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1. Introduccion

1.1 Planteamiento del problema
Hasta el dia de hoy se sabe que los acueductos alrededor del mundo presentan problemas
en las lineas de conduccidn y en sus distintos componentes, esto provoca que disminuya la

confiabilidad en estos sistemas para el abastecimiento de agua potable.

En la actualidad el agua es imprescindible para las comunidades tanto como para el
consumo personal, como para trabajo, el agua es conducida de lugares lejanos mediante
tuberias de presidn o conducciones a gravedad; estas tuberias y los elementos que
acompafan a la misma como equipos de bombeo, vdlvulas, torres de oscilacion, tanques,
etc. A este conjunto se le llama acueductos. El buen funcionamiento de este sistema
depende mucho de un buen disefio de la linea de conduccién, por lo que es uno de los

elementos mds importantes en el funcionamiento de los acueductos.

La pérdida de capacidad de conducciéon ha sido medida y documentada a lo largo del tiempo
de operacién de varios acueductos y se ha corroborado con la inspeccién directa al interior
de la tuberia donde se ha observado la presencia de depésitos incrustados (Sanchez et al.,

2000). La Figura 1.1 esquematiza la configuracion tipica de suministro de agua.

SAPTACION CONDUCCION A

GRAVEDAD
™ ¢ POTABILIZADORA

-
-

ALMACENAMIENTO
DISPOSICION

SUBCUENCA DE CAPTCION
(AGUA SUPERFICIAL) Conpuccion A
PRESION

REGULARIZACION

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
RED DE AGUAS RESIDUALES
(AGUA SUBTERRANEA) DISTRIBUCION

EMISOR Y/O CONDUCCION
A BOMBEO

fi [
| | o
INDUSTRIAL MUIICIPAL DOMESTICO

ALCANTARILLADO

Uso
DEL AGUA

Figura 1.1. Configuracion tipica de suministro de agua
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Desde mediados de la década de 1990, la intrusién patégena ha sido un fendmeno que se
ha estado estudiando con mayor detenimiento, principalmente en paises como Estados
Unidos y Canadd, en donde se ha corroborado que una de las fuentes “potenciales de
enfermedades epidémicas estan relacionadas con el agua. Durante los ultimos aios, la
contaminacién de enfermedades epidémicas relacionadas con el consumo de agua ha
presentado un incremento de casos donde la fuente de contaminacién esta en la red de
distribucién y en los acueductos; en cambio ha disminuido los casos donde la fuente de

contaminacién estaba en el tratamiento del agua (Rodriguez et al., 2013)

El agua es fundamental para el desarrollo de las comunidades, sociedades, y es
indispensable para que se puedan llevar a cabo los procesos bioldgicos, ecolégicos, sociales
y productivos. El acceso al agua tiene mucha incidencia en el bienestar y en las condiciones

de seguridad y soberania alimentaria.

La vigilancia de la calidad del agua para el abastecimiento a la poblacién, comienza en el
origen de la misma, es decir, en embalses, rios y pozos, continlda durante su tratamiento en
las estaciones de tratamiento de agua potable y a través de su paso por la red de

distribucién hasta que llega al consumidor.

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una
muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estdndares. En el caso del agua
potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de agua saludable para el
consumo humano y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas normas se basan
en unos niveles de toxicidad aceptables tanto para las personas como para los organismos

acuaticos.

1.2 Justificacién y alcances
La problematica en los acueductos depende de muchos factores que se irdn analizando a lo
largo de esta tesis, pero como se puede evidenciar puede producirse en varias partes de la
distribucién de agua, puede producirse en la captacion, en el trasporte de agua o incluso en

la distribucidn urbana.

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 9
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Mantener los niveles adecuados de calidad del agua se vuelve una tarea primordial, debido
al impacto que conlleva para la salud de los consumidores. El consumo de agua
contaminada se ve reflejado en los casos que son reportados por enfermedades
epidémicas; no obstante, en la mayoria de los casos no se tiene conocimiento del origen de
la contaminaciéon del agua, el evento que la genera y sobre todo la entrada del
contaminante. Es por ello la importancia de esta linea de investigacion, y las aportaciones

que se dan para generar mas conocimiento en este tipo de eventos (Rodriguez, 2011).

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 10
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2. Acueductos y sus componentes

2.1 Clasificacion de lineas de conduccién
Para poder llevar el agua extraida hacia el lugar de uso es necesario trasportarlo mediante
una linea de conduccidn. Las lineas de conduccidn tienen que ser casi paralelas al camino

y sobre todo tiene que tener facil acceso para una buena inspeccién y mantenimiento.

El abastecimiento del agua a los usuarios puede realizarse de las siguientes formas:

1. Bombeo
2. Gravedad
3. Combinado bombeo-gravedad

2.1.1 Conduccidon por bombeo
La conduccién por bombeo es necesaria cuando se requiere adicionar energia para
trasportar el gasto de disefio. Este tipo de conduccidén se usa generalmente cuando la
elevacién del agua en la fuente de abastecimiento es menor a la altura piezométrica
requerida en el punto de entrega. El equipo de bombeo proporciona la energia necesaria
para lograr el trasporte del agua (CONAGUA-LIBRO 10, 2019). En la Figura 2.1 se muestra

un ejemplo de una conduccién por bombeo.

P~
A A | e =
| & e ;
! R b Py
: A T ‘\“\Plc/ OMétric,
- Pérdidd de carga e
3 — -
3 [ | —
& I » ~———_
gl Y Lineaestitica ____ ___________ -
g b ‘_
8 A |
& |
b | ‘
< 508 L
g Altura de impulsion
g o altuta geométrica |
£ (Hg) |
< : v
I
I
I
I
L 2R @.
Grupo de bombeo

Figura 2.1 Esquema de linea de conduccion por bombeo (Fuente:www. iagua.es)
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Existen lineas de conduccidén que tienen una gran diferencia de alturas entre el punto de
captacidén con el punto de entrega, esto nos indica que requiere de mas de una estacién de
bombeo para que pueda funcionar adecuadamente, estos puntos de bombeo pueden estar
distribuidos en distintos puntos de la linea de conduccidn. Es entonces que se debe tomar

en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Contar con una fuente de poder alternativa en el bombeo.

e Automatizar el mismo en su operacion.

e Dar el mantenimiento de manera estricta a los equipos de bombeo.

e Verificacidn continua de que la fuente de abastecimiento sea capaz de proporcionar

el gasto maximo horario y no de pie a un déficit en el suministro.

2.1.2 Conduccion por gravedad
Una conduccién por gravedad se presenta cuando la elevacién del agua en la fuente de
abastecimiento es mayor a la altura piezométrica requerida o existente en el punto de
entrega del agua, el trasporte del fluido se logra por la diferencia de energias disponible
(CONAGUA-LIBRO 10, 2019). Un esquema de una conduccién a gravedad se presenta en la

Figura 2.2.

Linea estatica

Figura 2.2 Esquema de linea de conduccidon por gravedad (Fuente: Pozos et al.,2012)
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Un sistema de conduccion por gravedad se sabe también que sin un bombeo mecanizado y
en condiciones seguras e higiénicas; en caso de que la fuente no cumpla con los
requerimientos fisicos, quimicos y bacterioldgicos se requiere incluir una planta

potabilizadora.

Los sistemas de conduccidn de agua por gravedad son los mas utilizados en el Mundo,
parece un proceso simple, pero puede complicarse en la fase de disefio como la distancia
que debe recorrer el agua, la pendiente que es la que determina la rapidez en la que fluye

el agua, el tamafo de las tuberias, el tipo de terreno, etc.

2.1.3 Conducciéon por bombeo — gravedad
Si la topografia del terreno obliga al trazo de la conduccién a cruzar por partes con mayor
elevacion que la superficie del agua en el tanque de regularizacidn, conviene analizar la
colocacién de un tanque intermedio. La instalacion de dicho tanque ocasiona que se forme
una conduccién por bombeo-gravedad, donde la primera parte es por bombeo y la segunda
por gravedad (CONAGUA-LIBRO 10). Un ejemplo de una conduccion bombeo — gravedad se

puede ver en la Figura 2.3.

Carga de
bombeo

Figura 2.3 Esquema de linea de Conduccién por Bombeo — Gravedad (Fuente: Pozos et al.,2012).
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2.2 Componentes de los acueductos

Un acueducto necesita una gran cantidad y sobre todo de variedad de elementos vy

componentes para que pueda funcionar de manera adecuada.

2.2.1 Tuberias
Las tuberias cumplen la funcién de trasportar agua o también otros fluidos. Debe resaltarse

gue el termino tuberia que en general designa las conducciones de seccidn circular.

Las tuberias son tubos fabricados de acuerdo a los tamafios normalizados, existe en el
mercado diferentes tipos de tubos seguln su funcidn y seglin su material de fabricacién

(Rosales et al.,2002).

Tenemos varios tipos de tuberias, los mds importantes para los acueductos de agua potable

son los siguientes:

e Tuberia de concreto
Las tuberias de concreto presentan diferentes caracteristicas que las hacen idéneas
para la conduccién de fluidos sean estos desechos industriales, aguas pluviales,
aguas negras o aguas potables en diversas situaciones de suelo, rellenos o cargas
externas (TRABER, 2011).
Las caracteristicas mas representativas son:

- No presenta problemas de flotacidn.

El 85% de la resistencia es aportada por la tuberia.

Resistencia al fuego.

Soporta agua agresiva con recubrimientos especiales y/o aditivos

Por ser la tuberia rigida las deformaciones son minimas.

En la Figura 2.4 se muestra una fotografia de tuberias de concreto.
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Figura 2.4. Tuberias de Concreto apiladas (Fuente: pdgina Bens tuberias)

Es uno de los productos mas redituables en la industria de la construccién por su
bajo costo (tanto del producto como de la instalacién) y su larga vida util. Es una de

las mejores inversiones en cuanto a infraestructura urbanay rural.
e Tuberias de acero

El acero es un material que puede usarse de muchas maneras, estd compuesta por
acero y cromo. El cromo contribuye en gran medida a evitar la corrosion de este
material las bondades de este tipo de acero recaen principalmente en que ademas

de resistirse a la oxidacion, no afecta a los distintos metales en contacto (PIECSA, s.f.).

Un ejemplo de tuberias de acero se muestra en la Figura 2.5.
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www.tubevalco.mx @ ".';"_‘.‘!:9."

Figura 2.5. Tuberias de acero (Fuente: pdgina Tubevalco)

Algunos tipos de tuberias de acero son las siguientes:

- Acero Galvanizado: Es necesario aplicarla en el interior y en el exterior se
puede utilizar para el trasporte de agua potable, gases o aceites.

- Acero Aleado: Se utiliza principalmente en las centrales térmicas nucleares
convencionales, las herramientas para minerias y pozos petroliferos y las
conducciones a baja temperatura.

- Acero al Carbono: son las menos comunes y se usan para plataformas
petroliferas, en las conducciones a altas presiones, en las conducciones a bajas
temperaturas y tuberias para calderas.

e Tuberias de Cloruro de Polivinilo (PVC)

El PVC o el Policloruro de Vinilo (del inglés Polyvinyl chlotide) es un polimero
termoplastico de origen petroquimico. Fue utilizado por primera vez en Alemania.
Desde sus inicios en la aplicacion de tuberias ha dado magnificos resultados en
instalaciones hidraulicas de diferentes tipos de casas habitaciones hasta extensas
redes de distribucién de agua potable y alcantarillado en grandes ciudades. (Clases

de tuberia, 2011)

La tuberia de PVC es un sustituto de las tuberias metalicas por su resistencia al

ataque de productos quimicos y corrosivos, por su bajo costo, por la facilidad de
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instalacion y por su durabilidad (Haro, s.f.). En la Figura 2.6 se muestran tubos PVC

de diferentes didametros.

Figura 2.6. Tuberias de PVC (Fuente: pdgina Home center)

e Tuberias de Fibrocemento

Las tuberias de fibrocemento suelen utilizarse para canalizacién de agua de tejados,
para conductos de aguas residuales y lo mas importante para conducir agua a

presion. Se fabrica con cemento de alta calidad, fibras de asbesto y silice.

De las propiedades mas importantes es que resiste cargas externas y las presiones
internas a las que estdn expuestas y también resiste los agentes destructivos
quimicos y fisicos que puedan encontrarse en operacion.

Es de bajo costo y ligereza, pero existe problemas con su reparacién ya que es un
material quebradizo, siendo aconsejable eliminar el tubo, por lo que la reparacion
es mas aparatosa y costosa. Una serie de tubos de fibrocemento se muestra en la

Figura 2.7.
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Figura 2.7. Tuberias de Fibrocemento (Fuente: pdgina Feycofe, S.L.)

e Tuberias de Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

Se fabrica por medio de extrusién de polietileno, el cual es un termoplastico no
polar, semi - cristalino con distintos grados de reticulacion, que se obtiene por medio
de la polimerizacion del fas etileno, producto del craqueo de la nafta del petrdéleo y
plastificante. Estd disefiada para una vida atil de 50 afios considerando que
trabajaran enterradas a 20°C, sin embargo, se puede concluir que su vida util es

mucho mayor.

Al ser sometida a flujos abrasivos, posee una mayor resistencia al desgaste en
comparacion con tuberias de acero y concreto, es por esto que en los ultimos anos

su uso incremento (GEOSAI, 2021). La Figura 2.8 presenta una serie de tubos PEAD.

Figura 2.8. Tuberias de Polietileno de alta Densidad (PEAD)(Fuente: pdgina LMD)
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2.2.2  Valvulas
Aparato mecdnico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacién (paso) de
liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u obstruye en forma parcial

uno o mas orificios o conductos.

Las vdlvulas son instrumentos de control esenciales en los acueductos. Debido a su disefio
y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o
aislar una enorme serie de liquidos. Para la seleccidn de valvula se requieren los siguientes
datos: Tipos de fluidos, material, presidn, tipo de unién, temperatura, didmetro, entre

otros.

2.2.2.1 Vélvula eliminadora de aire

La valvula eliminadora de aire o vdlvula de expulsidn de aire es un dispositivo para
eliminar gases de un conducto cerrado que trasporta liquidos, esta disefiada para que
un sistema de bombeo trabaje a la maxima capacidad de flujo. Cuenta con un
pequefio orificio de venteo que automdticamente purga el aire acumulado en los
puntos altos cuando el sistema estd en operacion o bajo presion.

El aire contenido en un acueducto actia como una valvula de seccionamiento
parcialmente cerrada, lo que provoca problemas como un mayor consumo de
energia, un gasto menor al calculado; en ocasiones, la obstruccidon del sistema vy el
golpe de ariete. Todos estos fendmenos se pueden evitar al colocar una valvula
eliminadora de aire (VAYREMEX). Un esquema de una valvula expulsora de aire se

muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema de vdlvula eliminadora de aire

Se puede dar mantenimiento a la valvula sin desmontarla de la instalacidn, pero si
tiene que estar cerrada antes de comenzar cualquier mantenimiento. Tiene que
crearse una rutina para abrirla y realizar una revisién y limpieza de la valvula.
Muchas de las partes pueden ser sustituidas por mecanismos completos de valvula

y ensamble de flotador, asi como la junta de la tapa.

2.2.2.2 Vidlvulas de admision y expulsion de aire

Uno de los aspectos menos comprendidos dentro de las instalaciones de agua, ya
sea potable, de riego o residual, es la presencia de aire dentro de la tuberia y los
efectos que este provoca dentro de la linea. Muchos problemas de operacién, dafio
a los equipos o malas lecturas de los instrumentos son atribuidos a una mala
instalacién o mal disefio de la linea, cuando en realidad el principal problema es un
mal manejo del aire contenido en la linea. Esta vdlvula permitira introducir o
desfogar aire de acuerdo a las necesidades del sistema de manera manual o
automatica, previniendo la formacién de bolsas de aire, presidn de vacio y el golpe
de ariete lo cual protege los equipos de bombeo, instrumento de medicién vy la
tuberia misma (VAYREMEX). Un esquema de una valvula de admisién y expulsién se

presenta en la Figura 2.10.
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NOMBRE DE

LA PIEZA

1 Tornillo cubierta

2 Rondana de presion
3 Cubierta

4 Cedazo

5 Tornillo de apriete
6

7

8

9

Tapa

Asiento
Tapadn superior
Empaque tapa
10 Tapon dren
11 Vastago guia superior
12 Flotador
13 Vastago guia inferior
14 Cuerpo

Figura 2.10. Esquema de una vdlvula de admision y expulsion de aire

Se puede dar mantenimiento a la vdlvula sin desmontar la instalacidn, pero la valvula
de corte o seccionamiento deberd ser cerrada antes de cualquier trabajo de
mantenimiento. Esta valvula tiene que ser abierta rutinariamente para revisién de

fugas y limpieza del mecanismo.

2.2.2.3 Vdlvulas
La valvula de aire combinada debe combinar las caracteristicas de operacién de

valvulas: expulsion de pequefias cantidades de aire durante la operacién y admision,
y expulsién de grandes cantidades de aire en un solo cuerpo. La porcidn de valvula
gue maneja el aire y vacio, debe expulsar automaticamente grandes cantidades de
aire durante el llenado de tuberias y permitir la entrada de grandes cantidades de
aire cuando presiones negativas se presenten provocadas por la separacién de

columnas, vaciado o dren de la tuberia u otra emergencia (Claval, s.f.).
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En muchas ocasiones se recomienda usar una mezcla de ambos, por su naturaleza
las vdlvulas no se abren bajo presidn para expulsar las pequeias cantidades de aire
gue se acumulan en los puntos de la linea de conduccién, mientras el sistema esta
en operacion. En la Figura 2.11 podemos observar un esquema de una valvula de

aire combinada.

Figura 2.11. Esquema de vdlvulas combinadas (fuente: valvulas Claval)
2.2.2.4 Valvula anti-retorno
Es una de las piezas principales de los circuitos por los que circula el agua. También
conocidas como valvulas de retencién o unidireccionales su principal mision es cerrar
el paso de un fluido que esta circulando en una direccidon determinada por un circuito.
Es decir, controlar que no pase por un punto por el que no se desea que circule dicho
fluido y que mantenga la circulacién del agua por la parte del circuito que interese. El
funcionamiento de la vélvula de retencion puede ser totalmente automatica
mediante la accion de un muelle interior o por gravedad, cierre el paso tan pronto

como la presidn del flujo desaparece.
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Estas vdlvulas se instalan cuando se necesita mantener la presidn en una tuberia que
esta en funcionamiento, al mismo tiempo que se quiere evitar que el agua que circula
por ella vuelva al punto por donde se suministra. Asi se consigue que vaya desde el
punto por el que entra al circuito hasta el paso de salida del mismo, por el que se
descargara. En este sentido siempre se tendra el paso despejado. En el sentido
contario, estard bloqueado por la vdlvula anti-retorno. Tipos de vélvulas anti-retorno

son:

- Valvulas oscilantes: esta realiza la funcién de obturador, su misién cerrar el paso
cuando el liquido de un circuito funciona en una direccién que no se desea o

necesita. Se muestra un esquema de valvulas oscilantes en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Esquema de vdlvulas oscilantes

- Valvula de muelle: este tipo de vdlvula no precisa estar en una posicién en
concreto. Esto se debe a que, a diferencia de las valvulas oscilantes no funcionan
por la accién de la gravedad. Puede tener dos modos de funcionamiento; el
primero, un muelle fabricado con un cierto nivel de rigidez se encarga de
sostener un obturador que esta colocado encima del anillo de cierre. Entonces,
cuando llega el liquido a la zona, generalmente el agua, su presion se encarga de
vencer la resistencia del muelle. Entonces el fluido puede pasar en esa direccién.
Pero si el fluido intenta retroceder y circular en sentido contrario, no puede
debido a la accién del muelle. Guardan su posicion gracias un muelle ver Figura

2.13.
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Figura 2.13. Esquema de vdlvulas de muelle

2.2.2.5 Vidlvula de seccionamiento
Son elementos indispensables para la gestion y control de la red de tuberias,
permitiendo aislar tramos, atender labores de mantenimiento, averia y gestionar
sectorizaciones, entre muchas labores. Dichas valvulas solo tienen un

funcionamiento de estar completamente abierto o completamente cerrada.

Tiene variados usos en la red, dependiendo de la funcién a la que se sometan, estas
valvulas puedan pasar largos periodos de tiempo en uno de los estados, abierta o
cerrada, o someterse a multitud de ciclos de funcionamiento. Por ello, el disefio y
procedimiento de fabricacion de todas las vélvulas de seccionamiento deben

garantizar que sean, por encima de todo, fiables, robustas y duraderas. (PAm, s.f.)
Por ser las mas utilizadas en las redes de distribucion de agua:

e Valvulas de mariposa
Son consideradas como de aislamiento o seccionamiento cuyo disco o mariposa gira
un % de vuelta (90°) en el interior del cuerpo. Las posiciones intermedias deben ser

estudiadas para evitar el fendmeno de cavitacion.
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Figura 2.14. Vdlvula de mariposa

e Valvulas de compuerta
Son las idéneas en aquellas canalizaciones que trasportan agua potable, bruta o
residual, cuya temperatura no exceda de 60°C. Las valvulas de compuerta funcionan
de dos maneras
- Apertura total: ascenso completo de la compuerta en el interior del cuerpo que
hace que la valvula sea de paso total
- Cierre total: La compuerta se ajusta perfectamente en el cierre, logrando

estanqueidad total sin nada de fugas.

Figura 2.15. Vdlvulas de compuerta
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3. Problematica de los acueductos

De acuerdo con la UNESCO el uso de agua a nivel global se multiplicé por seis durante el
siglo pasado y se mantiene en aumento, y se llega a considerar que se puede enfrentar un

déficit de este recurso del 40% para el 2040.

“Las ciudades no solo son grandes consumidoras de agua, sino que también ejercen la
mayor presién sobre los sistemas e infraestructura. Utilizarla de, manera eficiente y
econdmica nunca ha sido mas importante que en la actualidad, sin embargo, seguimos
tratando el agua como un bien inagotable” manifesté Carlos Gonzalez, presidente de Pavco

Wavin (Corresponsables, 2023).

La creciente demanda de agua en muchas ciudades del mundo ha obligado a la construccién
y operacioén de grandes y extensos sistemas de trasporte que permiten aprovechar fuentes
de agua muy alejadas, muchas veces localizadas en cuencas externas. Mas de 15 anos de
operacion y monitoreo de acueductos han mostrado que las tuberias, al igual que la bomba,
las valvulas y otros componentes de los sistemas de abastecimiento de agua potable, estan

sujetos a cambios en su condicién de operacion. (Carmona et al.,2002)

Si se revisan proyectos tanto en México como en otros paises, se puede observar que la
gran parte del agua que consumen la poblacién es conducida desde sitios lejanos a través
de tuberias. Que funcione de manera éptima depende mucho de la linea de conduccién ya
gue es uno de los elementos mas importantes de un disefio de un acueducto, pueden estar

formadas con distintos componentes, los principales ya se mencionaron.

Los problemas en acueductos reducen la confiabilidad como sistemas de abastecimiento de
agua potable, se tiene que tener en cuenta que la mayor parte de los problemas no son
problemas de operacién. Analizando varios sistemas se pudo evidenciar estos dos

problemas recurrentes en varios acueductos que trasportan agua:

1. Aire atrapado en la conduccion.

2. Intrusién patégena.
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3.1Estado del arte
Se ha realizado una extensa revisidon bibliografica para obtener toda la informacién
necesaria, para obtener un trabajo completo, sobre todo, que ayude a la deteccién y

explicacion de los dos problemas mencionados.

3.1.1 Aire atrapado en acueductos
El efecto del aire atrapado en acueductos a bombeo puede ser perjudicial o benéfico, esto
dependerd de la cantidad del aire, su localizacién, asi como de la configuracion del sistema

y de las causas del transitorio, Martin (1976, 1996).

La manera en la que responden los acueductos a bombeo a la presencia de aire atrapado
dependerd de cdmo esté distribuido. Cuando por la tuberia circula un flujo a baja velocidad
el aire tenderd a formar bolsas de aire, que pueden amortiguar las presiones transitorias

(Kottmann, 1992).

Stephenson (1997), comenta que la formacién de grandes bolsas de aire en los acueductos
puede causar una serie de problemas. Sin embargo, éstas pueden ayudar a reducir el valor

de las sobrepresiones causadas por la ocurrencia de transitorios hidraulicos

Martin (1976), simulé matemdticamente el efecto del aire atrapado en transitorios
hidraulicos en acueductos con distintas configuraciones. Martin comenta que la situacién
mas critica puede ocurrir, cuando una columna de agua se acelera rapidamente hacia un
volumen de aire completamente confinado contra una valvula cerrada u otra columna de
agua. En este caso la sobrepresion puede ser mucho mayor que la presién de operacion del

acueducto.

Forster (1997), investigd de forma experimental y analiticamente la reduccidn de la presién
en acueductos debido a la presencia de grandes bolsas de aire localizadas en puntos altos
de la linea, durante la ocurrencia de transitorios hidraulicos. Asimismo, el autor 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
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adimensional para que pueda ser utilizada para estudiar el efecto de grandes bolsas de aire

en transitorios hidraulicos en tuberias con didmetros mayores al modelo.

3.1.2 Intrusidon patégena en acueductos
El riesgo de intrusidn patégena puede tener muchas causas. Kimeyer et al. (2001) hizo una
clasificaciéon enfocada al nivel de riesgo, resultando de mayor a menor penetracién de agua
tratada, conexiones cruzadas (potenciales puntos de conexién entre suministro de agua

potable y fuentes no potables) y por ultimo reparaciones o rupturas en lineas.

Lépez et al. (2008) presentan un analisis minucioso del comportamiento de la intrusiéon
patdgena considerando el transporte de contaminante a través de medicidon experimental
y simulaciones computacionales. El programa utilizado es ©FluentInc el cual es un modelo

computacional que resuelve numéricamente las leyes de Dindmica de Fluidos.

Mora (2011), desarrollé la modelacidon de la intrusion patégena a través de fallos y su
implicacion en la distribucidén de agua. Su propdsito fue obtener valores cuantificables del
fenédmeno en fallos fisicos, hace modelacion estacionaria y no estacionaria. Describe con

bastedad los tres factores que se requieren para que se produzca la intrusidén patégena:

1. La fuente contaminante, de las cuales se analizaron muestras de agua superficiales
corroborando que los organismos patdégenos se encuentran en ambientes que
saturan los suelos en el entorno urbano. Ademas, se constatd que las distancias
requeridas entre la red de saneamiento y la de agua en ocasiones no es la minima
requerida por lo que las fuentes contaminantes se encuentran en el entorno de las
conducciones de agua.

2. Realizé un analisis de los fallos de las conducciones para mostrar la clasificaciéon de
los tipos de fallo, a partir de los cuales se basd la modelacién de la intrusién.

3. De los mecanismos que generan la intrusidn a través de los fallos, se identifico los
transitorios de presion y los servicios intermitentes de agua con los cuales se planed

la modelacion.
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Realiza un modelo basado en la teoria de Favad considerando un medio poroso en el
exterior de la conduccion, validando los resultados a través de un modelo CFD. Analiza la
intrusién durante transitorios de presidn a través del método de las caracteristicas y valida

sus resultados con una modelacién CFD.
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4. Problematica 1: Aire atrapado en acueductos
La presencia de aire atrapado en los acueductos puede reducir de manera grave el trasporte
del agua, en los sistemas por gravedad las denominadas bolsas de aire estacionarias

reducen las secciones trasversales de las tuberias.

La mayor parte de las veces el problema de los acueductos que contienen aire atrapado en
forma de bolsas de aire se acumula en los puntos mds altos de acuerdo a la topografia del
lugar, esto pasa porque el aire es mas ligero que el agua y es por esta razén por la que llega

a moverse hacia la parte mas alta del sistema.

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

de la configuracion del acueducto (Pozos et al.,2012).

Para tener un buen entendimiento de este problema a continuacién se presentan las causas

y las consecuencias del aire atrapado en los acueductos.

4.1 Causas del aire atrapado

De acuerdo con varios investigadores el aire atrapado en los conductos cerrados no es
expulsado del todo, a continuacidn, se enumeran algunas causas destacadas en el Manual
de andlisis de la problematica del aire atrapado en acueductos para mejorar su eficiencia

Pozos et al.,2012).

1. Antes de que se ponga en marcha el sistema la linea de conduccién se encuentra
llena de aire, ya cuando se pone en marcha dicho sistema se llena de agua por
completo es entonces que el acueducto necesita eliminar ese aire inicial. Comienza
el llenado de la linea y la mayor parte del aire es arrastrado hacia aguas abajo, para

ser expulsados por las valvulas de admisiéon y expulsidon y otros mecanismos
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colocados. Pero en varias ocasiones se queda aire atrapado en las partes altas de los
acueductos.

2. El agua contiene un 2% aproximadamente de aire disuelto, el cual puede ser
expulsado cuando la presiéon se reduce o en otro caso la temperatura incrementa y
forma burbujas y/o bolsas de aire.

3. El equipo mecanico puede introducir aire a los acueductos. Si damos un ejemplo
claro mencionamos las bombas pueden succionar entre 5 y 10 % de aire, esto se
debe a los vdrtices en su succién. También cuando hay presidon de vacio en un
acueducto, el aire puede introducirse por las juntas defectuosas y también por las

valvulas de admision.

4.1.1 Bolsas de aire
Se va a hablar mucho a cerca de las bolsas de aire en este apartado, por lo que se definen
como la acumulacion de aire en las tuberias. Se sabe que el agua que circula a través de
las tuberias contiene una pequefia porcién de oxigeno disuelto que de acuerdo con las
condiciones van variando, el oxigeno es liberado en mayor o menor proporcion

provocando las denominadas bolsas de aire.

Las burbujas de aire se elevan en agua tranquila a una velocidad aproximadamente de
0.2 a 0.25 m/s. Pequefias burbujas de aire con didmetros de unos pocos milimetros
serdn arrastradas por el flujo de agua mas facilmente que las bolsas de aire (HR
Wallingford, 2005). En la Figura 4.1 se puede observar una seccién con una bolsa de

aire.
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Salto Hidraulico

Burbujas de aire  pequefias
bolsa de aire

Seccion de
control

critic?

Qb

Figura 4.1. Bolsa de aire acumulada en una seccion de control (Fuente: Pozos et al.,2012)
En la Figura 4.1 se muestran las bolsas de aire creadas debido al aire atrapado en la
tuberia, sillegamos a aislar una de esas pequeifias o grandes porciones de bolsa de aire,
se aprecia que tiene sus propias fuerzas que actian sobre la misma. La Figura 4.2

presenta las fuerzas que actian en una bolsa de aire estacionaria.

Bolsas de aire
Fuerza de flotacién
de bolsas de aire

Fuerza de arrastre
ejercida por el fujo de
agua

Figura 4.2. Fuerzas que actuan sobre una bolsa de aire estacionaria (Fuente: Pozos et al.,2012)

Al conocer las causas de aire atrapado se llega a conocer los probables problemas de los

acueductos. A continuacién, se mencionan los mas importantes.
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4.2 Inconvenientes causados por el aire atrapado

Entre los multiples problemas estan los siguientes:

e El aire acumulado en los puntos altos de los conductos puede llegar a reducir la
seccion efectiva del paso de agua, lo que crea un incremento de la pérdida de carga.

e El aire acumulado llega acelerar el proceso de corrosion en las tuberias de fierro,
porque aumenta el oxigeno utilizable.

e Durante algun tipo de medicidn, el aire atrapado puede llegar a producir lecturas
incorrectas en los dispositivos de medicion.

e Cuando existen bolsas de aire relativamente grandes, éstas pueden regresar a en
sentido contrario al flujo esto debido a la fuerza de flotacidn, lo anterior mencionado
hace que se dafie de manera temporal o permanente la estructura del acueducto,
se producen los famosos sifones.

e Latransicidn que se realiza de un tubo parcialmente lleno a un tubo completamente
lleno causado por la presencia de un salto hidraulico al final de una bolsa aire, llega

a provocar vibraciones en las tuberias.

Ahora bien, estos son los problemas mas comunes del relacionado con aire atrapado en

tuberias, a continuacién, se desarrollan de forma mas extensa alguno de estos problemas.

4.2.1 Incremento de la pérdida de carga
En la Figura 4.1 se observa que una bolsa de aire que se acumuld en la parte mas alta
de la tuberia y es lo que usualmente pasa en todos los acueductos; estas bolsas de aire
comienzan muy pequenas y mientras avanzan las burbujas de aire u otras bolsas de aire

se le unen y hacen una bolsa de aire de mayor tamano.

El fendmeno que ocurre cuando estas bolsas de aire estan estacionarias en una
pendiente descendente, es que la fuerza de arrastre debida al flujo del agua las moveria
hacia aguas hacia abajo, pero si la bolsa de aire es lo suficientemente grade su fuerza de

flotacién puede igualar a la fuerza de arrastre; y hace que la bolsa de aire permanezca
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inmovil en la tuberia. Esto genera la reduccién de la seccién del paso del agua y ocasiona

que la linea piezométrica tienda a ser paralela a la tuberia.

En el caso de los acueductos a bombeo, cuando existe aire atrapado hay un incremento
en el consumo de energia eléctrica y una reduccién notable del caudal, es muy
complicado remover bolsas de aire en las partes altas del acueducto en funcionamiento.
En el caso mas extremo se tendria que hacer un paro total de toda la linea, debido al
incremento considerable de la pérdida de carga, ya que ésta puede llegar a ser mayor a
la carga de la bomba. En la Figura 4.3 se ve un esquema de cdmo se acumulan las bolsas
de aire en un acueducto a bombeo, y como generan un incremento de la pérdida de

carga.

Bolsa de Aire 2

Bolsa de Aire |

Tanque

Figura 4.3. Bolsas de aire en acueductos de bombeo (Fuente: Pozos et al.,2012)

Por otro lado, en los acueductos por gravedad la reduccién de la capacidad de
conduccién provocada por el aire atrapado, produce derrames en tanques, cajas
rompedoras de presidn y en torres de oscilacion. Todo esto debido a la carga estatica
gue se tiene en ese momento no llega a ser suficiente para remover las bolsas de aire.
En la Figura 4.4 se puede observar un esquema de cdmo se ven unas bolsas de aire en

un acueducto a gravedad.
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v Flujo .
—p Bolsa de aire 1

Bolsa de aire 2
Tanque |

. g : . Tanque 2!
Ah,,;: Incremento de la pérdida de carga debido a las bolsas de aire

Figura 4.4. Bolsas de aire en un acueducto de gravedad (Fuente: Pozos et al.,2012)

Como se observa, mientras existan mas bolsas de aire acumuladas en los puntos altos
de los acueductos, ya sea acueducto a gravedad o acueducto a bombeo existird mayor
pérdida de carga. La pérdida de carga total sera considerada como la suma de las

pérdidas producidas por cada una de las bolsas de aire.

4.2.2 Retorno de las bolsas de aire provocada por la fuerza de flotacién
Cuando se llegan a acumular las bolsas de aire en las tuberias, éstas pueden ser de

diversos tamarios, desde pequefiias burbujas hasta grandes bolsas de aire.

Ahora bien, si existe una pendiente descendente, la bolsa de aire puede quedar
estacionaria y terminar en un salto hidraulico, como se observa en la Figura 4.1. El salto
hidraulico ocasiona una accién turbulenta que genera una entrada de aire que forma las
denominadas burbujas y en mayor tamafio bolsas de aire. Las bolsas de aire formadas
llegan a regresar con una fuerza mayor a través del salto hidraulico, esta fuerza puede

llegar a destruir de forma parcial o completamente las estructuras hidraulicas.

4.2.3 Golpe de ariete provocado por remocion de una bolsa de aire
Después de analizar los problemas ocasionados por bolsas de aire en acueductos de
gravedad y acueductos de bombeo, ahora analizamos el caso en el que existe un
aumento de velocidad en el flujo de agua debajo de la bolsa de aire estacionaria, en este
caso se puede producir un desprendimiento de un pequefio o gran parte de volumen de

aire, o hasta de la bolsa de aire completa. La Figura 4.5 muestra graficamente el golpe
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de ariete en una bolsa de aire. Esto puede provocar dafios en los accesorios, en la linea
de conduccion y también en las uniones de la res y en muchos casos puede ocasionar la

ruptura de la tuberia.

Bolsa de aire

Salto hidraulico

Porcion de la
bolsa de aire
removida

Figura 4.5. Golpe de ariete causado por remocion de una bolsa de aire (Fuente: Pozos et al.,2012)

4.2.4 Reduccion de la eficiencia en sistemas de bombeo
Thomas (2003) desarrollé un trabajo minucioso de comparacion entre la eficiencia de
algunos acueductos de bombeo y el costo para poder llegar a remover el aire atrapado

de las conducciones.

Se ha estimado que el 75% del costo de operacidon de un acueducto es el costo de
bombeo del producto trasportado. Los estudios de una variedad de sistemas de agua
en todo el mundo han revelado que el aire atrapado puede reducir la eficiencia de Ia
tuberia hasta en un 30% y que la mayoria de los sistemas de agua comunmente trabajan
para remover las bolsas de aire que disminuyen la eficiencia del sistema en un 15y 20%

(Thomas, 2003).

El autor comenta que las bolsas de aire son un obstaculo para bombear agua en los
acueductos. La acumulacién de aire hace que la presiéon aumente un 20% y esto hace
que se obligue a las bombas a funcionar un 20% extra, y también llega a consumir un
20% mas de energia eléctrica, lo cual si nos damos cuenta también es un incremento en

el gasto en electricidad.
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4.2.5 Cambios en las propiedades del fluido
Como se sabe las propiedades del agua son varias, pero su composicion llega a verse
modificada por la adicién de aire que incrementa la cantidad de oxigeno en la mezcla
de agua - aire. Este cambio afecta principalmente a la densidad y también a la

elasticidad del fluido.

4.3 Expulsion del aire atrapado de los acueductos
Las causas y sobre todo los posibles problemas que puede ocurrir al tener aire atrapado en
las tuberias ya fueron expuestos, ahora bien, se tiene dos medios para poder evitar la

formacidn de bolsas de aire atrapado.

- MEDIOS HIDRAULICOS: esto es mediante el uso de la inercia del flujo para que
asi se pueda expulsar el aire atrapado de las tuberias
- MEDIOS MECANICOS: Mediante la utilizacién de vélvulas expulsoras de aire,

bombas de vacio y venteo, se realiza la expulsidn del aire de los acueductos.

4.3.1 Medios hidraulicos
Revisando toda la bibliografia obtenida no existe un solo método que haya sido
adoptado por todos, para el analisis de las burbujas y bolsas de aire en los acueductos.
Todo lo que se va a describir a continuacion son formulas empiricas. Los autores de las
mismas siempre tienen distintas restricciones y recomendaciones diferentes para el
uso de las mismas. Las mas grandes diferencias son por las distintas condiciones en las
gue han sido investigadas, también tiene mucho que ver las mediciones y los
dispositivos que utilizan, al mismo tiempo los didmetros de tuberias que usan para el

experimento.
Algunos autores que se van a citar son los siguientes:

e HenryT. Falvey (1978)
Quien creo una grafica que muestra los limites del comportamiento tanto de las

bolsas de aire, como de las burbujas de un conducto cerrado. En su articulo comenta
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que la direccién del movimiento de las burbujas y bolsas de aire se analizan de
acuerdo a las fuerzas de arrastre y flotacion.
Martin (1976) demostré que un fluido estacionario se forma una bolsa de aire

2
Q agua
gpD>

cuando el pardmetro de flujo adimensional es igual a 0.3 para flujo vertical

con direccién hacia abajo. Por lo tanto, el aumento de la tendencia de la curva
probablemente no continua mas alla de los 45° (Falvey, 1980).
Para tuberias con pendientes menores que 0.1, la pendiente es tan pequefia que los
problemas de aire atrapado casi no se experimentan. La Figura 4.6 muestra la gréfica
creada por (Felvey,1980).

0.7

g
yD?

0.6 -
0?00" (: 7
U, Wl Lag Yo

%,

. $ .
g
o N
. )
N / b e
Sy % P, o Tpdas las burbujas y
S/ N v 2 [N A =

bplsas de aife se

0. 4 o5 QJJQ 1“_6 / T mueven aguas abajo
T %'-‘,-)bf}q-, X v
$‘9 5 AT I

0.3 .‘A‘Sg‘b// \\/ _\a\‘ BOLSA DE
~ Fgvs
86\ >/ BURBUJAS 0:6\.9
& Z< N\ \
0.2 ra{} N NN
< Estructura (+) con \
~-’.§J *F dajtos de regreso de
& k ballsas de airg N
0.1+ . - .\
- N
N\

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Ql

gb®

Figura 4.6. Movimiento de burbujas y bolsas de aire en conductos cerrados fluyendo llenos (fuente:
Falvey (1980))

e Kent, (1952)
En su tesis doctoral encontré que la velocidad de expulsidon del aire mediante un
salto hidraulico al final de una bolsa de aire esta relacionada con la fuerza de arrastre

del agua que actua sobre la bolsa de aire. Segun Kent existe una velocidad de

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 38



Problematica de los acueductos que trasportan agua potable

remocién efectiva cuando la velocidad media del agua llega a ser mayor o igual a la
velocidad minima del agua, este autor desarrollé una relacion semiempirica para
obtener el valor de velocidad minima que esta en funcion a la pendiente de la

tuberia que se estd examinando con el didmetro de la misma.

Vmin = Col/z\/gﬁ Ecuacion 4-1
Un dato no conocido aqui es C01/2 que es una funcién de la forma de la bolsa de
aire, con datos experimentales en su tesis encontrd un valor para esta que llegard a
ser una constante, cuando la longitud de la bolsa de aire es mayor a 1.5D. Si nos
ponemos a analizar se puede saber que esta fdrmula de Kent se utiliza de manera
comun por lo simple de entender.
e Gonzdlez y Pozos, (2000)
Propusieron la Ecuacion 4-2 para estudiar el comportamiento de las bolsas y
burbujas de aire aguas abajo de un salto hidraulico que se llega a formar en el
extremo final de una bolsa de aire.
QZ
i Ecuacion 4-2
gD’
Donde Q: Caudal (m3/s)
g: Gravedad (m?/s)
D: Didmetro (m)
S: Pendiente de la tuberia
El parametro de la izquierda se debe comparar con todas las pendientes del
acueducto, es decir cuando el parametro de la izquierda es mayor a la pendiente de
la tuberia, las bolsas de aire o las burbujas serdn expulsadas de las pendientes. Pero
en caso contrario el pardmetro de la izquierda es menor que la pendiente

descendente, las burbujas o bolsas de aire se moveran a contraflujo.

Q?/gD%> > S EL AIRE AVANZA

Q%/gD>< S EL AIRE AVANZA
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Y Ecuacidn 4-2 puede identificar donde se acumulan las bolsas de aire.

Es importante mencionar que la Ecuacidon 4-2 ha sido utilizada para estudiar

problemas de aire atrapado en varios acueductos de México.

4.3.2 Medios mecéanicos

e \enteos:

En el siglo XX aun los ingenieros no entendian por completo el comportamiento de las
bolsas de aire atrapado. Entonces de las primeras soluciones y que aun se usan son la
colocacién de venteos, que se conforman de una valvula de compuerta y un tubo, con

la idea de que el aire puede ser evacuado por ahi.

Los venteos son un tipo de estructura de liberacién de aire para ser utilizados en las
partes altas, donde no rebase la altura de venteo. La altura del venteo maxima
permitida se determina a partir de la topografia, estética y consideraciones
econdmicas. Normalmente los venteos abiertos en las partes altas intermedias no son
factibles y que la altura maxima no exceda 6 a 10 metros (Falvey, 1980). Un esquema

de un venteo en un acueducto es mostrado la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Venteo colocado en un acueducto para expulsar aire atrapado (fuente: Pozos et al.,2012)

Para que la linea de conduccidn funcione de manera dptima también se necesita

venteos en lugares que no sean los puntos medios. Las velocidades del agua son
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suficientes para trasportar burbujas de aire con el flujo, entonces también se necesitan
venteos aguas debajo de los canales de pendientes de tuberia negativas a positivas. Un

esquema de un venteo en el cambio de pendientes se muestra en la Figura 4.8.

venteo \
]
| 20D

Nivel de agua
_ N\ 2

30metros o menos ) )/\

HIDRAULICO pendiente positiva

pendiente
negativa

Figura 4.8. Locacion de venteo en cambio de pendientes (fuente: Falvey (1980))

Estos venteos deben ubicarse 30 metros aguas abajo, justo en el cambio de pendientes
de la tuberia. Si la distancia de la interseccion de la pendiente descendente y el venteo
propuesto supera a los 20D, donde D es el didmetro del conducto, entonces la

ventilacién debe colocarse en el mayor a dos distancias.

El criterio para el colocado de estos venteos es el mismo que los de posicionamiento
de un venteo puesto en una tuberia de pendiente ascendente, si la distancia entre
aguas arribay las estructuras de ventilaciones de aguas abajo es muy recomendada que
los venteos sean colocados cada 500 a 1000 metros a lo largo del descenso (Falvey,

1980).

El criterio mencionado por Falvey de la colocacién de venteos, es un criterio que aun
es adoptado en la actualidad para el disefio acueductos, cuando se trata de tomar
decisiones del posicionamiento de las vélvulas de aire, ya que se utilizd como base para

disefio de lineas de acueductos y funciond de manera eficiente.
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e Vdlvulas de aire:

Estos son los dispositivos mas utilizados para expulsar aire durante el llenado de una
linea de conduccién, para evacuar el aire acumulado cuando el sistema estd en
funcionamiento cuando estas valvulas no funcionan de manera adecuada o llegan a
fallar, lo que ocasiona una acumulacién de aire. Por tanto, es muy importante que exista
un correcto dimensionamiento y la colocacién adecuada de las valvulas a lo largo de la

linea de conduccion.

Es necesario conocer el perfil topografico de la linea y de ser posible la presién deseada
al final de la misma para establecer el gradiente hidraulico y definir las valvulas

requeridas, como se muestra en la Figura 4.9.

400 - ——— —— _ _ _ _ Linea piezométrica

O Vélvula Expulsion de Aire (VEA)
300 . Valvula Admision y Expulsién de Aire (VAEA)

O Vélvula de Aire Combinada (VAC)
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Figura 4.9. Esquema de posible posicionamiento de Vdlvulas en un Acueducto

El esquema de la Figura 4.9 muestra la localizacion tipica de las valvulas de aire, que
se desglosaran mas adelante. Se tiene que tener en cuenta que la topografia del
lugar, sobre todo las cotas de todos los tramos del acueducto son sumamente
importantes para poder realizar la correcta localizaciéon de las valvulas. También
después de seleccionarlas se tiene que tomar en cuenta que la decision final de la

localizacion se realiza después de un analisis en conjunto de las misma.
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Los tipos de valvulas son:

- Valvulas de expulsion de aire (VEA)

- Valvulas de admision y expulsidn de aire (VAEA)
- Valvulas combinadas (VAC)

Vamos a describir cuales serian las posibles localizaciones de cada una de las valvulas
descritas en el capitulo 2, se toma en cuenta los tres tipos de valvulas descritas

anteriormente ya que son las mas utilizadas.

- Se debe instalar una valvula de admisién y expulsiéon de aire en el lado de la
descarga de la bomba y antes de la vdlvula de check, esto es para que se pueda
expulsar el aire acumulado cuando se pone en marcha la linea de conduccién y
para que se admita la entrada de aire después de que llegue a existir un paro de
los equipos. Algo bastante importante es que la diferencial de presion no exceda
0.05 bar durante la operacién del llenado de la linea de conducciéon del
acueducto.

- Se ponen las valvulas de aire en los cambios de pendientes descendentes, esto
se debe a que se pueda presentar la presidn de vacio. Se utiliza el caudal para el
disefio de este tipo de vélvulas. Se tiene que considerar el efecto Venturi en la
instalacidn, esto consiste en un fendmeno en el que el agua que estd en
movimiento disminuye considerablemente la presién y aumenta la velocidad.

- Cuando existe un decremento de la pendiente ascendente se debe colocar una
valvula de admisidn y expulsidn de aire o una valvula combinada, esto para evitar
problemas en caso de que ocurra una separacion de columnas liquidas.

- Tramos ascendentes largos se deben poner valvulas de admisidon y expulsidon de
aire o vélvulas combinadas en intervalos de 400 a 800 m., estos dispositivos son
realmente necesarios para una adecuada expulsién del aire durante la operacién
de llenado y para permitir la entrada de aire durante el vaciado del sistema. Al

dimensionar las vdlvulas con tramos ascendentes se tiene que hacer una

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 43



Problematica de los acueductos que trasportan agua potable

comparacion entre el caudal de aire expulsado por el orificio de un mayor
diametro con el gasto de aire que se introduce por el mismo, entonces si el fasto
de aire expulsado llega a ser mayor que el introducido.

- Tramos descendentes largos se deben instalar vdlvulas de expulsién de aire o
valvulas combinadas mas o menos a 400 u 800 m, a lo largo de toda la seccién
descendente.

- Cuando se tiene tramos horizontales largos se instala vdlvulas de aire
combinadas al inicio y también al final de un tramo de tuberia horizontal largo.
Teniendo en cuenta que una de las recomendaciones principales al disefiar la
linea de acueductos es no tener tramos horizontales largos, pero si realmente
no se puede evitar a lo largo de ese tramo horizontal se ponen vélvulas de
expulsiéon de aire, esto por recomendacidon de algunos investigadores, pero
sobre todo los fabricantes recomiendan colocarlas entre 380y 760 m.

- Sisetiene puntos altos se deben colocar valvulas de aire combinadas para evitar
la presién de vacio y para evacuar el aire de la linea durante el llenado, también
expulsa aire que se introduce en la conduccién durante la operacion normal del

acueducto y permitir la entrada de aire.

En el capitulo 2 se explica claramente cada uno de los tipos de valvulas de forma
esquematica. En la Tabla 4.1 se tiene un resumen de las posibles localizaciones de las

valvulas de aire, la Tabla 4.1 trabaja se considera un complemento de la Figura 4.9.
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Tabla 4.1. Posibles localizaciones de vdlvulas de aire.

No. Descripcion Tipo Recomendado
Valvula de Admision y Expulsion/Valvula
1 Descarga de bomba . Y . P /
de aire combinado
2 Incremento descendente Valvula de aire combinado
3 Punto bajo No se requiere Valvula de aire
4 Incremento ascendente No se requiere Valvula de aire
Valvula de Admisidn y Expulsion / Valvula
5 Decremento ascendente . y ‘p /
de aire combinado
6 Inicio Horizontal Valvula de aire combinado
. Valvula expulsidon de aire / Valvula de
7 Tramo Horizontal P . . /
aire combinado
8 Fin horizontal Valvula de aire combinado
9 Decremento descendente No se requiere Valvula de aire
10 Punto bajo No se requiere Valvula de aire
Valvula de Admision y Expulsion/Valvula
11 Tramo ascendente . y . P /
de aire combinado
12 Incremento ascendente No se requiere Valvula de aire
Valvula de Admisidn y Expulsion/Valvula
13 Decremento ascendente . y . P /
de aire combinado
14 Punto alto Valvula de aire combinado
Valvula expulsion de aire / Valvula de
15 Tramo descendente P . . /
aire combinado
Valvula de Admisidn y Expulsion/Valvula
16 Decremento ascendente . y . P /
de aire combinado

4.4 Modelo numeérico para investigar el efecto de bolsas de aire en transitorios

hidraulicos

En este trabajo se presenta una metodologia para evaluar transitorios hidrdulicos en

acueductos con aire atrapado, cuando ocurre el paro inesperado de los equipos de bombeo.
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El primer paso en el procedimiento es identificar los posibles puntos de la conduccién,
donde las bolsas de aire podrian acumularse, para posteriormente cuantificar el volumen
de las mismas. Una vez conocida la ubicacién y el volumen de las bolsas, se hace el andlisis
de los transitorios utilizando las ecuaciones de continuidad y dindmica, las cuales se
resuelven mediante el método de las caracteristicas. En el andlisis las bolsas de aire se
consideran como acumuladores, en los cuales la presién en cualquier instante es
considerada como constante en todo el volumen. Asimismo, se asume que la expansion y

compresion de las bolsas de aire siguen un proceso politrépico.

4.4.1 Localizacidon de las bolsas de aire

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

localizan en zonas de dificil acceso para su mantenimiento.

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

del agua.
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Bolsa de aire
Salto Hidraulico

Burbujas de aire Pequefias

Joeritic? Seccion de

bolsa de aire
control

Ss

Figura 4.1. Bolsa de aire acumulada en una seccion de control (Fuente: Pozos et al.,2012)

Observaciones realizadas en dispositivos experimentales confirman que las grandes
bolsas de aire se acumulan a ambos lados de la seccién de control de las bolsas, que
se localiza en la transicidn de una pendiente subcritica a una supercritica (Walski, 1994;

Pozos, 2007).

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

de la conduccion.

Por todo lo mencionado, se puede decir que no existe una ecuacion universalmente

aceptada para predecir el movimiento del aire en conductos a presion.

Por lo tanto, el disefio y andlisis de este tipo de sistemas, se realiza utilizandose
expresiones empiricas, que deben ser tomados con cautela, porque éstas podrian no

ser aplicables para disenar determinados acueductos.

En una investigacién realizada anteriormente Pozos et al. (2010) propusieron una
expresion analitica Ecuacidn 4-3, para estudiar el comportamiento de las burbujas y
bolsas de aire en tuberias con pendientes descendentes. La efectividad de dicha
ecuacién ha sido validada con investigacion tedrico-experimental, asi como con el
analisis de acueductos en campo. La ecuacion fue obtenida al realizar el balance de la
fuerza de arrastre y la componente de la fuerza de flotacion en sentido contrario al
flujo, actuando sobre una burbuja de aire estacionaria en una tuberia fluyendo

completamente llena. La comparacion de los resultados experimentales con las
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predicciones obtenidas utilizando la Ecuacién 4-2 mostré que estos coinciden muy
bien. Esta expresidn se puede utilizar para analizar acueductos en la etapa de disefio,
asi como aquellos que se encuentran en funcionamiento. La mencionada expresién

puede escribirse como:

2
Q
_5 =S Ecuacion 4-2
gD
Donde Q: Caudal (m3/s)

g: Gravedad (m?/s)
D: Didmetro (m)
S: Pendiente de la tuberia
Al miembro izquierdo de la Ecuacién 4-2 se le conoce como parametro de gasto

adimensional (PGA).

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

contrario al flujo. En este ultimo caso el punto podria acumular grandes bolsas de aire.

4.4.2 Célculo del volumen de las bolsas de aire

Como se menciond en el punto anterior las bolsas de aire tienden a acumularse en los
puntos altos e intermedios de los acueductos. Los volimenes de aire contenidos en las
bolsas pueden calcularse mediante una relacién que ocupa algunas de las variables
obtenidas al aplicar el Método del Paso Directo (MPD), descrito en los libros de
hidraulica de canales. Las variables que se ocupan son las areas hidraulicas y la longitud
de los tramos de tuberia. La Ecuacidn 4-3 propuesta para determinar el volumen de

aire contenido en una bolsa es Pozos et al. (2010):
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i+1,i+

\Vj :{[A—M}Axi " +[A_A1+1+AHZ}AX_
2 ' 2 2

st t [A— A‘_m—I—ATiAXim’m } Ecuacidn 4-3

Donde V: Caudal (m3)

A: Area (m?)

Ax: longitudes (m)
Donde V es el volumen de aire en la bolsa de aire ya sea aguas arriba o aguas bajo de
la secciéon de control, A es la seccién transversal total del tubo, A, Ais1, ..., Am son las
areas de la seccion transversal del flujo en secciones especificas a lo largo de la tuberia,
Y DXii+1, AXis1,i+2, ... , AXimm denotan las longitudes de los tramos en los que fue dividido
el tubo. El esquema de la Figura 4.10 muestra en detalle la terminologia usada en la

Ecuacion 4-3.

L 5
Ssubcrinca ! ’+//2g ..".“'".'?l 2
: : ./Zg
¥n Flow Yim 7 ; M2
i+t2
© AXimm « i i-m= % ; ;:\}
, Axi+1i-2

| RN

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

Yn: Tirante normal

Figura 4.10. Variables utilizadas en el método del paso directo (MPD).

Para un acueducto a bombeo dado, el algoritmo de solucién para calcular el volumen

de las bolsas de aire puede resumirse de la siguiente manera (Pozos et al., 2010):

1. Determinar los perfiles de flujo aguas arriba y aguas abajo de la secciéon de control,

localizada en la transicidon de pendiente subcritica a supercritica.

a. Calcular los tirantes normales Y,, aguas arriba y aguas abajo de la seccién de

control

b. Calcular el tirante critico o tirante de control Y, = Y;
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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 la Ecuaciéon 4-4 y Ecuacion 4-5,

respectivamente.

AY = i Ecuacion 4-4

AY = n Ecuacion 4-5

Donde AY puede ser el incremento o decremento, Y;,, es la condicién de frontera aguas
arriba para el perfilsubcritico, 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. ParacadaY;, calcular el drea hidrdulica 4; , la velocidad media del agua v; , el perimetro

mojado P; y el radio hidraulico R; utilizando la Ecuacidn 4-6 y Ecuacion 4-9.

DZ
A; = m Ecuacion 4-6
v = QWi/Ai Ecuacién 4-7
P, =6D Ecuacién 4-8
R; = Ai/P Ecuacién 4-9

Donde 8 se define como 8 = cos™ 1 —2Y;/D.

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

de Manning, Ecuacién 4-10.

nv

s, =7
f R%

Ecuacion 4-10

4. Obtener la longitud de los tramos de la tuberia Ax; ;;; entre las secciones consecutivas

iei+1conlaEcuacion 4-11 Los tramos de tuberia se consideran siempre positivo

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 50



Pro

! S—Stm S—05(Sf+Sfis1) S-05n2WA/R 3 +v2 RS

blematica de los acueductos que trasportan agua potable

Ei —Eiq1 _ Ei —Ein AL +V2129) — (Yiuq +VE1/29)

Ecuacion

Donde Ax; ;41 es la longitud del tramo de tuberia, E; y E;;1 son la energia especifica
aguas abajo y aguas arriba del tramo de tuberia, respectivamente; S es la pendiente de
la tuberia; S¢; y Sri+150n la pendiente de friccion aguas abajo y aguas arriba del tramo

de tuberia, respectivamente.

Repetir los pasos 2 a 4 para las siguientes secciones consideradas hasta obtener la

longitud total del perfil.

5. Calcular el volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccién de control con la

4.4.

Ecuacion 4-3.

Para una aplicaciéon practica de la Ecuacién 4-3, es recomendable iniciar con el calculo
del volumen de aire V; de la porcidn de la bolsa que se extiende hacia aguas arriba de
la seccién de control. Basados en investigacion experimental, se puede afirmar que este
volumen de aire permanecerd constante, al llegar la porcidn de la bolsa de aire a su
longitud total, posteriormente la bolsa continuard creciendo Unicamente en la
direccién 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.

La suma acumulada de la longitud del perfil entre pasos consecutivos puede ser
considerada para calcular el volumen de aire de varias bolsas. El mayor volumen de aire
se obtiene cuando el tirante de agua aguas abajo de la seccién de control se aproxima
al normal. Finalmente, el volumen de aire total sera la suma de V; y V,. En todo

momento se considera que al final de la bolsa de aire ocurre un salto hidraulico.
3 Propuesta del modelo numérico

El modelo numérico implementado se basa en el método de las caracteristicas, asi

como en la teoria y los procedimientos presentados por Wylie yStreeter (1978),
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Chaudhry (1987) y Wylieet 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, las cuales se mencionan a continuacion:

i. El método estandar de las caracteristicas es utilizado para obtener las ecuaciones
diferenciales ordinarias. Posteriormente, éstas son evaluadas a lo largo de las lineas
caracteristicas con una aproximacion de primer orden y sin interpolacién para eliminar

la inestabilidad numérica.

ii. Bolsas de aire de un tamafio predeterminado pueden ser ubicadas en los nodos de
la linea. La bolsa de aire nunca ocupa la totalidad de la seccion transversal del tubo y

siempre permanece en su posicion original durante toda la evolucidn del transitorio.
iii. La celeridad permanece constante durante el analisis.
iv. La bolsa de aire se comporta segun la relacion politropica.

v. 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 tal como se aprecia en la Figura 4.11.

Hy,,

(Lt

Tubo i+1

\ 4 v Datum

Figura 4.11. Notacidn para la bolsa de aire.

La Ecuacién 4-12 que describe el proceso politrépico (proceso termodinamico en el que

existe trasferencia de energia) es usada como condicién de frontera, para determinar
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la expansién y compresidon de las bolsas de aire. Ademas, se considera que la carga

piezométrica esiguala H = (p/pg) + z, como se ve en la Figura 4.11.
HVY =C Ecuacién 4-12

Donde H es la carga piezométrica, V el volumen de aire, ¢ el indice politrépico y C es

una constante. La Ecuacion 4-12 también puede escribirse como:

(Hpi'm_1 —zZ+ Hb)VI;I; =C Ecuacién 4-13
Donde Hpi’nJr1 es la carga piezométrica sobre el PHC en la seccién (i,n + 1) al final del
intervalo de tiempo, z es la distancia vertical desde el PHC hacia el eje del tubo, H;, es
la carga barométricay Vp, es el volumen de aire al final del intervalo de tiempo. El valor
del indice politrépico ¢ es igual a 1.0 para un proceso isotérmico lento, y 1.4 para un

proceso adiabatico répido. El valor del indice politropico considerado para los calculos

aqui presentados es ¢ = 1.2.

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

+Qina )] Ecuacién 4-14

in+l

Ve =V, +%At[(pr +Qi11)—(Qp

Donde Vi es el volumen de aire al inicio del intervalo de tiempo, 4t es el intervalo de
tiempo, Q; ,+1 el gasto aguas arriba de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo,

QPi,n+1 gasto aguas arriba de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo, Q;4+1 1
gasto aguas abajo de la bolsa de aire al inicio del intervalo de tiempo, Qpi+11 gasto

aguas abajo de la bolsa de aire al final del intervalo de tiempo.

Las variables con el subindice P indican que éstas son desconocidas al final del intervalo
de tiempo t + At, mientras que las variables sin el subindice P se refieren a las
variables conocidas al inicio del intervalo de tiempo t. Debido a que en esta tesis el
método de las caracteristicas es utilizado para analizar el efecto de bolsas de aire en
transitorios hidraulicos, las ecuaciones de las caracteristicas positivas y negativas al

final de cada intervalo de tiempo se definen de la siguiente forma:
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QF’i el C(+) Cai H P Ecuacion 4-15
QPM , C(—) + Cai+1 H P... Ecuacion 4-16
Donde:
C(+) = Qi,n+1 + Cai H in+l RiQi,n+1 Qi,n+1 Ecuacion 4-17
C(—) = Qi+1,1 - Ca”1 H i+1,1 Ri+1Qi+1,1‘Qi+1,1‘ Ecuacion 4-18
i~ ﬂ Ecuacion 4-19
2D,A
i~ M Ecuacion 4-20
2Di+1Ai+l
C,= % Ecuacién 4-21
a;
C,= A Ecuacion 4-22
a

i+l
Donde f es el factor de fricciéon de Darcy — Weisbach, D es el didmetro del tubo, A es el

area de la seccion transversal del tubo, g es la aceleracién de la gravedad y a es la

celeridad. Si las pérdidas en la unién de los tubos no son consideradas, entonces:
HPi,n+1 = HPi+1,1 Ecuacién 4-23

Ahora se tienen cinco variables desconocidas y cinco ecuaciones, las cuales son Hpinﬂ,

VPi ’ QP- ’ QP-

i+1,1 i,n+1 4

H p.,, - La Ecuacion 4-24 se puede resolver para H p .., Mediante un

método iterativo; por ejemplo, el de la biseccidn. Los valores de las otras variables

desconocidas pueden ser evaluados con Ecuacién 4-13 y Ecuacién 4-25.

%%
(H P, T Ho— Z) |:Caire + %At (Ca. +Cy | )H p M} =C, Ecuacion 4-24
Caire =Vi + T (Qi+l,1 ~Qin +Cy - C(+)) Ecuacion 4-25
2
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Durante los calculos el esquema de diferencias finitas se mantiene estable, debido a
que la condicién de Courant — Friedrich — Lewy (Ecuacién 4-26) se cumple en todo

momento si el At es elegido adecuadamente.

Ax = alt Ecuacién 4-26

4.4.4 Metodologia para evaluar transitorios hidraulicos con aire atrapado

A continuacién, se presenta el procedimiento de cdlculo o metodologia para evaluar
transitorios con aire atrapado en conductos a presién, asi como las ecuaciones

asociadas:

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

Ecuacion 4-2.

2)  Ladeterminacion de los perfiles de flujo, se hace mediante la ecuacién dindmica

del flujo gradualmente variado, Ecuacién 4-11.

3)  Cdlculo del volumen de aire aguas arriba y aguas abajo de la seccion de control,
Ecuacion 4-3.

4)  Lasimulacién de los transitorios hidrdulicos con aire atrapado se puede realizar
utilizando la Ecuacion 4-12 y la Ecuacion 4-26.

4.4.4.1 Caso de estudio

El estudio de un acueducto a bombeo sin dispositivos supresores de transitorios es
presentado para demostrar el efecto potencial de bolsas de aire en transitorios
hidraulicos. Para este analisis se presenta la simulacién de los transitorios generados
por una falla eléctrica repentina en los equipos de bombeo. La estacion de bombeo
opera con tres equipos conectados en paralelo. El agua es bombeada hacia el tanque
de carga constante ubicado a 292.66 m sobre el nivel del tanque de succidn. La
conduccién tiene una longitud de 2288.66 m y estd compuesta de tubo de concreto
reforzado con didmetro interno de 1.2 m. El esquema de Figura 4.12 ilustra el sistema

estudiado.
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Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidrdulicos, se lleva a cabo un analisis preliminar para identificar los puntos
donde las bolsas de aire podrian acumularse y posteriormente cuantificar su volumen.
Utilizando la expresidn propuesta por Pozos et al. (2010) (Ecuacién 4-2), se encontraron

3 puntos que podrian acumular aire.

Tanque de Carga
Constante

Tanque de
Sumergencia

Acueducto $1.2m
Concreto Reforzado

Planta de 292.66m

Bombeo

2,288.66m

Figura 4.12. Perfil del acueducto a bombeo
Haciendo uso de la informacidn del capitulo 4 y aplicando las siguientes ecuaciones,
Ecuacién 4-2 y Ecuacién 4-3 se determinan los puntos en los que las bolsas de aire
pueden quedar atrapadas. Hay que recordar que es necesario evaluar el avance o
retorno de las burbujas y bolsas de aire, en funcién del Pardmetro de Gasto
Adimensional y por ultimo, mediante el Método del Paso Estandar, se determina la
longitud de las bolsas de aire desde la seccidon de control hacia los extremos aguas
arriba y aguas abajo; teniendo en cuenta el diametro de la tuberia, las areas hidraulicas

y los tramos de tuberia se obtiene el volumen de aire atrapado.

La ubicacién de las bolsas de aire, asi como su volumen se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Ubicacién y volumen de las bolsas de aire en la conduccidn, Gasto Q=2.1 m3/s

Cadenamiento Elevacién Vol. de Aire Pendiente
(m) (m) (m3) (m/m)
1+376.464 244.810 1.447 0.195
1+4565.563 255.000 1.461 0.531
1+998.664 354.580 1.081 0.215
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4.4.4.2 Andlisis de transitorios con aire atrapado

El efecto de diferentes bolsas de aire en transitorios hidraulicos generados por el paro
simultaneo de las unidades de bombeo, sin considerar dispositivos supresores de
transitorios, son analizados en esta seccion. Los volumenes de aire presentados en la
Tabla 4.2 son colocados en los puntos altos del sistema identificados durante el andlisis.
Posteriormente, una serie de simulaciones numéricas son llevadas a cabo para

encontrar la situacion mas critica en este sistema en particular

A través del método de las caracteristicas se determina la carga piezométrica H y el
gasto Q para todos los nodos considerados a lo largo de la linea durante el tiempo
seleccionado. Para este analisis en particular, sélo se consideran las envolventes de las
cargas maximas y minimas experimentadas por el sistema. Para identificar mas
facilmente los puntos criticos en el sistema, se graficaron las cargas maximas y minimas

contra el cadenamiento de la linea.

En la Figura 4.13 se observa que la envolvente de las cargas piezométricas minimas, sin
considerar aire atrapado, no cruza con la tuberia por tanto se esperaria que el sistema
funcionara correctamente. Sin embargo, al considerar el efecto de las bolsas de aire en
los cadenamientos mostrados en la Tabla 4.2 se observa que la envolvente de cargas
piezométricas minimas corta parte de la tuberia, esto va a generar que el sistema
experimente una presion menor a la atmosférica lo que puede conducir al fenédmeno
conocido como separacion de columna liquida y en caso de que se presenten las
condiciones requeridas, cavitacion. Debido a esto es indispensable el uso de
dispositivos para control de transitorios hidraulicos, reduciendo o eliminando los

efectos negativos en el sistema.
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= Perfil del acueducto — —Piezométrica maxima y minima (sin aire)
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Figura 4.13. Envolventes de las lineas piezométricas mdximas y minimas Q=2.1 m3/s

La presencia de las tres bolsas de aire causa un importante aumento de las presiones
transitorias maximas y minimas a lo largo del sistema. La simulacién numérica indica
gue estas bolsas de aire absorben parcialmente las presiones transitorias, generando,
que el resto sea reflejado hacia las fronteras aguas arriba y aguas abajo de la linea. La
amplificacién de las envolventes de las cargas maximas y minimas es causada debido a
la reflexion de las presiones en las valvulas de retencidn en la descarga de las bombas,

bolsas de aire y el tanque de carga constante.

4.5 Recomendaciones

La presencia de aire atrapado y de burbujas de aire en los acueductos es uno de los
problemas mas recurrentes en las lineas de conduccién de agua, este fendmeno se presenta
durante la operacién del acueducto y esto ocasiona varios fendmenos desfavorables, sus
efectos en la mayoria de las veces son desconocidos y subvalorados por tanto se les presta

muy poca atencién o nula atencion en muchos casos.
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Se tiene que tener en cuenta que no se va a poder eliminar de ninguna manera el aire
atrapado por completo, pero al saber que existen se pueden establecer soluciones para que
los efectos sean menores, y también que la cantidad de aire dentro de las tuberias sea

menor.

También tenemos que tener en cuenta que cuando disefiamos un acueducto con la
mentalidad que no ingrese nada de aire, se tiene que aceptar que eso no se puede, se tiene

que disefiar con un ingreso controlado de aire, variando las pendientes.

ING. LUNA VALDEZ GABRIELA JESSICA 59



| Problematica de los acueductos que trasportan agua potable

5. Problematica 2: Intrusion patdgena en acueductos
La intrusién patdégena es un fendmeno que se presenta en los acueductos de agua potable.
En algunas ocasiones existen fluidos contaminados alrededor de la linea de conduccion, los
que pasan a través de algun defecto de la linea de conduccién lo que puede ocasionar una

disminucion de la calidad del agua trasportada que podria provocar problemas de salud.

La calidad del agua para el consumo humano es un tema debatible por parte de las
entidades que se encargan del abastecimiento de agua potable a la poblacién y también
entre los centros de investigaciéon en torno al agua. Lo que mas se llega a debatir son las
posibles consecuencias si llega a haber una contaminacion de agua ya sea desde la

distribucidon o también incluso del tratamiento.

5.1 Causas de la intrusion patdgena

La intrusion patdégena en un acueducto es la consecuencia de una posible rotura en las
tuberias, una junta mal realizada o un orificio en la conduccién, con esto mencionado en
adicién de una presién negativa dentro de las tuberias y la presencia de agentes externos

provocan una intrusién patégena.

Asi cualquier entrada de flujo externo en la linea de conduccién seria considerada patégena,

ya que ésta va a alterar los niveles de calidad de flujo que circula por las tuberias.

En la Figura 5.1 se observan las distintas formas de contaminacién externa que puede llegar
a tener el agua, desde la captacidén luego posiblemente en la planta de tratamiento y

desinfeccidn y finalmente en la distribucién del agua.
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Fuentes superficial
y subterranea

Pr ia de quimi
durante el tratamiento Tratamiento y
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Contaminacién superficial — 1
'nb’ 1A 111 A, ~
Fertilizantes, Nitratos E
Cloracién 7
Posible formacién de trihalometanos
Deficiencia:
Distribucion Persistencia de patégenos
Deterioro en las tuberia C&ﬂ
Pérdida de desinfectantes N D

Transporte
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Intrusién patégena
Biopelicula

X

Figura 5.1. Adversidades de la calidad del agua en la distribucion( fuente (Rodriguez, 2011))

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de posibles intrusiones que puede tener un

acueducto en funcionamiento.
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Tabla 5.1. Problemas relacionados con la calidad de agua que aparece en acueductos

Pesticidas
Contaminacion
.. Detergentes
superficial

S Subterranea Nitratos
‘S
g Contaminacion intrusién de agentes
S Salina externos en el acuifero

Superficial Contaminacién de origen antropogénico

Presencia de agentes quimicos

Planta de tratamiento - - -
Presencia de fléculos o patégenos

>
c
23
c O
29
E <« Presencia de
c = L Exceso .
= Cloracion Trihalometanos
“ o
= . .
Escasez Presencia de patdgenos
Mal sabor y olor

o Sedimentos en el agua

v Red General - -

S Intrusion patogena

© Biopelicula

=

. Disminucion de la desinfeccion
Red Interior

Deterioro de las cafierias

En la captacion depende mucho si es una captacidon subterranea o si es superficial, se
aprecia que en cada una hay alguna posible intrusién. Existen mas posibilidades de intrusidn
cuando es una captacion subterranea por ejemplo cuando existe una contaminacion
superficial algunos materiales externos que pueden llegar a depositarse en las paredes o
pisos de las tuberias se depositan de manera libre y una contaminacion salina a veces se
producen porque el agua salada que es mas densa, se introduce desde el mar hacia los

acuiferos.

Los niveles de calidad de agua que circula por los acuiferos dependen de manera importante
de la calidad de agua que sale de la planta de potabilizacién. Los errores en este punto
pueden producirse por algun fallo en la aplicacién del tratamiento de cloracién con algin
exceso o escasez de la misma. Los tratamientos convencionales de agua actuales no

garantizan la calidad del agua suministrada todo el tiempo, esto puede ocasionar
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enfermedades de origen patdgeno si el sistema de desinfeccion no funciona de manera

Optima.

A veces se originan condiciones donde la calidad del agua que sale de la planta de
tratamiento durante su recorrido por la linea de conduccidn hasta los consumidores existe
intrusion patdégena. El problema puede ocurrir en la tuberia, si se habla del estado de las

tuberias, puede existir corrosion, biopeliculas, deposicién de sustancias trasportadas.

La contaminacidon microbiana de los sistemas de distribucién se debe a dos fuentes
principales: un inadecuado tratamiento y la intrusion aguas abajo de la planta de

potabilizadora (Romero Chapa, 2013).

5.1.1 Condiciones para que pueda existir una intrusion patégena
Existen muchos factores que pueden favorecer a que exista un transitorio hidraulico
como ser las paradas y arranques en las conducciones, cuando existe un corte de
suministros debido a restricciones, cuando existen sequias y se tiene que hacer un paro
de los equipos de bombeo, todo lo anteriormente mencionado puede ocasionar una

entrada de flujo externo en las redes de distribucién.

Algo que comunmente llega a pasar es que exista fuga por alguna rotura de tuberia,
entonces se puede generar una intrusién en las tuberias, cuando existe un decremento
de la presidon por debajo de la cota, lo que favorece la entrada de contaminantes, lo que
ocasiona una disminucién de confiabilidad de la calidad de agua. En la Figura 5.2 se

muestra un esquema de factores requeridos para una intrusion patégena.
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Figura 5.2. Factores requeridos para el fenomeno de la intrusion patdgena(fuente: (Martinez Pujol, 2014))

Existen condiciones que llegan a generar los fallos en las tuberias, se consideran tres

% N7 Fuente contaminante
69 exterior

,';\ ) Via de entrada

Mecanismo
desencadenante

Py
T Cefoo

Intrusion Patégena

aspectos principales:

En la Figura 5.3 se observan los mecanismos para que se ocasione fallos en tuberias.

El acueducto de forma estructural en la que se incluye a los materiales para
analizarlos, como la interaccidn entre suelo y las tuberias, la calidad de instalacion y
mantenimiento de la misma.
Cargas internas y cargas externas; debido a la presidon de operacién y una posible
sobrecarga del suelo, por ejemplo, las cargas de trafico que podrian llegar a pasar
por la linea de conduccion o las cargas por congelacidn y por intrusion de terceros.
Deterioro del material debido a gran parte a quimicos externos e internos,

ambientes bioquimicos y electroquimicos.
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Expansion o contraccion
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Corrosion generada po PO =
diversas causas: de carg = » defectuosa

- Comrientes eléctricas
- Diferentes tipos de suelos
- Diferentes materiales de tuberia

Figura 5.3. Mecanismos que generan fallos en tuberias (fuente: (Romero Chapa, 2013))

Existen algunos casos donde se dejan los tanques de almacenamiento descubiertos y

esto hace que sean susceptibles a organismos patégenos desde fuentes difusas.

° Fuentes Difusas
Fuentes de contaminacion que estan dispersas y no tienen un Unico punto de
origen o que no acceden a un curso receptor desde un desagiie concreto. Los
contaminantes suelen ser arrastrados de la tierra por la escorrentia del agua de
lluvia. Son fuentes no localizadas de contaminacién destacadas la agricultura,

zonas urbanas y minerias (Glosario General, 2009).

Entre las fuentes contaminantes mas comunes tenemos desechos de roedores y aves
que como se sabe son portadoras de enfermedades, también se encuentran organismos

patdgenos en el polvo, algas y desechos en general.

Las instalaciones de almacenamiento cubiertas estdn mejor protegidas que los tanques
abiertos, lo descrito no evita que se puedan contaminar por organismos patégenos
suspendidos en el aire y que entren a través de ventilaciones, también en una tapa o
juntas mal instaladas que no tengan cierre adecuado. Los patdgenos pueden ingresar por

infiltracion desde el subsuelo o por agua estancada sobre la superficie.

En lo referente a las tuberias se tiene que verificar que se encuentren en buen estado,

pero no solo eso, se tienen que mantener durante el almacenamiento en lugares limpios,
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mucha de la contaminacién proviene de la suciedad del lugar donde las almacenan por
ejemplo barro, desechos y agua contaminada. La Figura 5.4 muestra el proceso de la

intrusidon en una linea de conduccion.

| s .
Presion de servicio

Fuente de
contaminacion
externa

I/ __________________________________ 45 Dk

Caida de presién

I IIIIIIS,

Figura 5.4. Proceso de intrusion patégena en lineas de conduccion(fuente: (Martinez Pujol, 2014))
En cuanto a la construccidon y mantenimiento los problemas se dan en las juntas y zanjas
gue son susceptibles a contaminacion, junto a esto la humedad del suelo que es

provocada por una fuga de agua es claramente una fuente de contaminacion de agua.

Existen desastres naturales todo el tiempo y es un factor bastante importante de

contaminacién en una red de distribucion de agua:

- Los sismos causan un gran movimiento de tierra muchas veces esto causan fallos
en las tuberias y almacenamientos, en algunas ocasiones no sélo fallas sino
también roturas. La Figura 5.5 se muestra una serie de fallas debido a efectos

sismicos.
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c) Falla en una Te fl Extraccion por tension en la junta

Figura 5.5. Tipos de fallas en tuberias debido a efectos sismicos (fuente: (Ballantyne, 2005))

- Las corrientes de agua durante las inundaciones pueden arrastrar suelos hacia
conducciones causando roturas, ademas que esto causa arrastre de agua
contaminada con agua residual u otro tipo de contaminante.

- Los tornados y ciclones pueden daiar las lineas de conduccién cuando el suelo se

ve alterado debido a las caidas de arboles u postes eléctricos.

La ocurrencia de los eventos transitorios de presiones negativas en las tuberias de los
sistemas de distribucidon es causada por cambios repentinos en la velocidad de agua,
tipicamente causados por paros en equipos de bombeo, roturas principales o flujos
contra incendios. Durante un evento de presion negativa, el agua contaminada y los
suelos exteriores pueden entrar a la tuberia a través de grietas, sellos o fugas en las

tuberias (Romero Chapa, 2013).

5.1.2 Fallas en tuberias
En un acueducto ya sea a gravedad o por bombeo existen fugas de diferentes formas y

dimensiones que se encuentran a lo largo de las tuberias, evidentemente habra tramos
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donde existen mas fugas y otros menos, todo esto depende del material de las tuberias

y condiciones de suelos. La Figura 5.6 muestra diversos fallos en tuberias.
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Fallaen reventamiento o fractura

campana

Figura 5.6. Diversos tipos de fallas en tuberias (fuente: pdgina AIMPLAS)

Existen muchas fuerzas externas a las cuales estan expuestas las tuberias que tienen

influencia en los fallos en las tuberias. Algunos ejemplos podemos observarlos en la

HHHITNE

Torsion Presidn Interna  Presion externa

Figura 5.7.

Tensidn Compresién Flexidn Cizallamiento

Figura 5.7. Cargas tipo, aplicadas en tuberias (fuente: Penspen Defect Assesment)
5.1.3 Fuentes contaminantes
Cuando existe un incremento de bacterias dentro de un sistema de distribucion tiene
una serie de fuentes probables para que exista el fendmeno de la intrusion. Algunas de

las fuentes donde existe la intrusidn son:
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- Los niveles freaticos superficiales que perjudican en muchas formas a la linea de
conducciéon ya que sus paredes estan muy cerca de la superficie, pueden causar
presidn en las paredes de tuberias y estructuras que estan en constante exposicion.

- Laszonas de inundacion donde se forman aguas estancadas que van acumulando de
forma constante varios tipos de bacterias.

- El mismo caudal que se llega a fugar por la misma linea de conduccion.

- El agua que proviene del saneamiento y que llega a fluir por los medios porosos de
las zonas donde pueden existir fugas en las tuberias de distribucién. En muchos
paises existen normas para la instalacién de las diversas tuberias como de agua
potable, saneamiento, trasporte de gas, etc., pero por la excavacién muchas veces
es complicado cumplir estas normas y se llegan a cruzar varias de estas tuberias,
tanto las de saneamiento como las de gas que pueden ser fuentes contaminantes.
En la Figura 5.8 se muestra una disposicién comun de tuberias en zonas urbanas.

Electricidad ¥
telecomunicacion

Vapor Agua Kans ‘

- Agzua de riego
Saneamiento Ag -

Figura 5.8. Disposicion comun de tuberias en una zona urbana (fuente: (Martinez Pujol, 2014))

- Si la linea de conduccion llega a pasar por algun tipo de riego llega a adoptar

contaminantes como fertilizantes, nitratos, etc.

5.1.4 Situacién de depresién
Los eventos transitorios tienen una gran importancia en la calidad del agua y sobre todo

en la salud. Cuando existe un evento transitorio con baja presién como un fallo en la
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impulsién o una rotura de una tuberia, esto tiene el potencial de causar una intrusion
de patdgenos en el agua y ocasionar una contaminacién subterrdnea hacia la tuberia
por las fugas en juntas o roturas. Las presiones negativas introducen el retorno de agua

no potable. La Figura 5.9 muestra una intrusién patdgena graficamente.

Agua no potable

B

Fuentes de
contaminacion

T B e ot e ' o e

Figura 5.9. intrusion patdgena a través de una fuga por presiones negativas

La intrusion puede ocurrir como consecuencia de escenarios transitorios, muchos de

ellos ocasionados por fallos debajo del nivel freatico.

La depresién también aparece en lineas de conduccién y no esta ligada a fendmenos
transitorios, por ejemplo, si se llega a disefiar una linea de conduccién en la que los
caudales de disefo estan generando grandes pérdidas de carga y las cotas de algunos
puntos son altos, obviamente aparecen presiones negativas en el interior de la linea de

conduccién de forma permanente esto es conocido como sifén.

Entre los eventos de intrusion que han sido mencionado los que se consideran de alto riesgo

se presentan en los eventos transitorios de presion y también en las zonas de rotura.

5.2 Inconvenientes de intrusion patogena
El incremento de bacterias dentro del sistema de distribucién tiene diversos factores ya

después que ocurrid el fendmeno de intrusidn, estos factores estan atados a un mal proceso
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de desinfeccién y una gran posibilidad de crecimiento de bacterias una vez que son parte

de las aguas distribuidas.

Cuando las bacterias llegan a ingresar a los acueductos causan enfermedades, cuando las
baterias coliformes se encuentran dentro llegan a sobrevivir y ser trasportados con el agua

distribuida o en su defecto se pegan en las paredes de las tuberias.

En la Tabla 5.2 se presentan algunos efectos a la salud que representan estos organismos
patégenos que llegan a ser distribuidos por la linea de conduccién, y como pueden llegar a

afectar a la salud de la poblacidn si se ocasiona un evento de intrusién patogena.
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Tabla 5.2. Microorganismos potenciales para riesgo de la poblacion debido a intrusion patégena
(Organizacién Mundial de Salud, WHO, 2004)

Microorganismo

Efectos en la Salud

Cryptosporidium

Causa diarrea.

Altamente asociada a epidemias de origen hidrico.

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

Causa diarrea y mal absorcién intestinal.

Identificada con epidemias de origen hidrico por mas de 30 afios en EUA.

Giardia La ingesta de menos de 10 unidades formadoras de colonia representa un alto
riesgo de infeccion.
Causa gastroenteritis viral y vomito.
Se considera la causa mas comun de gastroenteritis en América.

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

Causa diarrea y en algunos casos se desarrolla el sindrome urémico hemolitico.
La capacidad infecciosa de las cepas es sustancialmente mayor que de otras cepas
E.Coli 0157:H7 (solo se necesitan 100 organismos para causar una infeccion).

Identificado como el agente epidémico en las fallas del sistema de distribucién
hidraulico en Cabool

Campylobacter jejuni

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

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

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

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

Enterovirus
Retrovirus
Adenovirus
VHA (virus de hepatitis A)

Las epidemias de estos virus generalmente se dan con un patrén ciclico en una
region, donde la poblacidn adquiere inmunidad y tarda una generacidn en repetirse
la epidemia.

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

Legionella

Bacteria Gram negativa con forma de bacilo.

Su crecimiento se ve favorecido por presencia de materia orgdanica.

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

Salmonella typhimurium

Formado por bacilos gramnegativos anaerobios facultativos.

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

Sus principales factores de contagio es la contaminacion de depdsitos de
almacenamiento y fallos en la desinfeccidn en los sistemas de conduccién.

Una de las enfermedades que se presenta es la Legionella o enfermedad del legionario, esta

bacteria a niveles bajos se encuentra en ambientes hidricos. El problema que existe con
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esta bacteria es cuando se encuentra en grandes cantidades se produce como un agente

aerosol por aguas contaminadas. Esta bacteria existe en ambientes acuaticos naturales.

La Camoylobacter jejuni es el agente causal mas frecuente identificado en gastroenteritis
de los seres humanos, debido a que la mayoria de los casos ocurre en los hogares por el

consumo de agua sin hervirla, por eso se recomienda buenas practicas de higiene.

5.3 Posibles soluciones a intrusién patdgena

Existen parametros que se establecen en cada pais con valores permisibles de calidad de
agua que usualmente se basan en las recomendaciones de la Organizacion Mundial (OMS)
y en condiciones preventivas para mantener la salud de la poblacién estable. La calidad de

agua siempre sera verificada por una entidad competente.

El principal mecanismo que desata la intrusidén patdgena es evidentemente una falta de
mantenimiento en los acueductos para luego tener una adecuada distribucién del agua, las

subidas y bajadas de presién, cambios de velocidad, etc.

Una forma para solucionar dicho problema es determinar cual es la cantidad de volumen

de agua por intrusidn patdgena, asi se sabra qué tan afectada esta la linea de conduccidn.

5.3.1 Volumen de agua por intrusion patogena
Se sabe que en las tuberias existen subidas y bajadas de presiones en los acueductos,

esto puede ocasionar la entrada de una fuente externa de contaminacion.

A lo largo de los anos se han realizado estudios, tanto en laboratorios, como en
modelaciones numéricas para calcular la intrusidn patdgena, las diferencias entre las
estimaciones de ambos métodos son muchas veces producidas por errores de
laboratorio, es decir errores involuntarios o errores de medicién. Si todo esto se lleva a
un sistema real de abastecimiento existen muchos factores diferentes que van a
determinar el volumen introducido, como el nimero de lugares con presiones mayores
0 menores internas que hacen el cambio en la linea de distribucion, también la cantidad
y tamanio de los orificios que existan, lugares donde existe esta interaccion tan cercana

con el suelo contaminado, duracién de eventos climaticos, etc.
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Mora (2011) como se explicd en el estado de arte, realiz6 una modelaciéon con el

propdsito de obtener valores cuantificables donde resume todo a tres puntos

especificos, que vamos a volver a citar por la importancia de los mismos.

1.

La fuente contaminante, de las cuales se analizaron muestras de agua
superficiales corroborando que los organismos patdgenos se encuentran en
ambientes que saturan los suelos en el entorno urbano. Ademas, se constato
que las distancias requeridas entre la red de saneamiento y la de agua en
ocasiones no es la minima requerida por lo que las fuentes contaminantes se
encuentran en el entorno de las conducciones de agua.

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

De los mecanismos que generan la intrusion a través de los fallos se identificaron
los transitorios de presién y los servicios intermitentes de agua con los cuales se

planed la modelacion.

Para determinar el caudal de intrusidn por transitorios hidraulicos se presentan varias

consideraciones, los tres puntos anteriormente mencionados y junto con el trabajo de

Basner et al. (2011) ayuda a una mejor compresion.

Esta revisidn proporciona una caracterizacidn de las causas, magnitudes, duraciones y

frecuencias de los eventos de presiones bajas y negativas; vias de entrada de patégenos;

ocurrencia de patégenos en fuentes externas de contaminacién; volUmenes de agua que

puede ingresar por las diferentes vias, destino y trasporte de patégenos de las vias de

entrada hasta los grifos de los clientes; exposicion a patdgenos de las poblaciones que

consumen agua potable y el riesgo asociado con la exposicion de patégenos (Besner at

al., 2011).
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Se tienen varios pasos para determinar un caudal de intrusion:

PRIMERO: Se tiene que hacer una modelacién precisa de eventos de presiones
negativas por los transitorios con aire atrapado, toda esta parte esta detallada en el
capitulo 4 de este documento, es decir el encontrar los puntos donde existe aire

atrapado.

SEGUNDO: En un sistema real de distribucién hay diferentes factores que
determinen un volumen introducido, el nimero y tamafio de los orificios es
impredecible en un acueducto, pero se determind que para poder estimar
volumenes de intrusién la Ecuacidén 5-1 que es la de orificios es muy conveniente

para estos casos.

Qintrusisn = CpA\J2gAh Ecuacién 5-1
Donde:

Qintrusisn= caudal de intrusiéon (m3/s)

Cp= coeficiente de descarga (diferente en cada caso)

A = area del orificio (m?)

Ah = diferencia entre las cargas de presidén externa e interna (m)
Al usar la Ecuacidén 5-1 se verifica que el volumen de intrusidon no depende tanto del
cambio de presiones, sino depende mas del tiempo que llega a durar el evento, es
decir que mientras mas dure el cambio de presiones el volumen de intrusion sera

mayor légicamente.

Como conclusidn podriamos decir que los acueductos que tienen bajas presiones de

mayor duracidn son mas expuestos a tener una intrusién patdgena.

TERCERO: Con la finalidad de poder calcular el volumen de intrusién la mayor parte
de los modelos de transitorios establecen que el tamafio de cada nodo del sistema
y del diametro se calculan de acuerdo a un porcentaje de fuga; por ejemplo, se usa

el 20% de pérdida por fugas.
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5.4 Caso de estudio para Intrusién patégena

El estudio de un acueducto a bombeo sin dispositivos supresores de transitorios es
presentado para demostrar el efecto potencial de bolsas de aire en transitorios hidraulicos.
Para este analisis se presenta la simulacién de los transitorios generados por una falla
eléctrica repentina en los equipos de bombeo. Se realizo las simulaciones en el programa
Allievi. Una vez determinados los parametros de la conduccién bajo este fendmeno se
aplicard el modelo elegido de intrusién patégena para calcular el gasto y volumen que

ingresa en la conduccién.

La estacion de bombeo opera con tres equipos conectados en paralelo. El agua es
bombeada hacia el tanque de carga constante ubicado a 292.66 m sobre el nivel del tanque
de succion. La conduccion tiene una longitud de 2288.66 m y estd compuesta de tubo de
concreto reforzado con didmetro interno de 1.2 m. El esquema de la Figura 5.10 ilustra el

sistema estudiado.

Antes de aplicar el modelo numérico para investigar el efecto del aire atrapado en
transitorios hidraulicos, se lleva a cabo un analisis preliminar para identificar los puntos
donde las bolsas de aire podrian acumularse y posteriormente cuantificar su volumen.
Utilizando la expresion propuesta por Pozos et al. (2010) (Ecuacidn 4-2), se encontraron 3

puntos que podrian acumular aire.

Tanque de Carga
Constante

Tanque de
Sumergencia

Acueducto $1.2m
Concreto Reforzado

292.66m

Planta de
Bombeo

2,288.66 m

Figura 5.10. Perfil del acueducto a bombeo del caso de estudio

Haciendo uso de la informacién del Capitulo 4, aplicando la Ecuacién 4-2 y la Ecuacion 4-3

se determinan los puntos en los que las burbujas se concentran, produciendo bolsas de
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atrapado. Hay que recordar que es necesario evaluar el avance o retorno de las burbujas y
bolsas de aire, en funcidn del Parametro de Gasto Adimensional y por ultimo, mediante el
Método del Paso Estandar, se determina la longitud de las bolsas de aire desde la seccién
de control hacia los extremos aguas arriba y aguas abajo; teniendo en cuenta el didmetro
de la tuberia, las dreas hidraulicas y los tramos de tuberia se obtiene el volumen de aire

atrapado.

Tabla 5.3. Ubicacion y volumen de las bolsas de aire en la conduccidn, Gasto Q= 2.1 m3/s

Cadenamiento | Elevacion | Vol. de Aire Pendiente
(m) (m) (m3) (m/m)
1+376.464 244.810 1.447 0.195
1+565.563 255.000 1.461 0.531
1+998.664 354.580 1.081 0.215

5.4.1 Analisis de transitorios con aire atrapado

El efecto de diferentes bolsas de aire en transitorios hidraulicos generados por el paro
simultaneo de las unidades de bombeo, sin considerar dispositivos supresores de
transitorios, son analizados en esta seccidén. Los volumenes de aire presentados en la
Tabla 5.3 son colocados en los puntos altos del sistema identificados durante el analisis.
Posteriormente, una serie de simulaciones numeéricas son llevadas a cabo con los datos de

la Tabla 5.3 para encontrar la situacién mas critica en este sistema en particular

A través del Método de las Caracteristicas se determina la carga piezométrica H y el gasto
Q para todos los nodos considerados a lo largo de la linea durante el tiempo seleccionado.
Para este analisis en particular, sélo se consideran las envolventes de las cargas maximas y
minimas experimentadas por el sistema. Para identificar mas facilmente los puntos criticos
en el sistema, se graficaron las cargas maximas y minimas contra el cadenamiento de la

linea.

En la Figura 5.11 se observa que la envolvente de las cargas piezométricas minimas, sin
considerar aire atrapado, no cruza con la tuberia por tanto se esperaria que el sistema

funcionara correctamente. Sin embargo, al considerar el efecto de las bolsas de aire en los
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cadenamientos mostrados en la Tabla 5.3 se observa que la envolvente de cargas
piezométricas minimas corta parte de la tuberia, esto va a generar que el sistema
experimente una presion menor a la atmosférica lo que puede conducir al fendmeno
conocido como separaciéon de columna liquida y en caso de que se presenten las
condiciones requeridas, cavitacién. Debido a esto es indispensable el uso de dispositivos

para control de transitorios hidrdulicos, reduciendo o eliminando los efectos negativos en

el sistema.
wm Perfil del acueducto — —Piezométrica méaxima y minima (sin aire)
A Bolsasdeaire e Linea piezométrica equipos de bombeo
Piezométrica maxima y minima (con aire)
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Figura 5.11. Envolventes de las lineas piezométricas mdximas y minimas Q=2.1 m3/s

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

tanque de carga constante.
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5.4.2 Analisis de intrusion Patdgena
En el punto anterior de este capitulo se obtuvieron la ubicacién, dimensién y forma en que

afectan las bolsas de aire atrapado en una conduccién. Aplicando la metodologia
anteriormente descrita, el arreglo genera 3 bolsas de aire, especificamente en los
cadenamientos 1+376.464, 1+565.563 y 1+998.664. Las bolsas de aire afectan los valores
de presidn minimos y maximos al momento del paro de las bombas. En la Figura 5.11 se

muestra el efecto de las bolsas de aire en las envolventes de presion.

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

de la conduccion.

Si acompafiadas a las bajas presiones se localizan fallas como fracturas, oficios, valvulas
rotas o en mal funcionamiento tenemos el riesgo latente de una intrusién patégena. En la
Figura 5.12 se observa una falla en forma de orificio, la cual se encuentra apoyada sobre
una plantilla y rodeada por una matriz de suelo contaminada. El nivel de agua sobre el
orificio representa el Nivel de Agua Fredtica o la saturacién del terreno por el flujo

expulsado a través del orificio en la operacién normal del acueducto.
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Nivel de terreno
natural

Nivel de agua
sobre el orificio

Matiz de suelo
contaminado

Falla en forma
de orificio

Tuberia de
agua potable

Plantilla

CORTE TRANSVERSAL

Nivel de terreno
natural

Nivel de agua

Matiz de suelo sobre el orificio

contaminado

Falla en forma
de orificio

Tuberia de
agua potable

Plantilla

PERFIL LONGITUDINAL

Figura 5.12. Falla en forma de orificio en una conduccion

En la Figura 5.13 se observa una valvula de admision y expulsidn de aire dentro de una caja
saturada de agua. Este tirante de agua se puede originar por el funcionamiento normal de
la vdlvula, expulsando agua, la cual al no contar con una via de salida se estanca. El
estancamiento puede llegar hasta la losa superior e incluso forzar las tapas y desbordar. Al

momento de funcionar la vdlvula de admision de aire succionara el liquido circundante,

siendo una posible via de entrada de organismos patogenos.

Losa tapa de caja de valvulas

Losa tapa de caja de valvulas

Nivel de agua
sobre el orificio

expulsion de aire

Vélvula de Valvula de |
admisiony admisiony i

Nivel de agua
) sobreelorificio

expulsion de aire

Tuberia de
agua potable Tuberia de
A agua potable
CORTE TRANSVERSAL PERFIL LONGITUDINAL

Figura 5.13. Falla de una vdlvula de admision-expulsion de aire en una conduccion
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Para el caso en estudio y con motivos académicos, se supone la existencia de orificios en la

conduccién, asi como dispositivos de alivio de presidn, en las condiciones mostradas en la

Figura 5.12 y la Figura 5.13 las cuales tendrdn repercusiones directas en la conduccién.

Asimismo, se propondra la carga hidraulica sobre la valvula u orificio segin sea el caso y la

duracién del evento de baja presién. En la Tabla 5.4 se muestran los puntos y sus

caracteristicas.

Tabla 5.4. Ubicacion y caracteristicas de los puntos sujetos al fendmeno de intrusion patégena

, Diametro | Nivel del agua | Duracién de
Sitio | Cadenamiento .Ca,rga. VR del sobre el la baja
hidraulica | entrada pe s e s iy
orificio orificio presion
(m) (m) (m) (s)
1 214.666 -7.057 VAEA 6in 2.00 15.00
2 243.017 -2.390 orificio 2cm 3.00 12.00
3 314.553 -0.556 orificio 2cm 2.50 10.00
4 321.735 -4.853 orificio 3cm 1.50 9.00
5 328.917 -3.588 orificio 2.5cm 2.80 13.00
6 386.373 -14.470 VAEA 4in 2.40 11.00
7 400.737 -3.361 orificio 1.5cm 3.00 14.00
8 524.955 -2.396 VAEA 4in 2.00 15.00
9 630.291 -11.988 VAEA 6in 2.10 13.00
10 651.278 -8.200 orificio 3cm 3.30 8.00
11 672.590 -7.700 orificio 2cm 2.50 13.00
12 754.836 -16.081 VAEA 4in 2.80 14.00
13 761.884 -18.148 orificio lcm 3.50 9.00
14 768.932 -22.658 orificio 2.5cm 2.80 10.00
15 790.076 -6.685 orificio 1.5cm 1.90 12.00
16 860.329 -17.789 VAEA 6in 1.90 13.00
17 874.197 -9.025 orificio 3cm 2.00 14.00
18 990.415 -15.372 VAEA 8in 2.70 13.00
19 1069.610 -9.693 orificio 2.5cm 3.20 11.00
20 1935.726 -3.580 orificio 2.3cm 2.90 14.00
21 1963.699 -15.928 VAEA 4in 2.00 13.00
22 2019.644 -5.580 orificio lcm 3.20 12.00
23 2026.637 -8.336 orificio 2.5cm 3.30 10.00
24 2047.360 -4.348 orificio 1.5cm 2.60 11.00
25 2061.090 -13.155 VAEA 6in 2.00 13.00
26 2194.886 -3.971 VAEA 4in 2.40 11.00
27 2202.100 -1.102 orificio 2cm 3.20 10.00
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Tomando en cuenta la informacion mostrada de la conduccién se analizd el caudal y

volumen de intrusidn patégena segun la Ecuacién 5-1, los resultados se muestran en la

Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Ubicacion y caracteristicas de los puntos sujetos al fendmeno de intrusion patégena

.. Nivel del Duracion
Sitio | Cadenamiento _Ca}' g? Dlamfefr.o aguasobreel | delabaja | . Gast.o’ Yolun?t'en
hidraulica | del orificio e . . intrusidon | intrusion
orificio presion
(m) (m) (m) (m) (s) (m?/s) (m?)
1 214.666 -7.057 0.152 2.00 15.00 1.2596 18.8934
2 243.017 -2.390 0.020 3.00 12.00 0.1275 1.5302
3 314.553 -0.556 0.020 2.50 10.00 0.0960 0.9602
4 321.735 -4.853 0.030 1.50 9.00 0.2077 1.8689
5 328.917 -3.588 0.025 2.80 13.00 0.1735 2.2558
6 386.373 -14.470 0.102 2.40 11.00 1.1460 12.6062
7 400.737 -3.361 0.015 3.00 14.00 0.1039 1.4545
8 524,955 -2.396 0.102 2.00 15.00 0.5850 8.7756
9 630.291 -11.988 0.152 2.10 13.00 1.5709 20.4218
10 651.278 -8.200 0.030 3.30 8.00 0.2794 2.2351
11 672.590 -7.700 0.020 2.50 13.00 0.1754 2.2804
12 754.836 -16.081 0.102 2.80 14.00 1.2124 16.9737
13 761.884 -18.148 0.010 3.50 9.00 0.1278 1.1500
14 768.932 -22.658 0.025 2.80 10.00 0.3464 3.4641
15 790.076 -6.685 0.015 1.90 12.00 0.1207 1.4484
16 860.329 -17.789 0.152 1.90 13.00 1.8571 24.1424
17 874.197 -9.025 0.030 2.00 14.00 0.2736 3.8298
18 990.415 -15.372 0.203 2.70 13.00 2.3723 30.8398
19 1069.610 -9.693 0.025 3.20 11.00 0.2465 2.7118
20 1935.726 -3.580 0.023 2.90 14.00 0.1608 2.2510
21 1963.699 -15.928 0.102 2.00 13.00 1.1814 15.3583
22 2019.644 -5.580 0.010 3.20 12.00 0.0814 0.9765
23 2026.637 -8.336 0.025 3.30 10.00 0.2342 2.3420
24 2047.360 -4.348 0.015 2.60 11.00 0.1086 1.1944
25 2061.090 -13.155 0.152 2.00 13.00 1.6293 21.1810
26 2194.886 -3.971 0.102 2.40 11.00 0.7043 7.7472
27 2202.100 -1.102 0.020 3.20 10.00 0.1139 1.1392
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En la Figura 5.14 se aprecia la variaciéon de presidén en la conduccién y la duracion de los

eventos de baja presion en diferentes sitios sujetos a la intrusion patdgena.

——Sitio 8 ——Sitio 10 Sitio 18

140.000

120.000

100.000
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|
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|
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-20.000

-40.000
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Figura 5.14. Duracion de la baja presion en algunos sitios de la conduccion

5.4.3 Resultados de la intrusion patégena

La representacién del fendmeno de intrusidon se lleva a cabo mediante la modelacién
numeérica del caso en estudio. Se analizd el mecanismo que generaba eventos de baja
presién, es decir, el transitorio generado por el paro de equipos de bombeo afectado por

bolsas de aire atrapado.

Lo anterior ha escenificado en un caso particular, controlando los pardmetros hidraulicos,
asi como las caracteristicas fisicas de la tuberia y del fallo (diametro del orificio y carga

hidraulica sobre los mismo).

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

intrusion.
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Los eventos mostrados resultan en un gasto promedio de intrusion de 0.6109 m3/s, con
duracién promedio de la baja presion de 11.96 s y un volumen total de intrusién en la

conduccion de 210.032 m3, considerando los 27 sitios con fallas en la conduccion.

El caudal de intrusién representa el 29% del gasto de disefio de la conduccién durante casi
12 segundos para un volumen de 210 m* que permaneceran dentro de la tuberia hasta su

nueva puesta en operacion.

En caso de que la conduccién no cuente con un sistema de desinfeccion de efecto residual,
el volumen de intrusién podria contaminar una mayor cantidad de agua e incrementar su

potencial infeccioso para el ser humano.

La metodologia aplicada es una de las primeras aproximaciones para estimar el fendmeno

y futuras investigaciones podran hacer uso y verificacion del caso aqui presentado.

Todavia resta modelar otros aspectos importantes en el andlisis de éste fendmeno como:
la dispersién de contaminantes en una red de acuerdo al tipo de patégeno presente en el
agua, la estimacion de la dispersion de contaminantes en el interior de la conduccién
principal, la consideracién de la porosidad del terreno circundante saturado y valorar la
efectividad de la desinfeccién como proteccidn del agua potable en sistemas de operacién
intermitente donde los rangos sin servicio producen una potente intrusién de

contaminantes.

Los eventos de intrusién patdgena que conducen a brotes epidémicos son poco frecuentes
y probablemente es el tipo de evento de contaminacién de agua de consumo menos
documentado. Las razones de esto pueden incluir las dificultades asociadas con la

identificacion de este mecanismo especifico como la Unica causa de la contaminacion.
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5.5 Recomendaciones
Se pudo observar que son indispensables tres factores para la presencia de la intrusion

patégena.

- Un ambiente contaminado.
- Unavia de entrada.

- Un mecanismo desencadenante.

Entonces una buena forma de poder saber si existe o no por los mecanismos
desencadenantes es usando la metodologia de determinacién de caudales de intrusién y

volumen total de agua que llego a introducirse en la conduccién, tratandolos como orificios.

Si en algln caso no llegara a existir un sistema de desinfeccién de efecto residual el volumen
de intrusion llegaria a ser mucho mayor en la calidad de agua y esto llegaria a afectar de

forma potencial al ser humano.

Con toda la informacién obtenida se puede concluir que las técnicas numéricas en las que
se usa la base de mecanica de fluidos y sobre todo la hidrdulica nos ayuda a una mejor

comprensién de eventos como la intrusidon patégena.

Se considera que un buen mantenimiento siempre serd la mejor opcién para poder verificar
la calidad de las tuberias a lo largo de las lineas de conduccidn, si bien en muchos casos se
hace imposible porque se encuentran enterradas, se recomienda el uso de radares que nos

ayudan en la deteccidn de tuberias y objetos enterrados.
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6. Conclusiones

En esta tesis se presenta parte de la problemadtica que experimentan los acueductos que
transportan agua potable. Una de las dificultades poco abordadas por los disefiadores de
acueductos y los encargados del mantenimiento de estos sistemas, es el aire atrapado en

conductos a presion.

El aire atrapado en acueductos es uno de los aspectos que menos se toman en cuenta, la
mayoria de las veces por efectos desconocidos, por lo que se les presta poca o nula

atencion.

Un problema que se presenta cominmente durante la operacién de acueductos es la
presencia de aire localizado en algunos puntos altos de los mismos. Esto puede generar

efectos adversos en flujo establecido y transitorio.

El aire atrapado en acueductos no puede ser siempre expulsado completamente, pero al
entender de qué forma entra el aire a éstos, los ingenieros pueden proponer soluciones

para que la cantidad que se introduce sea menor y de ser posible nula.

En esta tesis se presentan las causas por las cuales el aire puede entrar a los acueductos y
los dafios que éste puede causar a los mismos. Ademas, se expone ampliamente una serie
de estudios hechos por varios investigadores, los cuales pueden utilizarse para analizar el
comportamiento del aire en las tuberias. Ademas, se describen los dispositivos mecanicos

para expulsar el aire de las conducciones.

El andlisis de un acueducto a bombeo sin dispositivos reductores de transitorios fue
mostrado para explicar el efecto potencial de bolsas de aire en transitorios hidraulicos. Para
el estudio sélo se simularon los transitorios generados por la falla repentina de los equipos

de bombeo.

La presencia de las pequeiias bolsas de aire causa un incremento importante de las
presiones transitorias maximas y minimas a lo largo del perfil del acueducto. La simulacién

numérica muestra que estas bolsas de aire absorben parcialmente las presiones
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transitorias, generando que el resto sea reflejado hacia las fronteras aguas arriba y aguas
abajo de la linea. La amplificacidn de las envolventes de las cargas mdximas y minimas es
causada debido a la reflexidn de las presiones en las vdlvulas de retencién en la descarga de

las bombas, bolsas de aire y el tanque de carga constante.

Otro problema relevante es la calidad del agua potable, que depende de la integridad de la

conduccién y de la red de distribucion.

Mantener los niveles adecuados de calidad se vuelve una tarea primordial, debido al

impacto que conlleva para la salud de los consumidores.

El consumo de agua contaminada se ve reflejado en los casos que son reportados por
enfermedades epidémicas; no obstante, en la mayoria de los casos no se tiene
conocimiento del origen de la contaminacidn del agua, el evento que la generay sobre todo
la entrada del contaminante. Es por ello la importancia de esta linea de investigacion, y las

aportaciones que se dan para generar mas conocimiento en este tipo de eventos.

El principal problema asociado con la calidad del agua suministrada, es la posibilidad de que
ésta llegue a contaminarse durante la distribucién debido a la intrusién patdgena. Esto
puede ocurrir al existir roturas en una conduccién, conjugado con la ocurrencia de
depresiones en el sistema y la presencia de agentes externos, que provocan la intrusién

patdégena.

Siempre es indispensables considerar estos tres factores para que se dé la intrusién

patégena.

1. Un entorno contaminado
2. Unavia de entrada

3. un mecanismo desencadenante.

La exposicion de la poblacién a los organismos patdgenos depende de muchos factores y

de los cuales muy pocos se pueden medir o predecir. Podemos aseverar que la magnitud y
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duracion de los mecanismos desencadenantes (transitorios hidraulicos) son ciertamente los

factores clave del estudio.

Se presenta un caso de estudio, donde el mecanismo desencadenante es el paro de los
equipos de bombeo el cual genera a su vez un fenédmeno transitorio. Las presiones minimas,
como se muestra en el trabajo, son amplificadas por la presencia de bolsas de aire atrapado
en el acueducto. Mediante el método de las caracteristicas se determinaron las envolventes

de las lineas piezométricas.

Por medio de la modelacidn numérica también se determinaron los caudales de intrusiény

el volumen total de agua que penetré en la conduccion.

Como resultados, se tiene un promedio de intrusion de 0.6109 m3/s, con duracién promedio
de 11.96 s de los eventos de baja presién y un volumen de intrusién en la conduccién de

210 m3, lo que representa el 29% del gasto de disefio.
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