nivel
libre del agua en el tanque puede estar por debajo de la linea de alturas
piezométricas en régimen permanente.
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El esquema de funcionamiento de un tanque unidireccional se muestra en la
figura 5.6. En presencia de presiones en la tuberia mayores a Hy, la valvula de no
retorno se mantiene cerrada. Para presiones por debajo de Ho la valvula se abre y
a la tuberia ingresa agua, mediante lo cual se evitan los vacios y las separaciones
de columna. De algun modo complementario se asegura el llenado reiterado del
tanque con agua. De esta forma el volumen del tanque se determina sélo por la
cantidad de agua necesaria para entregar a la tuberia y su altura es mucho menor
gue aquella existente en una torre de oscilacion.

Figura 5.6 Esquema de funcionamiento de un tanque unidireccional (MAPAS, 2007)

Las ventajas que ofrece el tanque unidireccional como dispositivo de control de
transitorios son:

En comparacién con la torre de oscilacion, es que no se induce un flujo
inverso de importancia entre el tanque y las bombas. Obviamente se puede
evitar el giro inverso de la maquina colocando aguas abajo de la misma una
valvula de no retorno que en el caso de existir un tanque originara en la
conduccion sobrepresiones inferiores a las que originaria una torre de
oscilacion.

Otra de las ventajas es la que se deriva de la flexibilidad que puede tener la
geometria del tanque. En este sentido, al contrario de lo que ocurria con la
torre de oscilacion, la cota superior del tanque se encuentra siempre por
debajo de la altura piezométrica en régimen permanente en el punto donde
éste se encuentra instalado. Esta flexibilidad de instalacién del tanque hace
que éste sea especialmente adecuado para perfiles topograficos
irregulares, que requeririan de grandes torres de oscilacion para su
proteccion.
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Los problemas del tanque unidireccional son:

La transmisién parcial de las ondas de depresion que inciden sobre el
tanque, origina que aguas abajo del mismo puedan aparecer problemas por
depresiones excesivas en la conduccion. Esto origina que deban utilizarse
otros dispositivos de protecciéon adicionales, tales como otros tanques
unidireccionales o bien valvulas de aire. Esta desventaja en muchos casos
resulta fundamental a la hora de realizar el analisis econdmico de las
diferentes estrategias de proteccion, ya que se trata de comparar la
instalacion de varios tanques unidireccionales con la instalacion, por
ejemplo de una unica camara de aire.

Otro inconveniente importante de la instalacion del tanque unidireccional es
que éste requiere de un mantenimiento mecanico periédico adecuado para
asegurar el buen funcionamiento tanto de la valvula de no retorno que
impide la entrada de fluido desde la conduccion durante el transitorio, como
de las valvulas de llenado que reponen el volumen de agua aportado por el
tanque durante el transitorio (Figura 5.7).

Figura 5.7 Tanque unidireccional (MAPAS, 2007)

Tanque bidireccional

El tanque bidireccional (llamado también tanque unidireccional cerrado) tiene la
misma finalidad que el tanque unidireccional. Consiste de un depdsito cerrado
conectado a la tuberia, en cuya parte superior se colocan valvulas de admision
rapida y expulsion lenta de aire. Su esquema de funcionamiento viene dado en la
figura 5.8.
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En presencia de presiones en la tuberia mayores que Az (Figura 5.8) el tanque
permanece lleno de agua y las valvulas de aire se mantienen cerradas. Al
descender la presion por debajo de Az el agua fluye del tanque a la tuberia,
ingresa aire a través de las valvulas y el nivel del agua dentro del tanque
desciende. Con el posterior aumento de la presion en la tuberia, el agua entra al
tanque, el nivel del agua sube y el aire escapa a través de las valvulas.

En el momento cuando el agua expulsa todo el aire se cierran las valvulas de aire.
Una sobrepresiéon importante puede producirse en este instante, si la expulsion de
aire fue demasiado rapida. Para evitar esto las valvulas de aire deben tener la
capacidad de admitir rapidamente el aire, pero expulsarlo lentamente.

Figura 5.8 Esquema de funcionamiento de un tanque bidireccional (MAPAS, 2007)

Figura 5.9 Tanque bidireccional (MAPAS, 2007)
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Las ventajas y desventajas del tanque bidireccional son esencialmente las mismas
del tanque unidireccional, con la ventaja adicional que no requiere de valvula de
no retorno y dispositivo de llenado. Estos se sustituyen por las valvulas de
admision y expulsion lenta de aire que por lo general son mas seguras en su
funcionamiento y no requieren de tanto mantenimiento como una valvula de no
retorno y un dispositivo de llenado.

Valvulas de no retorno

Por si sola, la valvula de no retorno no es un medio antiariete, y sirve para hacer
posible el flujo en un solo sentido. Su consideracion entre los medios de control de
transitorios es necesaria no obstante por dos razones:

e Su cierre puede generar sobrepresiones importantes en los transitorios.

e En ciertas condiciones topograficas las valvulas de no retorno pueden
colocarse en puntos intermedios de la tuberia (aparte de las valvulas de
no retorno que se tiene en las bombas), con vistas de detener el flujo
inverso en el transitorio que se produce con el paro de las bombas y de
esta forma reducir las sobrepresiones en el inicio de la conduccion.

Para limitar mas aun las sobrepresiones, aguas abajo de la valvula de no retorno
(considerado por el sentido normal de circulacién) puede colocarse una valvula de
alivio (Figura 5.10-(a)). En caso de que se produzca un vacio aguas arriba de la
valvula, en el mismo lugar se coloca una valvula de aire (Figura 5.10-(b)).

Es posible también la colocacion al mismo tiempo de una valvula de aire aguas
arriba, y una valvula de alivio aguas abajo de la valvula de no retorno (Figura 5.10-
(c)). Las mismas funciones puede ejecutar un paso lateral (by-pass) (Figura 5.10-
(d)). Stephenson (1981) recomienda que el diametro de ese by—pass sea igual a
una décima parte del diametro de la tuberia. Otra posibilidad de lograr el mismo
efecto es la perforacién de un orificio en el obturador de la valvula de no retorno.
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Figura 5.10 Arreglos para una valvula de no retorno intermedia (MAPAS, 2007)
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Valvulas de alivio

Las valvulas de alivio son dispositivos conectados a la linea de conduccion, que se
abren al excederse una presion determinada y descargan ciertos gastos, limitando
de esta forma la sobrepresion en la linea.

Existe gran variedad de valvulas de alivio, desde las mas simples de resorte, o las
de contrapeso, hasta valvulas complicadas con complejos pivotajes y posibilidades
de regulacion.

En la figura 5.11 se ilustra una valvula de alivio de resorte que es uno de los tipos
mas sencillos. Por medio de un vastago y un plato el resorte mantiene tapado un
orificio que esta comunicado con el agua en la tuberia. Si la fuerza del empuje por
la presién del agua que actua sobre el plato sobrepasa la fuerza ejercida por el
resorte, el plato se levanta y a través del orificio se descarga un cierto gasto
directamente al exterior o hacia un recipiente. Al disminuir la presién dentro de la
tuberia, bajo la accién del resorte la valvula se cierra. La valvula se ajusta para
abrir normalmente cuando la presién en la conduccién alcanza un valor entre 10 y
20% superior a la presion del régimen permanente.

Figura 5.11 Valvula de alivio de resorte (MAPAS, 2007)

Vélvulas anticipadoras del golpe de ariete

Las valvulas anticipadoras son valvulas de alivio especiales que se abren en el
periodo inicial de presion baja en la tuberia. Al bajar la presién hasta un valor
determinado la valvula se abre rapidamente y comunica el agua de la tuberia con
el exterior. Si la presion continia disminuyendo y tiende a producirse un vacio, por
la valvula entra aire a la tuberia.
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Una vez abierta, la valvula anticipadora se cierra lentamente de modo que en las
siguientes fases de sobrepresidon se encuentre abierta y descargue ciertos gastos
aliviando las sobrepresiones en la conduccion.

Las valvulas anticipadoras se utilizan sélo en sistemas en que el transitorio
comienza con depresiones, como es el caso de un paro accidental de bombas en
una linea de bombeo.

Existen diversos tipos de valvulas anticipadoras en cuanto a construccion se
refiere. La descripcidon de las mismas puede encontrarse en los catalogos de los
fabricantes. Si durante todo el transitorio la presion no llega a bajar hasta el valor a
que esta ajustada a abrirse la valvula anticipadora, la misma permanece inactiva.

Valvulas de admision y expulsion de aire

Permiten la entrada de aire atmosférico a la conduccién en el punto de la tuberia
en que se encuentran instaladas cuando la presion en la conduccién tiende a
situarse por debajo de la presion atmosférica. Posteriormente y si la presién
aumenta hasta superar la presién exterior, el aire es expulsado, de manera que las
columnas de liquido separadas por la interfase gas, vuelven a juntarse de nuevo.

De este modo la valvula de admision y expulsion de aire ejecuta las siguientes
funciones:

e Asegura el escape del aire durante el llenado de la tuberia.
e Asegura la entrada de aire al vaciar la tuberia.
e Evita el vacio (presiones negativas) en los transitorios.

Las valvulas de aire se instalan en los puntos altos de las tuberias de perfil
irregular, que es donde pueden presentarse problemas por bajas presiones. Si su
funcionamiento es correcto son un elemento sumamente eficaz para la prevencién
de depresiones; pero una deficiente admisién puede dar lugar a una inesperada
cavitacion, y si la salida del aire no se efectia adecuadamente puede aparecer el
problema de un violento choque de las columnas en la reunificacion.

Existe en el mercado una gran cantidad de tipos y formas constructivas de
valvulas de aire. Es importante conocer las diferencias que hay entre unos y otros
tipos ya que una eleccion inadecuada de la valvula de aire puede generar mas
problemas que los que puede llegar a resolver.
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Las dos razones por las que una valvula de aire debe introducir aire dentro de una
conduccion son la ventilacién y el control de depresiones originadas durante un
transitorio.

Las condiciones que debe tener una valvula de aire destinada a ventilar la
conduccion son las siguientes:

e Gran capacidad de expulsion de aire, para que éste salga rapidamente
cuando se llena la conduccion.

e Gran capacidad de admision de aire, para que éste entre rapidamente
en la conduccion cuando se esta procediendo el vaciado de la misma.

e Baja capacidad de expulsion durante el funcionamiento normal de la
conduccion, para expulsar el aire que se libera del agua en los puntos
altos.

Por otra parte, las condiciones que debe tener una valvula de aire disefada para
controlar las depresiones originadas por un transitorio son las siguientes:

e Gran capacidad de admisién de aire en los puntos criticos, para evitar la
posible aparicion de cavitacion.

e Baja capacidad de expulsién, para evitar que la bolsa de aire que existe
dentro de la conduccién se cierre de forma brusca, ya que esto generaria
una sobrepresion de bastante importancia.

Como puede verse, el funcionamiento de ambos tipos de valvulas de aire es
diferente. Por ello la instalacion inadecuada de una valvula de aire puede originar
transitorios no esperados.

Admisién y retencién de aire

Se realiza por dispositivos especiales que admiten la entrada de aire cuando
tiende a producirse un vacio en la tuberia, pero no permiten que el aire escape
cuando la presidon sube. El aire atrapado actua como un amortiguador y puede
reducir en grado considerable las sobrepresiones del transitorio; mientras mayor
sea el volumen de aire atrapado, tanto mayor sera el efecto antiariete. En cierto
sentido puede considerarse que el funcionamiento en el periodo de sobrepresién
es equivalente al funcionamiento de una camara de aire en el mismo punto de la
conduccion.
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En una conduccidn, la admisién y retencion de aire tiene lugar solamente como
medio de control de transitorios. Para los efectos del vaciado y llenado de la linea
puede ser mas bien no deseable la retencion del aire. Se puede usar cuando el
trazo de la conduccién pasa por un terreno sinuoso y se ubica en los puntos altos,
donde pueden generarse volumenes de aire suficientemente grandes. En todo
caso se necesita una simulacion con un modelo matematico para determinar su
numero y correcta ubicacion.

Membranas protectoras o fusibles hidraulicos

Consisten en discos finos de metal u otro material, que se destruyen en presencia
de una determinada presion. Se situan en desviaciones de la tuberia en
sostenedores especiales después de una valvula de paso abierta constantemente
(Figura 5.12).

Ante un peligro de sobrepresiones inadmisibles la membrana se rompe, parte del
liquido se expulsa y la presién se reduce. Posteriormente, la valvula se cierra
hasta cambiar la membrana por una nueva.

Teniendo en cuenta su bajo costo y la posibilidad de fallas en el funcionamiento de
los dispositivos antiariete, se recomienda su uso aparte de los medios antiariete
normales como una proteccion adicional. Las membranas se colocan cerca de la
planta de bombeo o en otros lugares que se quieran proteger especialmente.

Se debe de asegurar la evacuacion del agua descargada. El defecto principal de
las membranas protectoras consiste en que después de su accionamiento quedan
abiertas y desde la tuberia se descarga agua hasta sustituirlas. Este defecto
puede ser eliminado con la utilizacion de dispositivos especiales que aseguren el
cierre automatico de la valvula de paso posterior a la rotura de la membrana.

Figura 5.12 Membrana destructible (MAPAS, 2007)
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Instalacion de un by-pass en la planta de bombeo

El by-pass puede ser de utilidad en las plantas en que el grupo motor-bomba
dispone de cierto nivel de presion en la succion (Figura 5.13). Al producirse el fallo
de las bombas, la presidbn comienza a descender aguas abajo de la valvula de no
retorno colocada a la salida de las bombas. Si la presién llega a caer por debajo
del nivel de agua en el depdsito del cual se alimentan las bombas, entonces a
través del by-pass se produce un flujo desde el depédsito de succion hacia la
conduccion principal sin pasar por las bombas.

Este aporte de caudal realiza una funcidon de control similar a la que haria un
tanque unidireccional instalado en dicho punto. En definitiva, se consigue evitar
que las depresiones en el tramo inicial aguas abajo de la planta lleguen a ser de
importancia. Por otra parte, es importante la presencia de una valvula de no
retorno en el by-pass, que impide la descarga de la bomba hacia el propio
depdsito, evitando asi que la maquina funcione en circuito cerrado.

Figura 5.13 By-pass en una estaciéon de bombeo (MAPAS, 2007)

El problema que se presenta en este tipo de instalaciones viene derivado del
hecho de que hay que asegurar de alguna forma que la valvula de no retorno del
paso lateral, que puede haber estado una larga temporada sin funcionar, se abra
en el instante adecuado. A fin de garantizar que la valvula abra, se necesita una
diferencia de presiones entre el depdsito de succion y el punto aguas abajo de las
bombas capaz de abrir la valvula de no retorno. Por otra parte, el mantenimiento
de la valvula de no retorno del paso lateral, en este tipo de instalaciones, se vuelve
un hecho de suma importancia.
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5.1.3. Método de las caracteristicas

El objetivo de este método es transformar las ecuaciones de cantidad de
movimiento (ecuacion dinamica) y de continuidad en ecuaciones en derivadas
totales.

aQ OH . f . e
5t gA P Q|Q| =0 Ecuacion dinamica (5.34)
2
a %0 + o _ 0 Ecuacion de continuidad (5.35)
gA 0x ot

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

_ 9 o  f _
Ly == +gA——+--0|Q| = 0 (5.36)
20Q OH
L, = aax +gA—-=0 (5.37)

Ahora se puede considerar una combinacién lineal de las ecuaciones 5.36 y 5.37.
Multiplicando la ecuacion de continuidad por una constante indeterminada A vy
sumandola a la ecuacion dinamica.

O bien la ecuacion anterior se puede escribir como:

Y 200 OH  10HN , f _
(at +2a ax) +}\gA (6t +Aax) T 2DAQ|Q| =0 (5'39)

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

do _ 20 | 20 dx

dt  at dx dt (5.40)
dH 0H , 0Hdx
Ademas definiendo al multiplicador A como:
1_dx _ 4,2
~=—=Ma (5.42)

94



De esta ultima ecuacidn se obtiene:

A=+

Q| =

(5.43)

Ahora si sustituimos las ecuaciones 540 y 5.41 en la expresién 5.39 ésta se
puede escribir como:

aQ , gAdH | f _
dt adt+2DAQ|Q|_O (5.44)

Si —=a (5.45)

De la misma manera

40 _gaan | f o0
dt a dt T 2DAQ|Q| =0 (5.46)

. dx
Si —=—-a (5.47)

dt
Los dos valores reales del multiplicador A han sido utilizados para convertir las dos
ecuaciones en derivadas parciales en dos ecuaciones en derivadas totales,
expresiones 5.44 y 5.46, cada una con la restriccion de que son validas si y solo si

sus respectivas ecuaciones 5.45y 5.47 lo son también.

Debido a esta condicion, es conveniente representar la solucién en una grafica x
contra t, tal como se muestra en la figura 5.14.

Figura 5.14 Lineas caracteristicas en un plano x-t (Chaudhry, 1987)
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La posicién x localiza el punto en la tuberia que se mide desde el extremo aguas
arriba, y t es el tiempo en el cual se van a determinar las variables dependientes Q
y H. Se considera que se conocen las condiciones en A, es decir Qa, Ha, Xa Y ta.

Para resolver las ecuaciones 5.44 a 5.47 se usa un esquema de diferencias finitas
de primer orden. Si nos referimos a la figura anterior, para calcular la condicion
desconocida en t + At, se puede escribir a lo largo de la linea caracteristica
positiva AP.

dQ =Qp — Q4 (5.48)
dH = Hp — Hy (5.49)

De manera similar a lo largo de la linea caracteristica negativa BP se puede
escribir

dQ =Qp — Qp (5.50)
dH = Hp — Hp (5.51)

Los subindices en las ecuaciones 5.48 a 51 representan los valores de Q y H en el
plano x-t. Sustituyendo las ecuaciones 5.38 y 5.49 en la ecuacién 5.44, asi como
las ecuaciones 5.50 y 5.51 en la expresién 5.46, y multiplicando el término de la
friccion por At.

(Qp — Q) +Z (HP — Hy) + ;ﬁ; QalQal =0 (5.52)
(Qp — Q5 _%(HP _HB)+£DA;QB|QB| =0 (5.53)

Las ecuaciones 5.52 y 5.53 se pueden escribir como

Qp = CP - CaHP (554)
Qp =C,+ C,Hp (5.55)
Donde
_ _ fat
Cp = Q4 + DA —Q410Q4l (5.56)
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A fat
Cn = Qp — = Hp — >— Q5|0 (5.57)
Y c, =% (5.58)

a

En las ecuaciones 5.54 y 5.55 se tienen dos incognitas, que son Qp y Hp, los
valores de estas variables se pueden encontrar resolviendo de manera simultanea
las dos ecuaciones.

De esta forma Hp se obtiene de la ecuacién 5.54 6 5.55.

El esquema de diferencias finitas para resolver las ecuaciones caracteristicas
tiene que ser estable y convergente, para que esto suceda se debe cumplir que:

2_1 & < L Condicién de estabilidad de Courant (5.60)
Ax a Ax a

Figura 5.15 Esquema de diferencias finitas (Chaudhry, 1987)

Posteriormente, el método de las caracteristicas se usa para simular transitorios
hidraulicos con aire atrapado en sistemas de bombeo que transportan aguas
residuales.
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5.2. Efecto de las bolsas de aire/gas en fendmenos transitorios

El efecto del aire atrapado en acueductos a bombeo puede ser perjudicial o
benéfico, esto dependera de la cantidad del aire, su localizacion, asi como de la
configuracion del sistema y de las causas del transitorio, Martin (1976, 1996).

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

La manera en la que responden los acueductos a bombeo a la presencia de aire
atrapado dependera como esta éste distribuido. Cuando por la tuberia circula un
flujo a baja velocidad el aire tendera a formar bolsas, que pueden amortiguar las
presiones transitorias (Kottmann, 1992; Thorley, 2004).

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

Otros problemas que han sido reportados a causa del aire atrapado en acueductos
a bombeo es el corrimiento de los tubos de sus anclajes, Wylie et al. (1993).

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

Estado del arte de los efectos del aire atrapado en transitorios hidraulicos

El efecto del aire atrapado en transitorios hidraulicos ha sido estudiado por varios
investigadores, muchos de los cuales han propuesto modelos matematicos. Los
estudios relacionados con este tema se resumen a continuacion:

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

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

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

Qiu (1995); Burrows y Qiu (1995); Qiu y Burrows (1996) presentan casos reales,
donde ilustran la influencia de bolsas de aire en transitorios hidraulicos. En
algunos casos la magnitud de las presiones se puede incrementar de forma
importante, pudiendo esto causar efectos catastroficos, como la ruptura de la
tuberia. Multiples bolsas de aire o una sola de tamafio pequefio localizadas en
puntos altos del acueducto, son especialmente problematicas. Las presiones
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pueden incrementarse entre 1.6 y 2 veces mas, comparado con la presién en
régimen establecido. Asimismo, concluyen que la presencia de pequefas bolsas
de aire en acueductos a bombeo puede tener un efecto perjudicial, cuando se
tiene una abrupta interrupcién del flujo causado por el paro de los equipos de
bombeo. Esto puede tener serias implicaciones en sistemas a bombeo, si la
presencia de aire atrapado no fue tomada en cuenta durante el disefio del
acueducto.

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

Fuertes (2000) propone un modelo matematico para analizar transitorios con
bolsas de aire atrapadas en puntos altos de los acueductos, cuando se inicia el
arranque de las bombas. Se trata de un modelo de parametros concentrados
(modelo rigido) que introduce como novedad la movilidad de las interfases aire-
agua. El autor simul6 dos situaciones, la primera fue con la presencia de valvulas
de admision y expulsion de aire, y la segunda sin considerar éstas. Fuertes llevé a
cabo investigacion experimental para validar el modelo, encontrando una buena
concordancia entre los resultados experimentales y tedricos.

Burrows (2003) reporta un caso real de un sistema a bombeo de aguas residuales
ocurrido en el Reino Unido, donde se reportaron fracturas en un periodo de pocos
anos producidas por el paro de los equipos de bombeo, el ultimo problema se
presentd en 1992. El autor encontré que los transitorios producidos por el paro de
las bombas no fue la unica causa por la cual se produjeron las fracturas en la
tuberia. En reportes previos se menciona que la camara de aire provista para
mitigar los transitorios dejo de funcionar en 1989, asimismo, el perfil de la
conduccion fue modificada por la construccion de una carretera. Basado en
Larsen (1992) y Burrows y Qiu (1996), Burrows llevo a cabo una nueva simulacion
de transitorios considerando el nuevo perfil y sin tomar en cuenta la camara de
aire, y concluyd que una pequefia bolsa de aire (V = 0.015m?®) localizada cerca del
corte hecho para la construccion de la carretera generé un aumento en la
magnitud de las presiones, lo cual causo los problemas antes mencionados.
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5.3. Modelo numérico para el analisis del aire/gas en fendmenos
transitorios

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

El programa se basa en el método de las caracteristicas, asi como en la teoria y
los procedimientos presentados por Wylie y Streeter (1978), Chaudhry (1987) y
Wylie et al. (1993). Asimismo, algunas de las consideraciones hechas por Burrows
y Qiu (1995) durante su investigacion fueron tomadas en cuenta para el desarrollo
del programa:

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

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

3) La celeridad permanece constante durante el analisis.
4) La bolsa de aire se comporta segun la relacion politropica.

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

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

La bolsa de aire se localiza en el i-ésimo nodo, ver Figura 5.16.

101



Figura 5.16 Notacion para la bolsa de aire

La ecuacién (5.61) que describe el proceso politropico es usada como condicion
de frontera, para determinar la expansion y compresién de las bolsas de aire.
Ademas, se considera que la carga piezométrica es igual a H = (p/pg)+ z, ver
Figura 5.16.

HVN =C (5.61)

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

La ecuacién también puede escribirse como:
N _
(Hp, ., —z+Hp)VH =C (5.62)

DondeHp es la carga piezométrica sobre el PHC en la seccion (i, n+1) al final

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

tiempo.

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

Es importante mencionar que Burrows y Qiu (1995) encontraron que el valor del
indice politrépico no influye de forma considerable en el valor de las presiones
transitorias.

La ecuacién de continuidad para la bolsa de aire puede escribirse como:

Vo, = Vi + 2At[(Qp,,., + Qie11) = (Qpypyy + Qinen)]  (569)
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Vi Volumen de aire al inicio del intervalo de tiempo (m?)

At Intervalo de tiempo (s)

Qi n+1 Gasto aguas arriba de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo (m3/s)

Qp, . Gasto aguas arriba de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo (m®/s)

Q111 Gasto aguas abajo de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo (m3/s)

Qp,,, Gasto aguas abajo de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo (m®/s)

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

a las variables conocidas al inicio del intervalo de tiempo .

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

definen de la siguiente forma:

Qpi s = C+) = CaHpin+1

QPi+1,1 = C(_) + Cai+1HPi+1,1

Donde

C(+) = Qi,n+1 + CaiHi,n+1 - RiQi,n+1|Qi,n+1|

C(—) = Qi+1,1 - Cai+1Hi+1,1 - Ri+1Qi+1,1|Qi+1,1|

R

- _ fidt
L 2Di4

_ fir1Atiq
i+1 —

2Diy14i41
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Donde fes el factor de fricciéon de Darcy — Weisbach, At es el intervalo de tiempo,
D es el diametro del tubo, A es el area de la seccion transversal del tubo, g es la
aceleracion de la gravedad y c es la celeridad.

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

Hpiny1 = Hpit11 (5.72)

Ahora se tienen cinco variables desconocidas y cinco ecuaciones, las cuales son
Qp Hp_, . La ecuacion 5.73 se puede resolver para Hp

i,n+1 ) in+1

Hp Vp, Qp

in+1 ’ i i+11 )
mediante un método iterativo, por ejemplo el de la biseccion. Los valores de las
otras variables desconocidas pueden ser evaluados con las ecuaciones 5.62 a
5.72.

(HPi,n+1 + Hb - Z) Caire + lAt(cai + Cai+1)HPi,n+1 ' = Cl (5.73)
2

1
Caire = V1 + EAt (Qi+1,1 - Qi,n+1 tCH— C(+)) (5.74)

Durante los célculos el esquema de diferencias finitas se mantiene estable, debido
a que la condicion de Courant — Friedrich — Lewy (Ecuacion. 5.75) se cumple en
todo momento si el At es elegido adecuadamente.

Ax = aAt (5.75)

Caso de estudio

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

La estacién de bombeo opera con cuatro equipos conectados en paralelo. El agua
es bombeada hacia el tanque de carga constante ubicado a 396.92 m del nivel del
tanque de succion. La conduccidn tiene una longitud de 2289 m y esta compuesta
de tubo de acero con diametro interno de 1.22 m. El esquema de la Figura 5.17
ilustra esquematicamente el sistema estudiado.

Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidraulicos, se llevo a cabo un analisis preliminar para identificar los
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puntos donde las bolsas de aire/gas podrian acumularse (ecuacion 4.2) vy
cuantificar su volumen (ecuacion 4.12). Utilizando la ecuacion propuesta por
Gonzalez y Pozos (2000) se encontraron 4 puntos que podrian acumular aire,
cuando el sistema opera con 3 equipos de bombeo (Q = 1.875 m3/s). Por otra
parte, cuando estan en funcionamiento las 4 unidades de bombeo (Q = 2.5 m¥s)
s6lo se encontrd un posible punto de acumulacién de aire.

Figura 5.17 Perfil del acueducto a bombeo

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 5.1. Los valores de S
corresponden a las pendientes descendentes del acueducto, donde el aire
regresaria a contra flujo, provocando la acumulacion del mismo en los puntos altos
del sistema.

Q =1.875 (m°/s)
S Q°/gD’ = 0.1326
0.1995 El aire regresa hacia aguas arriba
0.1354 El aire regresa hacia aguas arriba
0.1600 El aire regresa hacia aguas arriba
0.3226 El aire regresa hacia aguas arriba

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

Qu = 2.5 (m¥/s)
S Q.’/gD°= 0.1326
0.3225 El aire regresa hacia aguas arriba

Tabla 5.2. Movimiento de las bolsas de aire en las pendientes descendentes del acueducto Il
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Asimismo, el volumen de las bolsas de aire localizadas en los puntos del
acueducto se presenta en las Tablas 5.3 y 5.4.

Q =1.875 (m%/s)

Volumenes de Volumenes de Volumenes de Volumenes de
aire en la bolsa 1 | aire enla bolsa 2 | aire enlabolsa 3 | aire en la bolsa 4
(m°) (m°) (m°) (m°)

0.145 0.448 1.038 0.412
0.242 0.576 1.152 0.480
0.429 0.816 1.368 0.614
0.761 1.235 1.747 0.856
1.334 1.944 2.395 1.286
2.326 3.147 3.503 2.048
4.099 5.244 5.456 3.449

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

Q =2.5(m%s)

Volumenes de aire

en la bolsa 1 (m°)
0.164
0.214
0.325
0.542
0.948
1.702
3.143

Tabla 5.4. Volumenes de aire cuando 4 equipos de bombeo estan en operacion

Los volumenes de aire presentados en las Tablas 5.3 y 5.4 son colocados en los
puntos altos del acueducto, identificados durante el analisis. A continuaciéon, una
serie de simulaciones numéricas fueron llevadas a cabo para hallar la situacion
mas critica en este sistema en particular. El escenario mas critico se presentd
cuando la estacion de bombeo opera con tres unidades, y cuatro pequenas bolsas
de aire se localizan en los puntos 1 a 4 de la conduccién. Para comparar el efecto
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del aire atrapado en transitorios hidraulicos, se evaluaron los transitorios de forma
estandar, es decir, sin considerar aire atrapado.

El modelo numérico evalua la carga piezométrica H y el gasto Q para los nodos
considerados a lo largo del acueducto durante el tiempo de simulacién. Para este
analisis sblo se consideraron las envolventes de las cargas maximas y minimas
ocurridas en el sistema. Para identificar de mejor manera los puntos criticos en el
acueducto, se graficaron las cargas maximas y minimas versus el cadenamiento
de la linea. En las figuras 5.18 y 5.19 se observa que las envolventes de las
cargas piezométricas minimas sin considerar aire atrapado cortan parte de la
tuberia, esto va a generar que el sistema experimente una presion menor a la
atmosférica lo que puede conducir al fendbmeno conocido como separacion de
columna liquida. Esto podria ocurrir entre los cadenamientos 0 + 716.5 a 0 + 996.9
y1+565.6a1+719.5, cuando 4 bombas se encuentran en operacion. Asimismo,
al operar s6lo 3 unidades en la estacion de bombeo se podria producir la
separacion de columna entre los cadenamientos 1 + 586.6 y 1 + 699.7. Por lo
tanto, se tiene que considerar el uso de dispositivos para control de transitorios
hidraulicos, para reducir los efectos negativos en el sistema.

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

Tres diferentes grupos de bolsas de aire fueron tomados en cuenta, para
demostrar el efecto de multiples bolsas de aire localizadas en puntos altos del
acueducto analizado. El escenario mas critico se presenta, cuando tres bombas se
encuentran en operacion y cuatro pequenas bolsas de aire (V; = 0.145 m°, V, =
0.448 m® V3 = 1.038 m®, V4, = 0.412 m®) se localizan en los puntos 1 a 4. El
subindice indica el punto donde la correspondiente bolsa de aire se encuentra
instalada. Dos grupos mas de bolsas de aire fueron considerados para comparar
las envolventes de las cargas maximas y minimas obtenidas con los pequeios
volimenes de aire. En este caso particular (V; = 0.761 m3?, V, = 1.235 m°, V3
1.747 m®, V, =0.856 m°) son llamadas bolsas de aire de tamafio mediano y (V; =
4.099 m®, V, = 5.244 m®, V3 = 5.456 m°, V, = 3.449 m®) son consideradas como
bolsas de aire grandes.

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

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

En la Figura 5.18 puede observarse que después del paro de las 3 bombas, las
cargas maximas y minimas a lo largo del perfil del acueducto tienen una reduccién
considerable, cuando en los puntos 1 a 4 se localizan 4 bolsas de aire grandes. En
este caso el efecto amortiguador producido por las bolsas absorbe
considerablemente las presiones transitorias, y sélo se observa una minima
reflexion producida por el volumen de aire localizado en el punto 3. Por lo tanto, se
puede concluir que estas bolsas de aire tienen un efecto benéfico para este
sistema en particular.

Figura 5.18 Envolventes de las lineas piezométricas maximas y minimas con 4 diferentes
volumenes de aire en los puntos 1 a 4
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Estacion de bombeo operando con 4 unidades y 1 bolsa de aire/gas ubicada
en el punto 1

Para demostrar el efecto de una bolsa de aire localizada en el punto 1 de la linea
cuando cuatro bombas estan en operacion, se consideraron tres diferentes
volumenes de aire. Bolsa de aire pequefia (V = 0.164 m®), mediana (V = 0.948 m°®)
y grande (V = 3.143 m®). Los resultados se muestran en la Figura 5.19.

En el caso de la pequefia bolsa de aire (V = 0.164 m®), las cargas maximas y
minimas a lo largo del acueducto son ligeramente menores a las obtenidas sin
considerar aire atrapado, excepto en la descarga de las bombas. Entonces se
puede concluir que, la pequena bolsa de aire produce una amortiguacién que
absorbe gran parte de las presiones transitorias.

La bolsa de aire con un volumen V = 0.948 m® causa un considerable aumento de
las cargas maximas a lo largo del perfil, cuando ésta se localiza en el punto 1.
Asimismo, el efecto en la envolvente de cargas minimas también es considerable.
Ademas, la bolsa genera una reflexion importante de las cargas maximas hacia la
planta de bombeo y el tanque de carga constante.

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

En contraste, el mayor de los volimenes de aire (V = 3.143 m®) genera una
reflexion de las presiones transitorias que viajan hacia la planta de bombeo y el
tanque de carga constante. Ademas, la bolsa de aire se comporta como una
camara de aire, que eleva la envolvente de cargas minimas, sin embargo, en la
descarga de las bombas se presentan valores menores de la carga minima a
aquellos que experimenta el sistema sin considerar aire atrapado. Por lo tanto, se
puede concluir que para el mayor de los volumenes de aire considerado en las
simulaciones numéricas, éste no tiene un efecto benéfico para el sistema.
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Figura 5.19 Envolventes de las lineas piezométricas maximas y minimas con diferentes volumenes
de aire en el punto 1
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VI. Conclusiones

El proceso de produccién de sulfuro de hidrégeno, en las tuberias que conducen
agua residual, se presenta cuando las condiciones de flujo o el trazo de la tuberia
permiten la formacion de la biopelicula, dentro de la cual se lleva a cabo la
transformacién de los sulfatos a sulfuros debido a la accion bacteriana, para
después ser liberados a la atmdsfera de la alcantarilla.

Debido al desgaste en las tuberias y al costo por mantenimiento o reemplazo que
esto atrae, se han implementado diversos métodos fisicos y quimicos para
contrarrestar este problema.

Los métodos quimicos resultan muy eficientes pero requieren de un estudio a
fondo para determinar las concentraciones necesarias de cada agente quimico a
agregar, ya que en algunos casos puede ser demasiado costoso la aplicacion de
alguno de ellos en comparacion con otro, como es el caso entre el cloro y los
nitratos, donde el costo de adicion y mantenimiento es el mismo pero el costo por
galdn de solucién de nitratos es mucho menor que el del cloro.

Otro aspecto importante en la adicibn de algun agente quimico es la
contaminacién que se puede generar, situacion que seria contradictoria de
acuerdo a los objetivos del control de la corrosién. Este caso se puede presentar si
se hace una evaluacion adecuada del contenido de sales metalicas que
podriamos agregar al agua residual para evitar la corrosion.

Es por esto que en algunas ocasiones se opta por usar un método fisico como la
inyeccion de aire, este es un método que permite aumentar el contenido de
oxigeno en el medio para prevenir o reducir significativamente la generaciéon de
sulfuro, ademas de la oxidacion bioquimica de los sulfuros ya existentes. Pero
este método también requiere de una evaluacion a detalle para determinar la
cantidad necesaria de aire, dependiendo de las caracteristicas del agua que se
maneja y de la presion interior del sistema.

Si el aire inyectado al sistema a bombeo no es disuelto en el agua, se pueden
acumular bolsas de aire que podrian dafar de forma importante la tuberia, cuando
se genera un transitorio hidraulico. Dicho efecto dependera de la ubicacion, de la
cantidad de aire, de la configuracion del sistema y de las causas del transitorio.

Varios autores resaltan que las bolsas de aire pueden reducir o amplificar las
presiones transitorias. Si la bolsa de aire es grande, ésta amortiguara el golpe de
ariete resultando benéfico para el sistema. Sin embargo, puede ocurrir que el aire
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acumulado en pequefias cantidades aumente la presién de tal manera que la
tuberia puede afectarse considerablemente.

En el capitulo 5 se presenta la simulacion de un sistema a bombeo que transporta
agua residual, cuando fallan de forma simultanea las bombas. Las conclusiones
generales sobre los resultados para este sistema se resumen a continuacion:

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

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

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

Estos posibles sucesos es conveniente que sean simulados para determinar la
magnitud de las presiones que se pueden generar en el sistema durante un
fendmeno transitorio y de esta manera determinar si es necesario modificar el
perfil del acueducto o colocar valvulas de aire en las cimas del sistema.
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