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1. introduccion

1.1 Tipos y usos de flujos aire-agua

Ei agua constituye el principal componente de ios océanos, rios, corrientes y fiujes
subterraneos en el planeta. En sus diferentes estados, liquido, solido y gaseoso, el
agua ocupa aproximadamente 1.41x10'® m® de nuestro planeta, y el 87.25 % de
esta, se encuentra en los oceanos.

En la Tierra, la vida esta sujeta de manera absoluta al agua. La supervivencia de
animales, plantas y humanos se basa en ia disponibilidad de este iiquido.

El ciclo del agua en la tierra incluye evaporacién, circulacion del vapor en la
atmosfera, precipitacién en forma de iluvia o nieve y corrienies de agua que se

forman en la superficie o en el subsuelo.

Fig. 1.1Rio Bravo, México®'

-
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Capitulo 1”

A través de este ciclo, el agua y el aire interactian constantemente: en la
atmosfera, en ia superficie del mar y en tierra firme.

Este continuo intercambio entre aire y agua es muy importante para lograr el
equilibrio biolégico y quimico en la fierra, por ejemplo, la transferencia entre el aire
y el agua regula la composicion de la atmosfers, mientras que la aireacion en los
océanos regula el intercambio de nitrdgeno, oxigeno y diéxido de carbono entre la
atmosfera y el mar.

La disolucion del diéxido de carbonc en los océanos, la sobresaturacién de
oxigeno en los océanos y su liberacidn hacia la atmdsfera, contribuyen ai balance
entre estos gases en la atmosfera.

Este intercambio de aire entre la atmodsfera y el agua es cominmente llamado
ingreso de aire o aireacion y puede ocurrir de manera natural o artificial.

En la naturaleza, los flujos aire-agua, cominmente llamados “aguas biancas”, se
presenta en cascadas, rapidos en rios y cuando las olas rompen en el océano, y
comunmente se usan con fines deportivos y recreacionales, como en el caso de

canotaje y descenso de rios (Rafting) y (Surfing) en el océano.

Fig. 1.2 Rio Alseseca, Veracruz, México
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infroduccion

Otros ejemplos de flujo aireado en la naturaleza son los géiseres, que hacen
erupciones intermitentes y expulsan columnas de vapor y agua caliente.

En la actualidad, los flujos aire-agua creados artificialmente, cumpien dos tipos de
propositos:

Artisl.icos o recreativos, e industriales.

Esta distincidn no existia en el pasado, ya que la mayoria de las aplicaciones
ingenieriles, ademas de solucionar problemas, cumplian con funciones estéticas y
artisticas. Sin embarge en la actualidad existe una clara division entre las
estructuras destinadas para usos estéticos e industriales.

Vitruvio® (31 A.C) describié el comportamiento de flujos aire-agua en acueductos y
fuentes publicas.

Heron de Alejandria, durante el siglo 1 D.C, incluye en “Pneumatica” algunas
descripciones de fuentes y estructuras hidraulicas.

Belidor® en el siglo XV}l escribio una enciclopedia de agua y arquitectura, que fue
referencia obligada para la mayoria de los ingenieros hidraulicos europeos durante
el siglo XVl y XIX.

Darcy® en 1856, desarrolié la Ley del movimiento de flujos subterraneos con base

en estudios hechos para las fuentes publicas de ta ciudad de Dijon, Francia.

i i Wi iy : e

Fig. 1.3 Entrada de agua potable del Rio Lerma, Ciudad de México?’
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Capitulo 1

En nuestros dias, las fuentes, son los usos arquitectdnicos mas comunes que se
le han dado a los flujos aire-agua.

En usos industriales los flujos aire agua se pueden observar en aplicaciones de
ingenieria hidraulica, maritima, mecanica y nuclear.

En Ingenieria quimica se utilizan chorros sumergidos para remov<r quimicos Y
para incrementar la transferencia entre gas y liquido.

En plantas de tratamiento de agua residual, la aireacién por medio de cascadas
combina los efectos de un flujo aire-agua y un alio nivel de turbulencia para
aumentar la transferencia de masa entre el oxigeno, nitrébgeno y los componentes
organicos volatiles.

Las aplicaciones en maieria de ingenieria ambiental de los flujos aire agua
incluyen la oxigenacién de aguas estancadas en los niveles mas bajos de
almacenamientos, la reoxigenacion de rios y lagos contaminados y la prevencion
de sobresaturacion de nitrégeno que puede incrementar la mortalidad de los
peces.

En estructuras hidrauiicas se pueden observar aguas blancas en vertedores de
presas, en chorros de agua en cubetas de lanzamiento, en vertedores en cascada,

tanques amortiguadores y en saltos hidraulicos.

A i °®

Fig. 1.4 Presa Marte R. Gomez (E! Aztcar), Tamaulipas México, 19467
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Fig. 1.5 Presa Ignacio Allende (La Begofia), Guanajuato, México 19682

En algunos casos, como en ios procesos de oxigenacion, la presencia de flujos
aire-agua es necesaria, mieniras gue en otros, como en instalaciones hidraulicas
anti-incendios, es nociva y tiene que evitarse.

En cada caso, se deben conocer las propiedades del flujo aire-agua y ia cantidad
de aire que ingresa en el flujo, para garantizar el éptimo comportamiento del
sistema.

Ei presente trabajo, trata una de las tantas formas de interaccion entre el aire y el
agua, la cual se presenta en estructuras construidas para proveer del vital liquido

a los asentamientos humanos.
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Capitulo 1

1.2 Flujos aire agua en conducciones: Una retrospectiva.

A pesar de que los flujos aire agua fueron observados desde el siglo | D.C por
Vitruvio y estudiados en el renacimiente por Leonarde, las primeras
investigacicnes exitosas no tienen mas de 80 afos, (Ehrenberger [1926],
Veronese[1537]°) por lo que es obvio que se necesita mas investigacion en este
campo.

El presente estudio pretende cubrir solo una de las multiples configuraciones de
flujo aire-agua que se forma arificialmente: el que se presenta en lineas de
conduccion de agua.

Este flujo puede causar serios problemas, al reducir la eficiencia en el
comportamiento del sistema, por esto los ingenieros que disefian acueductos han
tenido que enfrentarlo desde tiempos inmemoriales y han tomado distintas
medidas basadas en el empirismo.

En Mexico, la presencia de flujos aire-agua en conducciones es cifada, desde la
infroduccion de las canerias (tubos) para conducir agua, en época de la colonia.
En muchos acueductos se construyeron estructuras cuya funcion era permitir la
entrada y salida de aire a la conduccion. En el acueducto de los Remedios, se
construyeron dos respiraderos por medio de tubos verticales a cada lado de un
sifébn que atravesaba una barranca de 200m de ancho y 25m de profundidad,
cerca del Santuario de los Remedios, estas son, lo suficientemente altas, para
evitar que la canitidad de aire que forzosamente tenia que llevar el agua,
obstruyera su paso por la cafieria y para permitir que se descargara el aire sin que
se saliera el agua. Romero de Terreros'’ las llamé Torres de Babel, por su
semejanza con las estampas biblicas y el pueblo las conocid como caracoles por

las escaleras en espiral que tenian en su interior. -
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Fig. 1.6 Venteo del Acueducto de los Remedios'

en 16800. Escribid unas notas sobre técnicas para
conducir el agua, donde trata el problema de aire atrapado en un sifon.

“Siempre que se pase agua con esta manera de encafiados se han de hacer
ventosas que le sirven como narices, por donde resuellan y descansan los canos,
porque asi como si a un hombre lo forzasen a tener la boca llena de agua y le
apretasen fas narices se ahogaria o reventaria, asi le sucede a los cafics, y mas
cuando el agua baja por una parte y sube por ofra, que sucede estar la parte por
donde suben los cafios de agua y por donde entra el aire, y enirandc el agua
apresuradamente toman la una y la otra el aire en medic de él, gue no sabe estar
encerrado, hace grande fuerza para salir, mas como halla cerrados los caminos,
porgue se los ha ocupado el agua (y esto yo o he visto), hace estremecer la tierra
y reventar la caferia por muy fuerte que sea y es cosa cierta que teniendo la
cafleria por donde respirar, aungue sea débil y flaca, estd mas sequra con estos

respiraderos que la mas fuerte si no tiene por donde respirar”.
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Capitulo 1

Esta comparacion que hizo Fray Andrés entre la tuberia y el hombre es muy
interesante, ya que se refiere al tendido de un sifén en una barranca vy relata el
fenémeno de golpe de ariete que se presenta cuande se liena la tuberia con
velocidades muy alias y sin ventear el aire, ademas preve la subpresion debida a
la fimacién de vacios durante un vaciado o ruptura de la tuberia.

En 1901, Manuel Marroquin y Rivera, presenté al ayuntamiento de México una
propuesta para construir un Acueducto que llevara el agua desde los Manantiales
de Xochimilco hasta la planta de Bombeo de “La Condesa’, la cual se aprobé. El
acueducto tenia una seccion de arco parabdlico y una capacidad maxima de 1
m>fs. En esta linea mando colocar chimeneas de ventilacion a cada 333 m, las
cuales permitian la salida del aire contenido en el acueducto.

Estas estructuras también alojaban compuertas para separar por tramos el
acueducto en caso de reparacion y permitian el ingreso de obreros encargados de
la inspeccién y reparacion de la linea.

La altura de las chimeneas se fijd con base en la presion de operacion de la linea,
pero con el fin de evitar la entrada de polvo a la tuberia se decidié construirlas con
una altura de 5 m. Estas adn se encuentran en funcionamiento y se pueden
observar a lo largo de la Calzada que actualmente se llama Division del Norie, en
la Ciudad de México.

En 1895 en Estados Unidos se cred la Automatic Premier Company (APCO®), que
empezd a fabricar y comercializar vaivulas expulsoras de aire para conducciones
con diametros hasta de 120". Conjuntamente con la aparicion de estos
dispositivos, varios investigadores tomaron cartas en el asunto de! aire atrapado
en conducciones y recomendaron €l uso de estos dispositivos para su instalaciéon
en lineas de abastecimiento de agua, por lo que los venteos en las lineas de
conduccién practicamente desaparecieron y fueron sustituidos por valvulas,
debido principalmente al ahorro gue representan.

A pesar de las investigaciones previas y de las tecnologias desarrolladas para
evitar los problemas debido a flujos aire-agua en acueductos, estos se siguen

presentando.
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Introduccion

Todo se debe a que no existe un claro entendimiento de estos flujos, por lo que,
los ingenieros que disefian los acueductos en ocasiones menosprecian los efectos
nocivos que pueden causar en conducciones.

Esta breve sinopsis de los tipos de flujos aire-agua en la naturaleza y
especificamente en las obras hidraulicas construidas por el hombre, pretende
enmarcar el frabajo e interesar al lector y especificamente a los ingenieros
hidraulicos encargados del disefio de acueductos en su estudio.

incluirla, tiene como finalidad extrapolar el fenémeno a estudiar, a un entorno
conccido y de interés comuin, para todo aquel que no tenga que ver con la
ingenieria y la ciencia.

La tesis abarca 5 capitulos, ademas de esta introduccion y los cbjetivos,

metodologia y contenido se describen a continuacién.

Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es presentar criterios que permitan una
remocion eficiente del aire que ingresa en un acueducto, especificamente cuando
contienen saltos hidraulicos.

Otro cobjetivo es alertar a los ingenieros hidraulicos involucrados en el disefio de
conducciones, acerca de las ventajas que representa tomar en cuenta el aire que
puede atraparse en una linea, desde la etapa de disefio, para que tomen las
medidas pertinentes.

Esto evitara los problemas de pérdida de capacidad de conduccion en lineas a

gravedad y aumento en el consumo de energia eléctrica en sistemas a bombeo.

Metodologia

Para poder llegar a estas recomendaciones, se investigaron las causas y efectos
del ingreso de aire en una conduccién vy las distintas configuraciones y formas de

operacion que causan la formacién de saltos hidraulicos en un acueducto.

Estudios para la remocion eficients de aire en conducciones a presidn 9



Capitulo 1

Se reprodujo este fenomeno, en un dispositivo experimental, que permitid
observar el comportamiento del aire que drena un salto y es arrastrado por e! fiujo
y cuantificar la cantidad de aire que drena un salto hidraulico.

Después, se realizé una exhaustiva revision del estado del arte de la remocidn de
flujos aire-agua en acueductos por medios hidraulicos, y se concluyd que esta
forma de remocion es antieconémica y en algunos casos, imposible de efectuar.
Ademas, se discutié la remocion de aire por medios mecanicos y los criterios que
se utilizan para la colocacidn y seleccion de valvuias expulsoras y venteos, por
parie de ios fabricantes.

Finalmente se aplicd el criterio a dos prototipos con problemas de aire atrapado.

Contenido

En el capitule Ii, se tratan las diferentes configuraciones de lineas de conduccidn,
tanto las que permiten flujo aire agua, como las que no lo toleran. Ademas se
describen los diferentes mecanismos de ingresc de aire y los efecios que puede
provocar el aire en la conduccion. Finalmente, en este capitulo se presenta una
introduccion al fendmeno de salto hidraulico en una conduccion, con el fin de
enmarcar el trabajo.

En el capitulo ll, se presenta la estimacion analitica de la cantidad de aire
drenado por el salto y se presentan las pruebas experimentales realizadas, con el
fin de verificar la estimacion analitica.

En el Capitulo 1V, se muestra la revision del estado de! arte de la remocion de aire
en lineas por medios hidraulicos, y s& concluye que no es la manera mas efectiva
de remover el aire de una linea.

En el quinto capitulo, se presenta un analisis de la tecnologia que se usa
actualmente para remover el aire de las conducciones, asi como de las

consideraciones hechas por los fabricantes para su dimensionamiento.

Estudios para la remocién eficiente de aire en conducciones a presién
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Introduccion

Finaimente, en el capitulo 6 se exhiben los criterios de remocidn eficiente de aire
en acueductos y su aplicacion a dos acueductos de la repiblica mexicana, que

tuvieron problemas con aire atrapado.
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2. Ingreso de aire en una conduccidén

2.1 Conducciones que permiten flujo aire-agua

Para garantizar la 6ptima operacion en conductos, es esencial considerar los
efectos provocados por €l aire gue puede ingresar al tubo acompafiando al flujo de
agua. El aire reduce la capacidad de conduccién de agua, problema que puede
presentarse en muchos de los esquemas conocidos de acueductos, sin embargo
también exisien casos, en donde el aire no afecta el comportamiento hidraulico.
Algunos esguemas lipicos de conducciones donde el ingreso de aire no causa
efecto alguno, debide a que no se acumula; son:

-Conducciones a gravedad con pendiente uniformemente descendente. (Fig. 2.1)
En este tipo de lineas, las fuerzas de arrastre no son contrarrestadas por las de
flotacion y por tanto el aire que ingrese no encenirara cbstaculo para fluir hasta el

punto de entrega.

Estudios para la rermnocion eficiente de atre en conduccicnies a prasidn 12



Ingreso de aire en una conduccion

Este es un caso ideal de lineas a gravedad, sin embargo, el tendido de lineas de
conduccion generaimente sigue la topografia del terreno, lo que implica tener

muchos cambios de pendienies.

- Piezométrica

Entrega

Fig.2.1 Linea a gravedad

-Sistemas de bombeo con pendientes uniformemente ascendentes. (Fig. 2.2)
En este caso la pendiente es adversa al sentido del flujo de agua y favorable a la

flotacidn de las burbujas de aire, por lo que ésias seran arrasiradas hasta el punto

de entrega.
Entrega
 Piezométrica™ e .,
a tubo lleno S S
Bomba /

' g\\)'\o

Fig.2.2 Sistema de bombeo

Cabe destacar que para lograr cualquiera de las dos configuraciones anteriores
(con pendientes que varien de manera gradual), se tendra que excavar, o© fender
sobre silletas, lo que pocas veces sucede en la practica, debido al incremento en

costo que esto representa(Fig.2.3)

Estudios para Ia remocidn eficiente de aire en conducciones a presion 13
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Pearfif def terreno

Terditde propuesto

Fig. 2.3 Pendientes favorables a la migracion de aire

Sistemas de alta presion en centrales Hidroeléctricas (penstock).(Fig. 2.4}

El fuerte cambio de pendiente caracteristico de este tipo de conducciones,
representa un punto potencial de acumulacién de aire, debido a la fuerte pendiente
de la tuberia de alta presion.

La fuerza de flotacion de las burbujas de aire serd mucho mayor que la
compaonente de la fuerza de arrastre, por lo que regresaran en contra fiujo.

Para evitar la estabilizacicn de una burbuja alrededor del cambio de pendiente, es
necesario proveer una conexién z la atmodsfera a través de una valvula de
expulsién de aire o de un respiradero, la torre de oscilaciébn gue comunmente se
coloca en el cambio de pendiente para amortiguar el transitorio causado debido al
rechazo de carga eléctrica, es suficiente para cumplir las necesidades de

evacuacion de aire.

Entrega
=

Fig. 2.4 Sistema de alta presion en una central Hidroeléctrica

Estudios para la remocion eficiente de aire en conducciones a presion 14



ingreso de aire en una conduccién

En los esquemas anteriores no se presentan perturbaciones al flujo de agua, pues
la cantidad de aire que ingresa en ellos es igual a la que sale, por lo que no se

tomaran en cuenta dentro de la parte central de este trabajo.

2.2 Conducciones susceptibles a atrapar aire.

En contraste con los esquemas antericres, las conducciones generaimenie son
instaladas en terrenos de elevacion irregular, lo que impide que el perfil sea
mondtonamente creciente, en sistemas de bombeo, © mondionamente
decreciente, en acueductos a gravedad.

La irregularidad de los perfiles de elevacion favorece el estancamiento de aire y la
formacion de grandes burbujas que reducen el paso libre del agua.(Fig. 2.5)

E! aire ingresa en las conducciones en forma de burbujas y microburbujas.

Las burbujas se definen como pequerias gotas de aire atrapado dentro del agua.
Los tamanos de las burbujas pueden variar de 1 a 5 mm aproximadamente y su
forma es muy similar a ia elipsoidal, para este analisis se asumira que presentan
una foima esférica. Las microburbujas abarcan tamafios menores que 1 mm,
mientras que las macroburbujas se definen como paguetes de aire dentro del flujo,

formados como resultado de la acumulacién de grandes cantidades de aire.

Piezométrica ) o
a tubo lleno Piezometrica
con aire
’ Entrega
— 2 T T
. — X
ﬂujo T -

Fig. 2.5 Conduccién a gravedad con aire atrapado
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Capitulo 2

Gonzalez et al’(2000), observaron que el flujo de agua bajo la zona de influencia
de una macroburbuja tiene un comportamiento similar a un flujo a superficie libre,
por lo que el analisis del flujo bajo esta zona puede hacerse utilizando las
expresiones de la Hidraulica de Canales.

También percibieron que para este flujo a surarficie libre existen secciones de
control que fijan la posicidn de las macroburbujas permitiendo su estabilidad, ias
cuales se presentan en cambios de pendiente, donde se instalan las condiciones
criticas del flujo, o en singularidades que presenten pequefias perturbaciones al
flujo.

Por tanto, un cambio de pendiente en una tuberia, al pasar de pendiente adversa,
horizontal o subcritica, a pendiente supercritica representa una zona potencial de
estancamiento de aire.

El aire se acumula alrededor de ias secciones de mayor elevacidn de la
conduccion, es decir, en torno de los maximos relativos del perfil de elevaciones.
Aun mas, al suspender el flujo de agua en la conduccion, el aire, por flotacion, es
desplazado a otras cimas de elevacién intermedia, quedando el resto de la
conduccion lieno con agua.

Sin embargo, cuando el agua vuelve a fiuir por la conduccion, genera fuerzas de
arrastre que despiazan al aire a o iargo de la tuberia, desplazamiento que llegara
hasta las secciones de fuerte pendiente a contra flujo en las que la flotacion se
opone y contrarresta el arrastre.

Es decir, en una conduccidon podran existir secciones potenciales de
estancamiento de aire gue no coinciden con los punios maximes del perfil de
elevaciones.

El objetivo central de este trabajo es la descripcion de las condiciones necesarias
para que en una seccion pueda estancarse el aire, ademas de investigar sobre
posibles arreglos capaces de estabilizar burbujas para evitar que sigan viajando

dentro de la tuberia y facilitar su expulsion a la atmésfera en puntos identificados.
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Ingreso de aire en una conduccion

2.3 Mecanismos de ingreso de aire

Uno de los mecanismos de ingreso de aire, es el aire disuelto en el agua, que se
libera en las secciones de baja presion de la conduccion, cercana o igual a la
atmosférica. {se considera aproximadamente el 2% del flujo). Una vez en el
interior de la tuberia, este aire es arrastrado por el flujo, en el mejor de los casos
hasta el exiremo final de {a conduccidn y en otros, hasta secciones donde las
fuerzas de flotacion, conirarrestan a las de arrastre, formando zonas de
estancamiento, que obstruyen y en ocasiones impiden el paso del agua.

Ademas el aire puede ingresar a la tuberia a través de tangues abiertos vy
secciones o tramos con flujo a superficie libre, y en conexiones a la atmasfera, a

través de valvulas o respiraderos.

Tl e — Piezométrica
a tubo Heno

Carga de Paro

i

Fig. 2.6 Acueducto Combinado (Arreglo tipico)

Los tangques a superficie libre pueden ser el inicio de una conduccion a gravedad,
un carcamo de bombeo, un carcamo de bombeo o un tangue de cambic de
regimen ubicado en el punto mas alto de un acueducto, recibiendo agua de un

tramo a bombeo y conectando con otro a gravedad. (Fig.2.6).
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Otras causas debido a las cuales ingresa aire en una tuberia, se presentan en el

siguiente cuadro:

|r— Cruce en régimen estabjecido
- Cruce de piezometrica con laconduccion (Formacion de rapidas)
1— Cruce en régimen transitorio

|

!
ingreso de aire ..
- Vortices enobras detoma

- Purgade deficiente de la conduccién durante el llenado
- Aire disueito en ef agua liberado debido a bajas presiones
| ycambios detemperatura

Antes de la puesta en operacidn, la conduccion esta llena de aire, asi gque de
realizarse un purgado deficiente durante el llenado, este aire quedara atrapado
dentro de la conduccidn y podré ser arrastrado por el flujo hasta puntos de
acumulacién, cuandoe la linea entre en operacion.

En conducciones a presién, el aire también puede ingresar a la conduccion
cuando se tienen vortices en una obra de toma o en la succidon de las bombas.
Finaimente, el ingreso de aire puede deberse a la formacidn de un salto hidraulico
al final de una rapida La explicacién de este fendémenc se trata mas adelante,
debido a su importancia para el trabajo.

l.a evaluacion de la cantidad de aire ingresado a una conduccion a fravés de un

salto hidraulico, ser2 discutida en el capitulo fil.

2.4 Efectos del ingreso de aire

La presencia de bolsas de aire (macroburbujas) en las conducciones provoca
incrementos considerables en la pérdida de carga hidrauiica, lo cual demanda
cargas de bombeo mas alias para entregar el gasto requerido, o bien, causa
pérdidas parciales, o inclusive totales, en la capacidad de conduccion de ia

tuberia. En ambos casos la eficiencia del sistema disminuye.
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ingreso de aire en una conduccién

Debido a aspecios econdmicos y practicos en el disefio de acueductos, se
selecciona el irazo de la linea de tal forma que su elevacién sea lo mas cercano a
la piezométrica, pues asi pueden usarse tuberias de baja resistencia, reduciendo
costos de instalacion.

Sin embargo, disefiar ur acueducto bajo este criterio provoca gue la conduccién
trabaje parciaimente llena al operar con gastos menores que el de disefio y
permite, entonces, el ingreso de aire.

Si el aire queda atrapado al aumentar el gasto de operacion, se exigira mas carga
de las bornbas con el consecuente incremento en el consumo de energia y la
capacidad de conduccidén quedard reducida, por la propia capacidad de las
bombas o por el derrame de agua en tanques abiertos a la atmosiera,
comunmente utilizados en los acueductos para facilitar la operacion y controtar
transitorios hidraulicos.

Asi, una mala evaluacion de [as consecuencias del aire atrapado en una tuberia
puede hacer que los costos de operacion sean mayores al ahorro derivado del uso
de tuberia de baja resistencia y, aun mas, puede poner en riesgo el beneficio
esperado para la poblacién por la reduccion en la capacidad de conduccion.

La mayoriz de los efectos provocados por la presencia del aire ejercen una
influencia negativa sobre una conduccién y son el principal motivo para que en la
actualidad los acueductos se disefien para no permitir ia entrada de aire, sin
embargo esto no siempre se puede cumplir durante la operacion, ya que los
acueductos no trabajan todo el tiempo con los gastos de diseno.

Entre los principales efectos debido al aire atrapado en una conduccién, se
encuentran:

- Aumento significativo de las pérdidas de carga en la conduccion, o en el
peor de los casos, pérdida total de la capacidad de conduccién de la tuberia.

- Aumento en el costo de bombeo, debido a una mayor disipacién de energia.

- Agua sobresaturada de aire

Diversos autores han hecho estudios para analizar el comportamiento del aire en

( tuberias con flujo a presidbn y a gravedad y han encontrado que pueden
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presentarse condiciones favorables para la migracién de aire a fraves de las
mismas, dependiendo de factores como la pendiente, el gasto y el diametro.

Por tanto es necesario hacer un analisis exhaustivo del estado del arte del
problema de ingreso y remocion de aire en tuberias, con el fin de verificar los
resultados obtenidos por dichos autores, para asi poder establecer las condiciones
mas confiables, para el disefic de venteos en acueductos. Cabe resaitar que esie

trabajo se enfoca al analisis del ingreso de aire debido a un salto hidrauiico.

2.5 Aire drenado por un salto hidraulico

Al ingresar aire a un acueducto forma rapidas que pueden generar dos tipos de
funcionamiento. En el primer caso, toda la tuberia hacia aguas abajo de ia seccion
de ingreso de aire tiene capacidad de conduccién suficiente v la rapida continua
nasta el punto de descarga.

En el segundo caso, por un cambic en la pendiente de la tuberia, por reduccion en
la seccion o por aumento de rugosidad, se forma un salto hidraulico que liena el
conducto al final de la rapida y permite la acumulacion del aire. El aire atrapado
reduce |a seccidn de paso del agua a lo largo de toda la rapida y ocasiona fuertes

pérdidas de carga. (Fig. 2.7).

Distancia Fijada por el @

¥n Tirante normal’

Fig. 2.7 Salto Hidraulico en una conduccion
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En el salto hidraulico se presenta mucha agitacion con mezcla de agua y aire que
propicia el drenado del aire hacia la zona de tubo lleno, es decir, hacia aguas
abajo. Pero, a su vez, estas burbujas tienden a juntarse y a formar una
macroburbuja que tiende a crecer por la aportacion de mas aire arrastrado desde
la Zzona de ingreso.

Cuanto mas aire se acumuia, las burbujas aumentan su seccién transversal
reduciendo la seccién efectiva de paso del agua hasta formar una macroburbuja,
la cual obliga a! flujo bajo su influencia, a trabajar de manera similar al flujo a
superficie libre. Una buena cantidad de aire es arrastrada por el flujo, pero la
continua aportacion de aire desde la zona de ingreso impide que ia macroburbuja
pueda ser drenada por completo.

El aire drenado por el saito hidraulico hacia aguas abajo puede alcanzar nuevos
puntos de acumulacion formando burbujas en secciones a donde apareniemente
el aire no deberia llegar, por o que resultan dificiles de ubicar para colocar
valvulas de expuision de aire.

Kalinske y Robertson'® experimentaron con répidas a superficie fibre y estudiaron
la capacidad que tiene un salto hidraulico para drenar aire, encontrando relaciones
gque permiten evaluar esa capacidad en funcion de las caracteristicas de la rapida.
El estudio mencionado fue hecho considerando el casc en que aguas abajo del
salto todo el aire arrastrado por el flujo avanza a través de la conduccion y no
encuentra obstaculos para su acumulacion.

Sin embargo, la orografia de nuestro pais es muy accidentada y la mayoria de los
acueductos construidos estan trazados, sobre terrenos escarpados, con fueries
pendientes adversas y favorables, asi como con valles y montanas, por lo que
debe analizarse con todo cuidado la posibilidad de que el aire arrastrado por el
salto hidraulico migre hasta cimas de elevacion intermedia de la conduccién y
quede atrapado alli, o se estabilice airededor de alguna seccién de control
(generalmente un cambio de pendiente) ocasionando la acumulacion masiva del
aire.

Por tanto es prioritario, evaluar la cantidad de aire que puede ser drenado por un

salto y ser arrastrado hacia otros sitios de la conduccidon, porque de permitirse este
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tipc drenado, también habré que removerlo, ya sea por medio de venteos gue
permitan expulsarlo o por el mismo fiujo. En el siguiente capitulo se compararan
los resultados obtenidos por Kalinske y Robertson™ con algunos datos

experimentales obtenidos en este trabagjo.

2.8 Clasificacion del Fenomeno de drenado de aire

Por medio de observaciones en laboratoric se ha podido determinar que el aire
drenado por un salto hidraulico, se comporta de manera distinta, dependiendo de
la distancia a la que se encuentre del salto. Se observd que en una zona cercana
al salto, las burbujas de aire no siguen un comportamiento estable, ya que la
distribucién de velocidades del flujo en esta zona, se ve afectada por la influencia
turbulenta del salto. Sin embargo cuando las burbujas alcanzan zonas mas lejanas

a esie, se compoertan de forma distinta.

Debido a esto se divide el drenado de aire en dos partes:

Zona de Arrastre

Fig. 2.8 Divisidn dei fendmeno de ingreso de aire

En un salto hidraulico al final de una rapida o una bolsa de aire atrapada en la
conduccion, los violentos vortices o remolinos que se presentan, tomaran aire de
esta y lo drenaran hacia aguas abajo, dentro del conducto a tubo lleno, este
fendomeno se le llamara drenado de aire. A la capacidad que tiene el flujo para

transportar el aire drenado por un salto se le nombrara arrastre de aire. (Fig 2.8)
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Estas delimitaciones permitirdn estudiar el fenomeno y evitar que el aire drenado
por el salto sea conducido a través de; acueducto y quede nuevamente atrapado
en alguna cima de la conduccién, ocasionando las perturbaciones vya
mencionadas.

Si todo el aire que ingresa debido al salto es acarreado hacia ag..as abajo del
mismo, y no encuentra zonas donde acumularse, el aire migrara poco a poco
hacia aguas abajo hasta salir de la conduccion.

Sin embargo, cuando la capacidad de arrastre de aire del flujo es menor que la
cantidad de aire drenado por el salto, éste formara paquetes mas grandes que
para clertas pendientes y gastos, regresan a través del salto, causando
inestabilidad de flujo.

El fenémeno de aire atrapado causa grandes problemas desde el punto de vista
economico y técnico, por esto es importante crear condiciones que permitan la
acumulacién de aire en lugares donde pueda ser liberado, ya que de manera
contraria el aire podra alojarse en lugares que no son puntos obvios de
acumulacion y causar los problemas ya mencionados, sin que los operadores de
las lineas lo detecten y tomen medidas para expulsario.

Un ejemplo de este comportamiento se presenié cerca de la descarga de la caja
rompedora de presién “Valle de Paz” en el Macrocircuito de distribucion de agua
potable, donde se alojaba una macroburbuja que continuamente era drenada por
un salto hidrauiico.

Pero al alcanzar tramos con mayor pendiente, el aire formaba nuevamente
burbujas grandes, que por fiotacién viajaban en contraflujo hasta la caja Valle de
Paz, generando perturbaciones tan fuertes que fracturaron la estructura de la caja
y limitaban el flujo a 1.9 m*s. La colocacién de un venteo permitié resolver el

problema y recuperar |a capacidad de conduccion a 2.3 mY/s. (Ver figura 6.4)
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3. Evaluacién de la cantidad de aire gue drena un

salto hidraulico en una tuberia

Habiendo estudiado el fendbmeno del ingreso de aire, este capitulo se enfoca,
principalmente, al analisis de la cantidad de aire gue drena un salto.

Esto es de gran importancia, ya que la remocion de aire en un acueducto se hace a
través de venteos o vaivulas expulsoras de aire, las cuales comiUnmente se
dimensicnan solo para expulsar el aire disuelio en el flujo, sin considerar el que
drena un salto y puede ser arrastrado por ei fiujo.

En conducciones que trabajan a gastos parciales y admiten rapidas gue llenan la
conduccion a traves de un salto, la cantidad de aire gue drena el salto viaja hacia
aguas abajo sin que las valvulas expulsoras, de orificios pequefios puedan
expulsarlo. Por tanto, parte de esie aire sigue viajando y queda atrapadc en otros
sitios que no son evidentes puntos de acumulacidn, lo gue causa nuevas

acumulaciones y problemas de obstruccion.
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Evaluacion de la cantidad de aire que drena un salto hidraulico en una tuberia

En este capitulo se comparan los resultados que obtuvieron Kalinske y Robertson'®,
contra pruebas de laboratorio efectuadas por el auior, con el fin de verificar las
expresiones analiticas de Kalinske y Robertson'® para evaluar la cantidad de aire que
puede drenar un salto.

Esto permitira proponer un nuevo criterio para seleccionar vaivulas expuiscras de

aire y venteos con dimensiones apropiadas para realizar una remocion eficiente.

1.1 Estimacion analitica

Para estudiar la cantidad de aire que drena un salto hidraulico en tubos circulares,

Kalinske y Robertson'® utilizaron una conduccion con tubos de lucita de 6” (0.1524

m) de diametro y 10 m de largo donde midieron gastos de aire Q.. gastos de agua

Qu, tirantes, y presiones antes y después del salto. Estas mediciones se hicieron

para diversas pendientes: 0,0.2, 2, 5, 10, 20 y 30%.

En un principio, el flujo aguas arriba del salto se mantuvo a presiéon atmosférica y se

estrangulé por medio de una compuerta, Io cual les permitid obtener tirantes menores

que los que se presentan en flujo a superficie libre, Yromal , ©n pendientes subcriticas

(S<8¢) ¥ Yearitico €N supercritica (S>S;).

Posteriormente ensayaron la conduccion con presiones mayores a la atmosférica, y

observaron que esto no causaba efecto alguno en los resultados obtenidos.

Las condiciones generales del flujo con salto hidraulico que ilena el conducto se

muestran en la figura 3.1, donde y, es el tirante al pie del salto, D es el diametro de la

conduccion, L es la longitud del salto, P/y es la carga de presion debida al sailto y F4

es el nimero de Froude del flujo al pie del salto, el cual se define como

F=— (3.1)
gYe

Donde:

v,es la velocidad media aguas arriba del salto

Ve €5 el tirante efectivo (el tirante efectivo es el area mojada dividida entre el ancho

de la superficie libre del agua).
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Fig. 3.1 Elementos de un salto hidraulico en una tuberia con pendiente

Para obtener el niimero de Froude en una seccidn circular parciaimente llena

(Fig. 3.2), se utilizan ias ecuaciones 3.2 a 3.5

3.2
Fr = v ( )
oA
V' T,
donde: A, es el area de la seccién mojada
D2 (3.3)
A = r (26 — sen(26))
Tw es el ancho de la seccién mojada
g (3.4)
T, = sen(E)D
y G es igual a:
(3.5)
8 = ang cos(1 —z—y)
D
Fig.3.2 Elementos de calculo en un conducto cerrado
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En los experimentos realizados, advirtieron que el aire que drena el salto hidraulico
tiende a formar una macroburbuja aguas abajo de éste, la cual puede extenderse
hasta el extremo aguas abajo de la tuberia, permanecer estable o remontar al flujo a
través dei salto. (Blowback)

Tzinbién observaron que para flujos peguefios y pendientes bajas, en vez de una
sola macroburbuja, se forma una serie de burbujas relativamente largas, las cuales
avanzan hacia aguas abajo.

De estos analisis, indicaron gue para condiciones geométricas similares, el gasto de
aire que drena un salio hidraulico (Q;) en un tubo circular, depende del gasto de
agua y de la intensidad de la turbulencia del salto, la cual depende a su vez del
numero de Froude en [a seccion inicial (F3).

La pendiente (S) de la tuberia, es otro de los parametros que influye, aunque en
menor grado.

Entonces, del analisis dimensional se puede decir que:

Q. f(F29) (3.6)

Q,

. . . Q . .
Sin embargo, se dieron cuenta que el cociente —2 no varia demasiado con respecto

w

a [%) 6 (8). en cambio varia de manera importante con respecto a F4, los

resultados de sus mediciones se pueden apreciar en la figura 3.3.

En esta se relaciona el cociente& contra (F4 — 1), dado que un saito hidraulico

w

ocurre a partirde F =1.
Del un analisis de regresion lineal de la informacién que obtuvieron en laboratorio,

recomiendan la siguiente ecuacion:

- % o006 -9 (3.7)
B Q, SIEE)
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Fig. 3.3 Aire drenado por un salto hidraulico

Se debe hacer énfasis en que la informacion de la Fig. 3.3, es experimental y fue
obtenida para condiciones en las cuales la tuberia descargd todo el aire ingresado
par el salto.

Ademas, las rapidas fueron forzadas por medio de las compuertas, lo que ocasiond
que tuvieran nimeros de Froude zltos.

En la mayoria de las pruebas realizadas con nimeros de Froude altos, observaron
que el aire que drena el salto, formd una macroburbuja, bajo la cual se presenté un

tirante similar al tirante y.
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Esta macroburbuja a2 presién constante provoca que el gradiente de presion sea
" paralelo a la superficie del agua en e! conducio, y decrezca gradualmente hasta
llegar a ser paralelo a la tuberia. Esto se puede ver en la figura 3.3.
Otro fenémeno que pudieron observar, fue que en algunas de las pruebas hechas
con pendientes fuertes, & presentaron varios salios consecutivos que adquirian una
estabilidad en ia linea. La variacion de la presién cuando se presentaron estos salfos,
se indica en la dltima de las graficas de presion de la figura 3.3.
Ahi mismo se puede notar que, cada salto incrementa la presion del aire de la
burbuja siguiente, sin embargo el gradiente de presién sigue teniendo una tendencia
descendiente, como cuando se presenta un solo salto.
El hecho de que se formaran 2 o mas saltos estables en serie, dependié de si el
tirante al pie del salto Y, era mayor que el tirante normal Y, por tanto el
espaciamiento enire los saltos dependié del cociente%;i.
1
Lo que significa que cuantoc mas decrezca el Y, con respecto al Y+, los salios estaran
mas cerca uno del otro.
Dado que los saltos encontraron cierta estabilidad, se supuso que drenan la misma
cantidad de aire y dado que el nimero de Froude en el tirante aguas arriba de cada
salto es aproximadamente el mismo y Qy es constante, esto significa que los tirantes
aguas arriba de cada salto deben ser iguales al tirante al pie del primer salto Y4.
Si un salto tiene un tirante al pie, menor que el del siguiente, el primero enviara mas
aire de o que el segundo puede sacar, por lo tanto, los dos saltos se separaran
hasta que sus tirantes Y, sean iguales. En cambio si el segundo salto tiene el Y;
mas pequefio, la accidén sera al revés y los saltos se acercaran mas, hasta igualar

sus firantes iniciales.
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Fig. 3.4 Posibles configuraciones de un flujo con salto Hidraulico

il}.2 Descripcion del dispositivo experimental

En el Laboratoric de Hidromecanica del Instituto de Ingenieria de la UNAM®, se
construyd un dispositivo experimental para verificar los resuftados obtenidos por
Kalinske y Robertson'®, con el fin de estudiar condiciones de operacién observadas
en prototipos.

Dado gue es un modelo con superficie libre, donde domina la geometria, para

comparaciones y extrapolaciones se puede usar una escala a igualdad de nimeroc de
Froude.
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La instalacion experimental es un circuito hidraulico cerrado cuyos elementos mas
importantes se presentan en la figura 3.4.

El sistema tiene un carcamo de bombeo-recepcion (No.1) que permite la
recirculacion del agua. El fanque, de 5.0m x 1.1m x 1.0m, esta dividido en dos
depdsitos interconectadeos por un by-pass v un tubo de PVC de 3 pulgadas de
diametro para que el agua que regresa al carcamo no provoque turbulencia en ia
succion de las bombas.

El volumen de agua que se utilizd es suficientemente grande para evitar cambios
apreciables en la temperatura durante las pruebas. El circuito cuenta con dos
bombas de 1 caballo cada una {No.2), instaladas en paralelo para dar un gasto total
de hasta 5 l/s. El gasto de cada bomba se reguia mediante una valvula de esfera,
colocada inmediatamente despues de la descarga de la bomba y se mide con placas
orificio (No.9).

La placa orificio que se usé para medir gastos enire 0 y 2.5 I/s es de 2 mm de
espesor, con un orificio de 19 mm de diametro y esta colocada en una tuberia de 1
pulgada de diametro nominal. La segunda placa orificio para gastos de 25 a 5 I/s
tiene un espesor de 2 mm con un orificio de diametro de 40 mm y esta colocada en

una tuberia de 2 pulgadas de diametro nominal.

6
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Fig. 3.4Croquis de la Instalacion
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Para observar el comportamiento del aire, la conduccion principal (No.4) se
construyé con tuberias de Lucita (acrilico) de 4” de diametro. La conduccion tiene
dos piezémetros, uno en cada extremo, para medir |2 pérdida de carga en la
conduccion y un cuelio de garza movil en la descarga para cambiar €l nivel de
entrega. Ver figura 3.5.

e

Fig.3.5 Vista del dispositivo experimental

1il.3 Disefio del experimento

El proposito principal del trabajo experimental fue analizar la canfidad de aire
drenado por un salto hidraulico que llena la conduccion, para distintos gastos y
verificar la ecuacion 3.7.

=N cada corrida (gjecucién del experimento), se midieron el gasto de agua, el tirante
al pie del salto, el volumen de aire introducido y el desplazamiento de la rapida
provocado por este.

El gasto se midi6 indirectamente por medic de un manéometro diferencial de mercurio
cerrado a la atmésfera, conectado a 0.5 diametros aguas arriba y 1 diametro aguas

abajo de las placas orificio mencionadas.

L)
2

Estudios para la remocion eficiente de aire en conducciones a presion



Evaluacion de la cantidad de aire gue drena un salto hidraulico en una tuberia

La escala para medir diferencia de presiones estaba graduada en mm y las lecturas
efectuadas estuvieron dentro del intervalo de 10 a 100 mm.
El gasto en las placas se calculd con base en las Normas |SO/DIS5167 para disefio

de placas orificio, usando la ecuacion,

Q = cA2g(12.6Ah,,) | (3.8)

El coeficiente de descarga, ¢ se obtuvo con la ecuacion de Stolz'®

106 0.75
¢ =0.5959 + 0031282~ 0.18408° + 0.0029 25! -
B 8405° +0 OZﬂ[RJ 59

+0.090L,(8*(1- p*)~1)-0.0337L,4°

Donde:

R es el nimero de Reynolds y

J es la razén de diametros (d/D), con d el diametro de la placa orificio y D el de la
tuberia donde se aloja la placa.

De acuerdo con las Normas, la precision para la medida indirecta del gasto es de
0.748% para la placa 1 y de 0.6 % para la placa 2.

El volumen de aire, se obtuvo midiendo, las dimensiones del pistén con que se
introdujo, el tirante se midid con un limnimetro electrénico intrusivo, que envia una
sefal sonica al contacto con el agua, su precision fue de 1mm vy los desplazamienios
fueron medidos con flexdmetros de 1mm de precisién.

La comparacidn de las mediciones con datos reportados en la literatura técnica
permitira dar validez a los resultados obtenidos con el dispositivo experimental y

estimar la caniidad de aire que drena el salto al llenar el tubo.
lll.4 Experimentos realizados
El experimento realizado consistio en reproducir la operacion a flujo establecido de

una conduccion que presenta una rapida donde al final se forma un salto hidraulico

que la llena.

(W3]
L3
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Para esto, la conduccién se pone en operacion sin ventear, por lo que el aire gue no
es purgado, se acumula alrededor del cambio de pendiente de fa conduccion.
El aire se extendio tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo ae |a seccidn de
control formando una macroburbuja debajo de la cual ei flujo mostrd un
comportamiento similar al «e flujo a superficie libre. a pesar de que la conduccidn se
encuenira a presion.
Mientras se inyectaba mas aire en la tuberia, ia longitud de la rapida también crecia,
alojando al salto en el tramo de pendiente descendente.
Una vez instaladas las condiciones deseadas, se colocd una referencia al pie del
salto y se mudié el tirante que se tiene en esta seccion (el cual fue practicamente el
normal).
Posteriormente se introdujo cierta cantidad conocida de aire a la conduccion, con un
piston de dimensiones conocidas, lo que provoco que el salto se desplazara hacia
aguas abajo.
Con base en la hipdtesis de que el flujo bajo la influencia de una burbuja presenta
condiciones similares a las de flujo a superficie libre y trabaja con un tirante simiiar al
normal, se midi¢ el desplazamiento, desde la referencia a la nueva posicion del pie
del salto y se obtuvo una relacién entre el desplazamiente de la burbuja y la cantidad
de aire inyectado, para las condiciones hidraulicas de la conduccion.
Posteriormente se introdujeron distintas cantidades de aire, que se calcularon con el
desplazamiento medido vy la relacidn que se obtuvo. Cabe sefialar que para estas
velocidades de flujo el aire se consideré incompresible.
A partir de este momento, el salto hidraulico empez6 a drenar aire hacia ia parte a
tubo lleno y por tanto a desplazarse en contra flujo, asi que se midié la posicion
inicial el tirante al pie del salto y después de cierto tiempo, la posicidn final a ia que
lego.
La cantidad que drena ei salto se obtuvo con la siguiente ecuacidn:

"a/,c:bE

i

Q, =+ (3.10)

coir
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Evaluacion de la cantidad de aire gue drena un salto hidraulico en una tuberia

Donde:

Qg es el gasto drenado por el salto
V,, es el volumen introducido con el piston
L es la distancia que se desplazé al introducir aire con el pistdn

¢ es la distancia que regreso el salto al empezar a drenar aire

teorr €5 el tiempo de corrimiento.

El experimento también permitio observar que una gran parte del aire drenado se

acumula aguas abajo del salio formando una nueva burbuja que para ciertas

condiciones remonta al flujo y regresa a la burbuja principal, esta tiene que ser

liberada antes de que llegue al salto y modifique su posicién, ya que de no hacerlo

cambia la configuracion del fendémeno.

Esto se logré con la colocacion de venteos entre ia zona de drenado y la burbuja que

regresa.

Adicionalmente, se aplicd la ecuacion 3.1 para calcular el parametro B de Kalinske y

Robertson'®y comparar con los resultados obtenidos.

Los datos medidos se muestran en la tabla 3.1, en la que se destaca el gasto de aire

drenado por el salto, para cada gasto de agua ensayado.

Medidos con desplazamientos
s=0.08%9
Q Yo {Froude|] V, [ L c | t Q, Q, Fi-1 p
m°/s m m | m]mij|s| mis] Us
0.001f 0.017¢ 3.847} 0.001} 0.22} 0.12}27.8] 2E-05} 0.02)2.84737}0.01989
$=0.052
0.0015} 0.023} 3.204{ 0.001] 0.22] 0.11}92.2| 6BE-06] 0.006]2.20441]0.00383
0.0015] 0.023] 3.204| 0.001] 0.22] 0.22| 194] 5E-06} 0.005]2.20441(0.00356
0.002| 0.025] 3.636( 0.001{ 0.24| 0.12{ 33.4] 2E-05} 0.015]2.83579] 0.00774
0.002] 0.025) 3.636] 0.001] 0.24] 0.24|69.4} 1E-05| 0.015}2.63579]|0.00745

Tabla 3.1 Gastos de aire drenado (Medidos)

En la tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos al aplicar la ec. 3.7 a las

condiciones simuladas.
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Qagua Y1 v FFOUde Y‘EID ]3 Qalre
m’/s m m/s m’/s
0.0015 0.019 1.6886 { 4.6452 | 0.2483 0.404 0.0006
0.0017 0.021 1.6628 § 43329 | 0.2755 0.356 0.0006
0.0019 0.024 1.5436 | 3.7378 | 0.3149 0.27 0.0005
0.0021 0.027 1.3818 | 3.1338 | 0.3543 | 0.018070374 | 3.81407E-05

Tabla 3.2 Gasto de aire drenado por el salto (Ec. 3.7)

En la figura 3.6 se ilustra la comparacion entre los datos medidos y los calculados.

—~g— Calculados B Q=1155=0088 A Q=1.5//5,5=0.052
x Q=1.5ls,5=0.052 % Q=2/s5=0.052 g Q=2I/s,.5=0.052
0.1 — — e ——— —
— P=QiQy=0.0066(F-1) ¢
) gék_VK:/&; ]
=
g 0.01
T B e
- s e
0.001
1 Fi-1 10

Fig. 3.6 Comparacion de resultados.

Se puede ver que los valores medidos estédn por debajo de la recta ajustada por
Kalinske y Robertson'®, lo que indica que la medicion arrolé cantidades de aire
drenado, menores que las calculadas con la ecuacién 3.7, lo gque pone al
experimento del lado de la seguridad.

Esto significa que solo una parte del aire que drena el salto es arrastrado por el flujo,

mientras que otra parte regresa; lo que concuerda con las observaciones.
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Evaluacion de la cantidad de aire que drena un salto hidraulico en una tuberia

La causa de la discordancia entre mediciones, se debe a que el intervalo de numeros
de Froude con los que se trabajd en laboratorio, esta fuera del intervalo medido por
Kalinske y Robertson', que trabajaron con pendientes de 0 a 30%, mientras gue en
faboratorio, solo se simularon pendientes de 5y 9%.

Estz resultado se consider6 satisfactorio, debido a que las mediciones realizadas por
Kalinske y Robertson™, presentan una gran dispersién (Fig. 3.3) y la ecuacién que
presentan es un ajuste de toda la informacion. Con base en estos resultados, se
concluye que la ecuacion 3.7 es un criterio confiable para calcular la cantidad de aire
drenado por un salto.

Por tanto, se recomienda su utilizacion para calcular la cantidad de aire gue drena un
salto y utilizar la cantidad calculada para seleccionar valvulas expulsoras con
dimensiones que permitan remover eficientemente todo el aire que ingresa en una

linea.
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4. Remocidén de aire de lineas de conduccion por

medios hidraulicos

La mejor y mas obvia medida contra la presencia de aire en las lineas de
conduccidén es evitar su introduccion. sin embargo en algunos casos esto no es
una medida practica y econémica para el totai de las formas de operacion posible
de la conducciéon. Por ejemplo, cuando se trabaja con gastos menores gque los de
disefio.

For esto, hay que tomar medidas para remover el aire que entra a la conduccion
en condiciones transitorias y queda atrapado, ya gue, de otra forma, causara los
efectos ya mencionados y no permitira la correcta operacién a flujo establecido

En general, la remocién de aire de lineas de conduccidon puede realizarse de dos
maneras distintas:

Mecanicamente por medio de valvulas de expulsidn de aire, bombas de vacio,
trampas de aire y venieos, metodos a ftratar en capitulos posteriores, e

hidraulicamente por arrastre del propio fiujo, lo que se abordara en este capiiulo.
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Después de una blsqueda bibliografica detallada acerca de problemas de aire en
conducciones, se comparan algunas de las conclusiones encontradas por autores
que han tratado el problema y se recomiendan algunas herramientas que permiten
al ingeniero en campo identificar los diferentes aspectos de |la presencia de aire en
conducciones y evaluar la conveniencia de eliminar el aire de las lineas o de
adoptar medidas permitiendo su ingreso, sin que se presenten problemas.
La remocidon de grandes paquetes de zire por medio hidraulicos puede realizarse
de dos maneras distintas.

1. Barrido completo por incremento de la velocidad de flujo

2. Disgregacion y drenado de aire debido a un salto hidraulico
En este trabajo se llamara velocidad de barrido Vs a la minima velocidad de flujo
requerida para barrer completamente una burbuja atrapada en una conduccion, y
velocidad de expulsion Ve, a la minima velocidad requerida para evacuar una
macroburbuja de la linea, sin importar si la remocion ocurre por un barrido, o por

drenado.

4.1 Revision del estado del arte

El problema de remocién de burbujas en una conduccién, ha sido abordado
previamente por algunos investigadores, sin embargo estos, se han basado en
criterios distintos para evaluar la V. Algunocs utilizaron la velocidad de flotaciéon de
una burbuja en agua sin movimiento como base, mientras que otros usaron el
equilibrio entra las fuerzas de arrastre y flotacion a las que esté sujeta una burbuja
inmersa en un flujo de agua.

Veronese? [1937]y Lara')[1955], coinciden en que para velocidades de flujo altas
todas las burbujas son fragmentadas debido al nivel de turbulencia, hasta que
adquieren un tamario estable, que ya no puede ser reducido, y lo definieron como
“Tamario limite de burbuja. A la velocidad media de flujo, a partir de la cual, ia

burbuja adquiere su tamafo limite, le llamaron “velocidad limite”.
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Veronese® sugirié que en tubos con diametros mayores que 100 mm, el aire sera
evacuado cuando se presenten velocidades medias de flujo iguales o mayores
gue la “velocidad limite”, la cual es aproximadamente 0.59 m/s.

Gandenberger’ [1957], midié velocidades de ascenso para burbujas vy
macroburbujas de distintos tamafios y concluyd que para casos en los que la
velocidad del flujo en un tubo sea mayor que la velocidad de ascenso de una
burbuja con volumen de nD>/4, ésta sera evacuada. Los experimentos se hicieron
en tuberias de vidrio de 10.5, 26 y 45 mm de diametro y en una tuberia de acero
de 100 mm, con pendientes que variaron desde 0 a 90° y con agua fluyendo en
cuzlguiera de los sentidos

En la Fig.4.2 se presenta la grafica resultante de sus experimentos realizados con
flujo descendente, (traducida a unidades inglesas por Mechier’), ahi se muestra, la

velocidad minima de expulsion, para cada pendiente 6, en funcidon del volumen de

la burbuja V y el diametro de ta tuberia D, donde n = fla
D

El autor considerd que estos resultados solo se cumplen para tubos con diametros

mayeres que 4.

W, (ft/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

Fig. 4.1 Velocidad minima de expuisién segin Gandenberger’
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Partiendo del equilibrio entre las fuerzas de arrastre y flotacion de una
macroburbuja y usando resultados experimentales para conocer el coeficiente de
arrastre, Kent''[1952] propuso una férmula semiempirica para conocer la

velocidad minima con la cual la burbuja estara en equilibrio.

V... =1.62/¢\/gDsens (4.1)

Donde & es un factor de forma. De los resultados que obtuvo, concluye gue & se
vuelve constante para burbujas de tamaro L,/D>1.5 (L; es la longitud axial de la
macroburbuja). A continuacion se presenta el equilibrio entre ias fuerzas de
arrastre y flotacion actuantes en una burbuja, en un proceso analogo al desarrolio
de Kent'"

L as fuerzas de arrastre y de flotacion se definen de la siguiente manera

v2
F =C A v —
arrastre afry 29
Frot = #VSg
Donde :

C, es el coeficiente de arrastre

At es el area fransversal de una burbuja
v es el peso especifico del agua

v es la velocidad media del flujo.

G es la aceleracion debida a la gravedad
V es el volumen de la burbuja

S, es |la pendiente de la conduccién
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Considerando el equilibrio, v obteniendo la longitud de la burbuja (Lsun) de!
cociente del volumen vy el Ay,

v v . L
CaAvﬂ_j/g = yVSG Afr Burks

despejando S se obtiene

1 v
S5, =C, —(—
0 ai(zg)
Arr

Posteriormente se despeja la velocidad y se agrupan los coeficientes y constantes
en el factor de forma &, y queda

= o 2 = 5 a 2 < 1.2 E JaDsend
a’ tr a

que es la ecuacion 4.1 y se presenta en la Figura 4.2.
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Fig. 4.2 Velocidad minima de expulsién segtin Kent''

Kalinske y Robertson'®[1943], descubrieron que para una conduccion de cualguier

diametro y pendiente, existe una descarga de agua critica, para la cual el aire gue
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drena el saito es igual a la capacidad de arrastre del flujo. Por tanto, para gastos
menores que esta descarga critica, la remocidén de aire depende de la capacidad
de arrastre del flujo, mieniras que para gasios mayores dependera de la
capacidad de drenado del salto, ya que la capacidad de arrastre excedera la
cantidad de aire drenado por el salto.

Sus observaciones los lievaron a proponer una grafica experimental (Fig. 4.3) que

relaciona al nimero de Froude F = con la relacidn y/D para tuberias con

v
JoY
diferentes pendientes, esta dice que para un y/D dado, existe un valor del numero
de Froude bajo el cual la tuberia sélo acarrea una parte del aire drenado dentro
del fiujo de agua por el salto hidraulico que se forma en el extremo aguas abajo de
una burbuja, ademas proponen que el tirante al pie de un salto (tirante conjugado
menor), toma el valor del tirante normal para las condiciones hidraulicas de la
tuberia. Estos experimentos fueron realizados en rapidas obligadas por medio de

compuertas.

¢ 5=30% ms=20% As=10% Xs5=5% %Xs5=2%

0.7

086 e

0.5 .

0.4 1

Y, /D

0.2 | e —
0.1 e |

0 5 10 15 20 25 30 35
F

Fig.4.3 Froude critico para remover aire (Kalinske y Robertson'®)
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Katinske y Bliss’[1943] Determinaron el gasto de agua minimo necesario para que
las burbujas de aire en una conduccion sean arrastradas. En los estudios que
realizaron, pudieron observar que el factor que rige en el arrastre de aire es la
velocidad del flujo en la conduccion

Partiendo del equilibrio #¢ una burbuja en un flujo, analizaron las fuerzas que
actiian sobre efia e indicaron que son la fuerza de flotacion de la burbuja de aire y

la fuerza de arrastre del fiujo sobre ia burbuja. (Fig. 4.4)

Fuerzade
arrastre

Fuerza de
Flotacién

~ Fuerza resuitante

Fig. 4.4 Fuerzas actuantes en una burbuja

La fuerza de flotacién es:

k> ag (4.2)
Donde:

k es una constante de forma de la burbyja

L es |a dimensién lineal de la burbuja

p la densidad del agua

g la aceleracion de la gravedad

S ia pendiente del conducio

L a fuerza de arrastre del agua sobre [a burbuja es
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CL2pv 2 (4.3)

Donde ;
C es un coeficiente de arrastre

Ve es la velocidad que actia sobre |a burbuja en equilibrio

Dado que el equilibrio se alcanza cuando se iguaian estas fuerzas, se tiene:
kL® pgS = CL% pv.2

al despejar se obtiene:

Estos autores consideraron que v, esta relacionado con la velocidad media en la
tuberia (V.) y que la iongitud de {a burbuja L depende del diametro del tubo, con lo
que el cociente L/D se vuelve constante, y se puede remplazar L con D y v, por Ve,

con lo que obtuvieron:

que en férminos del gasto se escribe

2
Q& _KS (4.4)
gD C
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Esta ecuacién indica que el gasto adimensional esta en funcion de ia pendiente. Y

de los coeficientes de forma y arrastre

Q2
gD®

=f(s,. C, k)

Ademas realizaron experimentos en conducciones de Lucita de 4 y 67, a distintas
pendientes, para validar la ecuacién 4.5

La ecuacion que ajusta la informacidon obtenida en sus experimentos es:

Q2
s=tan# =0.715 (4.5)

5

g

Donde, tand es la pendiente de la tuberia. {Fig.4.5)

® 6in B 4in
16 16
14
1.2
1
08

0

0 002 0.04 006 0.08 01 012 914 016 018 0.2 022 0.24
Q./gb

Fig. 4.5 Gasto critico adimensional para remover burbujas {Kalinske y Bliss)’
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Wisner y Mohsen®’[1975] aplicaron las teorias arriba expuestas a aigunos casos
en prototipos con problemas de aire atrapado y experimentaron en una tuberia de
acrilico de 10" de diametro a una pendiente de 18.5°.

Sefialaron que la velocidad de barrido Vs de una burbuja en una conduccidon con
agua fluyendo, es funcién del diametro de Ia tuberia(D), de la pendiente (S), de la
densidad de agua (p), la gravedad (g), la longitud de la burbuja (L) y la viscosidad
cinematica del agua(vy,).

Can el teorema Buckingham =, procedieron al anélisis dimensional

f( S’D’g’p’g’LB’ﬂw)zo

De este modo, las relaciones adimensionales deben ser:

O

f92 B Ay g
2L, V.Dp

<

s

Sustituyendo pw/p por la viscosidad cinemética vy,

O
|
A

g
f—'l 1
VZ Lo

Ordenando términos, les resultd

Vs

N

=f(%,R, 8)

Donde R es el nimero de Reynolds

L/D la longitud caracteristica de la burbuja.
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Si se representa el tamario de la burbuja con una cantidad adimensional n, ia cual

vale n =
T pe
4
Donde V es el volumen de la burbuja y se asume que para un mismo n y ©
(pendiente de la tuberia), se crea una familia de burbujas geométricamente
similares que tienen el mismo Lg/D (Fig. 4.6), entonces para un mismony 0,
concluyen que:

Vs

JaoD

=f(R) (4.6)

Fig.4.6 Burbujas similares

Esta reiacion la utilizaron para determinar la velocidad de ascenso de una burbuja
en agua sin movimiento y la estabilidad de las fuerzas actuantes en una burbuja
en un flujo.

Para agua sin movimiento se argumentd que en lugar de que el agua fluya con
una velocidad Vs para mantener a la burbuja en equilibrio, la burbuja asciende con

]

una velocidad V; igual a |la de barrnido, V.=V,.

De esta manera
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i = f(R, ) para una n constante.

JaD

Para investigar la relacion existente entre ——— y el numero de Reynolds, Wisner

- VgD

y Mohsen® realizaron una serie de experimentos donde burbujas de aire de

diversos tamafios ascendian (o regresaban) en una tuberia con pendiente de
18.5° con agua sin movimiento, esta velocidad de ascenso fue medida vy
comparada con los resultados de Gandenberger’.

El trabajo arrojé como resultado que cuando se tienen flujos con niameros de

Reynoids >10°, Ve se vuelve independiente de! nimero de Reynolds.

Jab

También concluyeron que para esta pendiente v se vuelve independiente de

NS

n>0.8, lo que significa que solo dependera de |la pendiente.

v = £(0) (4.7)

v gD R,210% n20.8

Adicionalmente Wisner recopilé datos de los experimentos de Kalinske y
Robertson'®y Kent'" | y los comparé con los datos obtenidos de sus experimentos.
Debido a la dispersién que presentaban esios datos, recomendd usar la

envolvente, como el valor minimo de velocidad de expulsion. (Ec. 4.8)

VC

Jab

=0.25+/sin@ +0.825 (4.8)

Ademas recomendd que la velocidad para remover las burbujas, no debe ser
mucho mayor que V. ya que de manera contraria se presentaran problemas de
Blowback.
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Fig. 4.7 Limite infericr de Velocidad de expulsion (Wisner™)

t'' v Kalinske y Robertson'® y la

Edmunds®[1979] recopild informacion de Ken
presentdé en una misma escala, encontrando evidentes dreas de concordancia y
discordancia. Concluye que las divergencias que se presentan, se deben a los

diferentes criterios que utilizaron para determinar Ia Velocidad de expulsion.

— — — Wisner — - - — kent
------ Gandenberger === = Kalinske&Bliss

0 01 G.2 0.3 04 0.5 08 07 0.8 0.¢ 1
senp’?

Fig. 4.8 Velocidades minimas recomendadas por varios autores
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Finalmente Falvey®[1980] recopilé informacion de los estudios hechos por Kalinske
y Bliss® con el fin de definir de manera méas precisa los limites para el arrastre de
grandes burbujas existentes dentro de las conducciones y encontré que asi como
las burbujas son arrastradas hacia aguas abajo, estas tienden a ascender hacia el
techo del tubo y ahi juntarse y formar grandes paquetes de aire, los cuales
presentan un comportamiento distinto al de las pequefias burbujas.

En conductos verticales estos paquetes tratan de remontar el fiujo con una
velccidad llamada velocidad de ascenso Vs, sin embargo el paguete de aire sigue
acelerédndose hasta un punto en el cual esa aceleracion se vuelve nula y la
velocidad se vuelve constante, a esia velocidad se le conoce como velocidad
terminal V..

Con base en los experimentos de Runge y Wallis'°[1965], donde se dice que en
conductos con pendiente la velocidad de ascenso V. de estas burbujas es mayor
que fa velocidad terminal V., (Fig. 4.10). Falvey® define los limites del movimiento

de grandes burbujas.

\?‘\ ; Burbuja de aire

Vi=velocidad terminal de
Ia burbuja en el flujo

Fig.4.9 Ascenso de una burbuja en una tuberia inclinada
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1.8

ta

(V/Vy)

12 + ]

90 75 60 45 30 15 0
Angulo del conducto con ia horizontal (@)

Fig. 4.10 Velocidad relativa del fiujc con burbujas en un tubo inclinado

Para esto relaciond el valor del cociente ViV, con el parametro

Qu’

5 el cual resulta de hacer ciertas consideraciones al cuadrado
gb

adimensional

de la velocidad que actia sobre la burbuja en equilibrio.

Falvey® analizo el equilibrio de las grandes burbujas de aire y encontré que para

2
=W

gue puedan ser removidas se necesita afectar al parametro 3
gl

, muitiplicandolo

2
por el cuadrado del cociente(\(/—sj .
t

De esta manera obtuvo la curva que separa la zona de avance con la zona de
regreso de las grandes burbujas.

Ademas Falvey® incluyé en las gréficas dadas por Kalinske y Bliss’, otro factor, el
numero de Eo6tvos, el cual relaciona a la tension interfacial con el diametro de la
burbuja y el peso especifico del agua, o que da una mayor aproximacién de la
realidad ya que foma en cuenta la relacion interfacial que existe en el conducto.

Este niimero se conoce como E= yD¥s.
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2

De esto, Falvey® concluyé que el parametro adimensional Qgs no solo esté en
g

funcion de la pendiente, de la k y de la C, sino también de! nimero de E6tvos y de

la forma de la burbuja.

2 2

Q _ {Z-D—,sf,so,Cb, k]
5

gD o

Falvey®, presentd la Fig. 4.11, donde se delimitan tres zonas, en las que el aire se
comporta de distinta forma. ‘

Para la primer zona, Ia totalidad el aire que drena el salto, no avanza hacia aguas
abajo, sino que retrocede a través del saito. En la segunda zona, las burbujas
grandes de aire regresan a fravés de! salto y las pequefias son arrastradas hacia
aguas abajo. Finalmente en la tercera zona puede verse que todo e! aire es
arrastrado por ! fiujo, no importando el tamafio de las burbujas.

Por otra parte Martin™ mostré en sus estudios que cuando el gasto adimensional
Qu2/gD® es igual a 0.30 en flujo en tuberias verticales, se forma una bolsa de aire
estacionaria, por io gue probablemente para pendientes mayores a 45 grados, la
curva de la grafica presentada por Falvey® ya no tienda a incrementarse y el
comportamiento sea otro.

Debido a esto se necesitan hacer estudios mas detallados para conocer el
comportamiento del aire en tuberias con pendientes mayores que 45°.

En la Figura 4.11, se define a Ia region de contraflujo o zona de flujo con burbujas
de aire, tomando como frontera los datos obtenidos por Colgate® v la informacion
de la Figura 4.10
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Fig. 4.11 Movimiento de burbujas en conductos cerrados

iV.2 Aplicacion de estos criterios a dos prototipos con problemas de aire

atrapado.

Con el fin de comparar cual es el criterio mas confiable para remover el aire,
atrapado en una conduccion, el autor graficd en la Fig. 4.12, dos prototipos que
presentaron problemas con aire atrapado.

Estos casos son reportados en trabajos previos del autor®. Se trata del
Macrocircuito de Distribuciéon de agua potable del Valie de Meéxico, ramal norie,
tramec “Tanque Bellavista -Tanque Emiliano Zapata”, y de la Linea Alterna del

Sistema “Cutzamala”.
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En el primer caso se sospechd presencia de aire, debido a que para gastos
menores al de disefio, una caja rompedora de presion, {enia grandes fluctuaciones
de nivel, asi como, derrames importantes. Ademas presentaba fisuras causadas
por violentos “Blowbacks”.

En la linea alterna del sisiema Cutzamala, también se produjo un derrame en {a
Torre de Oscilacién # 4, cuando trabajaba con el gasto de disefio, ademas de que
se registraron bruscas expulsiones de aire por venteos y por la propia torre. Todo
esto ocurrid aproximadamente un mes después de poner en operacion la tercera
bomba, pero no se pudo concluir, que Ia linea no se habia purgado eficientemente
durante el llenado y que tenia aire atrapado en aiguna cima.

L os datos para el analisis de estos casos se presentan en la tabla 4.1.

D Q A v S ST QJgD” |vJ(gD)"

Caso m m/s m* m/'s
Vaile ge Faz 1.3 1.91 1.4/770] 1.285% 0.089] 0.2983] 0.0/587] U.3oUb
Linea alterna 2.91 12| 4.9487] 2.4252) 0.0673] U.20047 0.147341 0.4867

Tabla 4.1 Datos de los casos reportados Carmona et al',Gonzalez et al®

— — — Wisner —--—kent = ------ Gandenberger
-~ = — = Kalinske&Bliss ® ValedePaz A Cutzamala
Faivey o -
1 6 e 1
1 4 —— —— - -—_——-—’—4—'—,—-
- - -
-

1.2 4 S L —

0.4
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send

0.5
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Fig. 4.12 Condiciones hidraulicas en los Prototipos revisados
En la Figura 4.12 se puede observar que “Valle de Paz", se encuentra en &l limite
del criterio de Kent'", que es la cota inferior de las velocidades a transitar, mientras
que los criterios de Kalinske y Bliss®, Gandenberger’ y Wisner”™ recomiendan
mayores velocidades para removerlo.
El uso de cualquiera de estos ultimos criterios, exige transitar gastos mas altos,
que en ocasiones no podrian ser entregados, porque rebasan a los de disefio.
Falvey® indica que “Valle de Paz’ cae en la zona donde todas las burbujas
regresan y tambien recomienda transitar un gasto considerablemente mayor para
remaover el aire atrapado.
El gasto de disefio para el caso de “Valle de paz’, es de 3.5 m°/s
Para la linea alterna del sistema Cutzamala, todos los autores recomiendan
fransitar una mayor cantidad de gasto, para poder remover la burbuja, sin
embargo, solo el que recomienda Kent'" podria entregarse, ya que el gasto de

disefio fue de 12 m’/s.

Valle de Paz Linea Alterna
Vel (m/s) |Gasto(m’ls) Vel (m/s) |Gasto(m®/s)
Kent 14 2.1 1.98 9.82
Kalinske y Bliss 1.5 2.3 2.48 12.28
Faivey 2.2 3.3 3.18 15.71
Gandenberger 2.3 3.4 3.10 15.35
Wisner 3.3 4.8 4.47 22.10

Tabla 4.2. Gastos y velocidades requeridas para remover el aire
Con base en la revision del estado del arte y la aplicacion a los casos citades, se
pueden hacer ciertas recomendaciones, que permitiran saber cual es e! criterio
mas eficiente para remover ias burbujas con el mismo flujo.

iV.3 Recomendaciones preeliminares

Los resultados que arrojé la revisién del estado del arte, es gue existen fuertes

diferencias entre los criterios propuestcs por los autores citados.
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Estas diferencias, se deben principalmenie a que no todos trabajaron bajo las
mismas condiciones.

Los estudios de Kent'' y Kalinske y Bliss®, se basan en el equilibrio de una
macraburbuja, por lo que las velocidades que ellos recomiendan no garantizan
una remocion. En cambio Gandenberger’ y Falvey®, estudiaron la remocion
completa de la burbuja.

Esta inconsistencia entre los criterios de remocién propuestos, causa que la
envolvente propuesta por Wisner®® sea conservadora y arroje velocidades de
expulsion muy aftas para conductos con pendientes bajas.

Debido a su sencillez, el criterio de Falvey®, puede ser aceptado como el criterio
mas confiable para remover aire en tuberias, ya que aparte de tomar en cuenta el
problema de la remocidn, considera las condiciones para las cuales regresan.

De la aplicacion de los criterios a los prototipos estudiados, se concluye que se
necesitan velocidades muy grandes para remover completamente las burbujas
atrapadas en una conduccion y que la mayoria de las veces estas no pueden ser
alcanzadas por el fiujo en las lineas, ya que exceden al gasto de disefio.

Por tanto, con base en los estudios citados, se puede concluir que la remocioén del
aire se debe realizar a través de venteos y valvulas expulsoras de aire, por io que
un objetivo de este frabajo es dar un criterio que permita dimensionar las vaivuias
expulsoras, para remover completamente el aire de una conduccién.

Finalmente cabe sefalar que a totalidad de los autores citados, recomiendan ser
cautelosos al extrapolar resultados obtenidos con sus criterios, a prototipos,
debido a que los efectos de escala en las burbujas de aire tienen gran influencia
en el fendomeno ya que en tubos de gran diametro en condiciones de similitud de
numeros de Froude, el aire atrapado es removido en un tiempo mas corio que en
tuberias de pequerfio diametro. Esto se debe se debe a que el tamafio de las
burbujas a la misma escala de Froude en modelo y prototipo, no varia
significativamente, pero la velocidad si, lo cual facilita la remocién.

De esto, se concluye que no hay similitud alguna en lo que a expuision de

burbujas se refiere.
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Los fendmenos de escala son el aspecto mas importante en una instalacién
experimental, ya que la mayoria de los investigadores citados han trabajado con
modelos de tuberia con diametros menores que 100mm, mientras que las lineas
de abastecimiento de agua potable en nuestro pais son muy grandes.
Desgraciadamente es dificil modelar con tuberias grandes, debifa a que se
necesitan laboratorios gue puedan proveer gastos suficientes para simular los
caudales gque pasan en prototipo.

La longitud de Ia conduccion es otro aspecte fundamental. Ya que en la literatura
consultada, se encontrdé que la jongitud de una burbuja puede ser hasta de 15
diametros, y propiciar una zona turbulenta de aproximadamente 10 diametros, por
lo que ia longitud de la tuberia tiene que ser mayor que 25 diametros, para gue se

pueda reproducir el fenomeno.
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Para garantizar una operacion sin problemas del acueducto, tiene que
considerarse ia colocacion de dispositivos que den salida al aire que ingresa en la
conduccién.

Dado que la remocién del aire atrapado en conducciones por medios hidraulicos
es poco factible y en ocasiones imposible, en la practica se recurre a dispositivos
especialmente disefiados para expulsarlo de la linea.

Existen dos tipos de dispositivos expulsores de aire; los venteos abiertos a ia
atmosfera y las valvulas expulsoras de aire.

El disefio de dispositivos para venteo en conducciones requiere de algunas
consideraciones especiales, la primera sera decidir el propédsito para ei que se
necesita, ya que en forma general deben permitir la entrada de aire a la
conduccion, para prevenir el colapso por bajas presiones durante el drenado vy
expulsar el aire de la linea durante el llenado, o durante ia operacion.

En este capitulo, se estudian ios diferentes dispositivos para ventear una

conduccién, ademas se formulan criterios para la correcta seleccion y coiocacion.
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Para su estudio, las estructuras expulsoras de aire en conducciones de agua se
dividen en 2 categorias:

Estructuras aliviadoras en conducciones a gravedad y en Sistemas de bombeo

5.1 Estructuras evacuadoras de aire en conducciones a gravedad

En la figura 5.1se presenta el perfil de una conducciéon a gravedad con una cima
de elevacién mayor al punto de entrega, donde se tiene un venteo, y oira cima con
elevaciéon menor.

A gasto nulo, el agua en el sistema alcanzara un nivel iguat al que se tiene en la
entrega, a este, se le llamara nivel de estancamiento.

Para prevenir problemas durante el llenado de lineas a gravedad que presentan
configuraciones de este tipo, se tienen que seguir clertos criterios.

Falvey® recomienda las siguientes medidas para la correcta colocacién de

estructuras aireadoras.

Piezoméfrica para tubo

- ﬂcialmente fieno’ ) i
- Piezométrica para
tubo Heno

Fig. 5.1 Perfil de una conduccién a gravedad

Cuando en el acueducto pasan gastos menores que los de disefio, el flujo forma
rapidas en los tramos con pendiente descendente (a favor de! flujo) colocados
aguas abajo de las cimas elevadas. Al fina! de estas se forma un salto hidraulico

que llena la conduccion y drena aire a la parte a tubo lieno.
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Falvey® recomienda que el tubo con pendiente descendente (a favor del flujo),
dende se alojara ia rapida tenga pendiente uniforme por lo menos hasta el nivel de
estancamiento, cuando esto no sea posible, ia pendiente iendréd que ser
mondtonamente ascendente, para que el flujo se aceiere hasta ei nivei de
estancamiento, ya que si decrece, el flujo pierde aceleracion y el tirante dentro de
la conduccién aumentara hasta alcanzar una alfura aproximada del 80% dei
diametro, a pariir de la cual el flujo se vuelve inestable y oscilara, llenando
intermitentemente la tuberia y formando grandes burbujas de aire.

Una vez, que se tomaron en cuenta las recomendaciones anteriores, hay que
decidir gue tipo de estructura aliviadora de aire se usara, esto dependera
principalmente de la distancia de la tuberia a la linea piezométrica de la
conduccion.

Para cimas con elevacién mayor gue el punto de entrega, se recomienda e! uso de
venteos tipo chimenea, la altura maxima permitida de estos, se determina a traves
de aspectos topograficos, estéticos, estructuraies y econdmicos.

Para cimas intermedias y para cimas de elevacidn menor gue la entrega se
recomienda el uso de un venteo, si la distancia a la piezométrica es menor que 6
m (H¢,H2<6m), si (H2>6m) sera mejor instalar una valvula expulsora de aire.

Por otro lado, las valvulas expulsoras de aire deben estar al menos 3 m por debajo
del nivel de estancamiento a gasto nulo, ya que de manera contraria, esta puede
golpetear, debido a la poca presién sobre el orificio.

Cuando las velocidades de flujo son suficientemente grandes para acarrear a las
burbujas junto con él, se recomienda colocar venteos aguas abajo de los valles
(minimos relativos) de la conduccion (Fig. 5.2), debido a que sin estos venteos, ias
burbujas que viajan a través de la conduccidn se juntaran en el techo, formando
macroburbujas y viajaran a mayor velocidad, hasta encontrar una valvula
expuisora, donde ia remocion sera ineficiente, ya que sclo seran evacuadas
parcialmente y podran alcanzar ofros sitios de la linea.

Estos dispositivos deben colocarse a distancias horizontales menores que 30 m

aguas abajo del cambio de pendiente.
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Fig. 5.2 Venteos en minimos relativos

Si la distancia entre dos esiructuras aliviadoras de aire es muy drande,
Lescovich'® recomienda que se deben colocar valvulas expuisoras de aire por lo
menos a cada 1000 m a lo largo de tramos que no tengan cimas intermedias.

El dimensionamiento de venteos que permitan evacuar el aire en una conduccion,
se hace generalmente de manera empirica, pero Colgate® observo que si el aire
es liberado por medio de un venteo de diametro pequefio, se presentara una
inestabilidad local en el flujo, y recomienda que para minimizar este efecto, el
diametro del venteo debe ser igual al de ia conduccion.

Esta solucién parece 10gica pero es antiecondmica, por lo que se propone que el

diametro minimo de un venteos sea 1m, para utilizarlo como un entrada a Ia linea.

5.2 Estructuras aliviadoras en Sistemas de bombeo

En sistemas de bombeo, todas las cimas intermedias de una conduccion, son
puntos potenciales de acumuiacion de burbujas de aire.

Si las burbujas se aglomeran en algin punto, el gradiente hidraulico aguas abajo
de ia cima, igualara a la pendiente de la tuberia en el area de influencia de la
macroburbuja.

Para una pendiente de tuberia mayor que e! gradienie hidrauiico a tubo lieno, la

burbuja de aire obligara al sistema a proveer una carga diferenciali mayor para
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entregar el gasto requerido, por lo que de tener una carga diferencial constante, la
presencia de burbujas de aire causara un decremento en el gasto que pasa por la
tuberia

La condicidn limite es una obstruccién del area efectiva de paso. Cuando esto
sucede, la presion en el <.stema se eleva y puede alcanzar la carga a gasto cero
de la hoemba. Fig. 5.3

Piezométrica con aire en los tramos
——— ) con pendiente positiva

)

Plezométrica
a tubo Heno

Carga a gasto cero

Fig.5.3 Sistema de bombeo con aire atrapado

Una solucion al problema de acumulacion de aire en sistema de bombeo, es
colocar valvulas o venteos en todas las cimas de la conduccién, pero eso
aumentaria de manera considerable el costo de linea. Otra solucion es eliminar
estas cimas, lo cual generalmente no es posible debido a la topografia donde se
desplantan los acueductos. Una mas, es tender la conduccion sin cambios
bruscos de pendiente, para lo cual se tiene gue excavar o tender sobre silletas
(Fig 2.2).

Debido a estc el autor, recomienda disefiar una conduccion conviviendo con el
ingreso de aire, creando las condiciones que permitan conducirlo hacia sitios
donde sea facilmente removido.

Una vez que el aire llegue ahi, también sera importante seleccionar debidamente

el tamano de la estructura aireadora, para realizar una remocién eficiente.
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5.3 Dimensionamiento de estructuras aliviadoras de aire en

conducciones a presion.

Las estructuras de aireacion {ienen tres propositos principales
1-Evacuar ¢! aire durante el llenado de la tuberia
2- Permitir el ingreso de aire durante un vaciado
3-Remover el aire durante la operacion
Debido a que el tamano del orificio de un venteo depende del propésitc para el

cual se requiere, consideraremos cada caso en particular.
5.3.1 Evacuacion de aire durante el llenado

En la practica se utilizan valvulas de expulsién y admision de aire (Vaea) con
orificios grandes >25mm (Fig.5.4), para permitir que el aire escape rapidamente
durante el lienado o ingrese de igual manera en un vaciado, ya sea programado o

involuntario (rotura), evitando el colapso de la tuberia.

Fig. 5.4 Valvula de expulsidn y admisién de aire (Vaea)

Este tipo de valvulas se disefian para permanecer cerradas una vez que la
conduccion esta llena, de este modo, no pueden ser usadas para remover
pequefias cantidades de aire que no fueron evacuadas durante el lienado o que se

acumulan durante la operacion.
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Cuando por alguna razdn, la presion del sistema cae por debajo de la atmosférica,
estas valvulas permiten el reingreso de aire para prevenir la formacidn de un
vacio.

El dimensionamiento de una Valvula expulsora de aire (vaea) se basa
principaimente en la Ley de Boyle-Mariotte (Lcy de expansién y compresién del
aire).

Esta, enuncia gue el volumen de aire en un conducto cerrado es inversamente
proporcional a la presién absoluta y directamente proporcional a la temperatura
absoluta.
_W
v

p (5.1)

Donde:
P es la presion abscluta
V4 es el voiumen iniciai

Vs es el volumen final

Esto significa que cuando la presion diferencial en el orificio crece, Ia velocidad del
aire que entra a fravés de este se incrementa, hasta alcanzar la velocidad del
sonido, esto ocurre a una presion aproximada de 0.5 bar cuando ingresa y a 0.9
bar cuando sale. A partir de este valor se mantiene constante.

‘No es recomendable tener velocidades tan altas en los venteos, ya que las
valvulas se atascan, algunos fabricantes recomiendan un limite de 30 m/s, aunque
en la actualidad pueden encontrarse disefios gue permiten velocidades cercanas a
la del sonido. (Valvulas con disefio aerocinético).

El criterio que utilizan los fabricantes para el dimensionamiento de vaeas, se basa
en la maxima sobrepresion o depresién gue puede soportar la tuberia antes de
colapsar, cuando se presenta un vaciadc o una rotura en la linea, generalmente
recomiendan una presion de 0.35 bar, como la maxima admisible.

El gasio de llenado de la linea tiene que ser igual al gasto de aire que pasara a
traves del orificio de la valvula y puede calcularse por medio de la Ecuacién de
Joukowsky. (Ec. 5.2)
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ah, =BY _ QsC
g Apg
ApAR
Q, = ,Q_PC_W_ (5.2)
dorue:

Q. gasto de llenado de la tuberia igual al gasto de aire que pasa por la valvula.

A area transversal de la conduccion

¢ celeridad de ia onda

g gravedad y

hw sobrepresion permisible en fa tuberia.

Por tanto, si se conoce la sobrepresidn admisible en la tuberia y se propone un
tamarno de vaea, se podra encontrar el gasto de aire que descargara la vaea
durante el llenado.

Generalmente en el llenado de una tuberia, se utilizan gastos que van del 5 al
15% del gasto de disefio, por lo que con la ecuacién 5.2 se podria encontrar el
tamano de la vaea necesaria para evacuar €} aire.

Sin embargo, para el orden de gastos y velocidades que se tienen durante el
llenado, el aire se considera incompresible, por lo que para calcuiar el gasto de
aire a través de un orificio se puede utilizar la ecuacién velocidad a través de un
orificio.

VO = CO -\(29'Ah

Donde:
ah=2P
Pad
Sustituyendo 5.3 en 5.2, resulta

Ap
Vg = CO 29 —
rg

En términos del gasto

2Ap

Q, = AyCo (5.3)

Pa
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Donde:

A, es el drea del orificio en m?

Co es el coeficiente de descarga del crificio, 0.6

Ap es la presion diferencial a través del orificio en KPa

Ah carga sobre el orificio en m. "

0. €s la densidad del aire =1.204 kg/m® (2 20° C y una Pam = 101.3 KPa)

De esta ecuacion se pueden obtener las curvas de seleccién que se muestran en
la (Fig. 5.5)

Pman kPa

0 0.25 05 0.75 1 1.25 1.5
Q, m'is

Fig. 5.5 Curvas de seleccion para una valvula de orificio grande

Si la cantidad que se quiere sacar, no puede ser liberada por una sola valvula,
tienen que colocarse varias en un mismoe seccién de ia tuberia.

Parmakian'® presentd un criterio para dimensionar y recomendar |a colocacion de
valvulas de aire para evitar el colapso en tuberias de acero durante un vaciado.

La presién de coiapso puede ser calculada de

3
t -t
Pe = 3.5)(108[—5] = Patm — (Pin)abs = —(Pman) (5.3)
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Donde:

D diametro de la tuberia {mm)

t espesor de la tuberia (mm)

Pam presion atmosférica en KPa
(Pin)abs presion interna atsoluta en KPa
Pman presion manometrica en KPa

Cuando se tienen atiesadores en la tuberia, la ecuacion 5.5 se modifica a:
5.1x108 (128
D
Ls
( D)
Donde L; es la distancia entre los atiesadores.

pe = (5.4)

Aplicando un factor de seguridad N a la presién interna de colapso, p. da la

presion interna absoluta admisible.

_ _Pc
P¢ = Patm N

Si el cociente entre la presidon atmosférica y la interna es mayor que 0.53,
entonces el volumen de aire que fluye dentro de la tuberia esta dado por:
.]

1 &1

- K2
ool o]
Patm 2p \x+1 Patm

Si el cociente es igual o menor a 0.53 entonces el gasto de aire que ingresa a la
tuberia a través del orificio es

N 1
Qa=cho[ 2 )"‘1{——2'3 = [L]}z (5.6)

K -1 p K +1
usanda:
Cq=0.6
Pam=101.3kPa
k=1.4
p=1.2 kgfm®
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en tas ecuaciones anteriores, resuita:

o =450A0(ff” WO'HSH';_ P 10.28612 -
\ Fatm ) L Patm | J
para P/ Pam>0.53
Qs = 1184, (5.8)
para P/ Pam < 0.53
donde:
A, es el area del orificio en m?
Q; el flujo de aire a traves del orificio
Las ecuaciones 5.7 y 5.8 son graficadas en la Fig. 5.10
f: o — R _:j—_% @:
100 : -

Vel del sonido en el onficic

Depresion en la tuberia (KPa)
)

30 mis en el orificio

0.1 0.8 11 18 2.1 25

36 4.1
Gasto a través de la valvuia (m™/s)

3.1

46 5.1 5.6 6.1

Fig. 5.7 Curvas de comportamiento de vaeas Parmakian®
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5.3.2 Remociodn de aire durante la operacion.

Para remover el aire durante la operacion, se utilizan dos tipos de estructuras:
venteos abiertos a la aimdsfera y vaivulas expulsoras de aire. La seleccion
depende del tipo de conduccion gue se tenga y de sus condiciones.

En ambos casos la conexidn a la linea debe ser lo suficieniemente grande para
gue se puedan colectar burbujas y grandes paquetes de aire, las cuales viajan
cerca del techo de ia conduccion.

Colgate* investigo el dimensionamiento de venteos, y encontré que si el orificio del
venteo es muy pequefio, parte de las grandes bolsas de aire que viajan en la
tuberia, no seran evacuadas a fravés de éste.

Ademas, observé gque si el venteo tiene un orificio menor que el diametro de la
tuberia, al momento de evacuar una burbuja, se crea un flujo inestable a su
alrededor, que puede inyectar nuevamente aire en ia conduccion, por lo que para
minimizar este reingreso, sefiala que es necesario igualar el diametro dei venteo
con el de la linea.

También sefialé que la acumulacion y la evacuacion de aire se consiguen de
mejor manera si se coloca un venteo vertical directamente conectado a la tuberia,
con diametro igual al de Ja linea. Esta solucion es a todas luces antiecondmica.
Gonzalez et al® recomienda que los venteos sean colocados, en cimas que
precedan a tramos con grandes inclinaciones descendentes a favor del flujo,
donde se favorezca el regreso de las burbujas, para asi poder evacuarias de la
conduccion.

La Figura 4.11 puede ser usada para determinar el movimiento de las burbujas en
funcién de la pendiente de la tuberfa y del gasto de operacion.

Cuando la piezométrica es demasiado lejana a la linea de conduccion,
econdmicamente es mas factible la colocacién de valvulas expulsoras de aire.
Para liberar aire de las conducciones que trabajan a grandes presiones, se usan
vaivulas de orificio pequefio (Valvulas expulsoras de aire), esto se debe
principalmente al ahorro que representa la colocacion de valvulas, contra la

construccién de venteos de gran altura.
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El orificio pequefio de este tipo de valvulas garantizan que la fuerza que abre el
flotador no sea excedida por la presion interna en el dispositivo que trata de
cerrarlo (Fig. 5.6).

Fig.5.6 Valvula expulsora de aire
APCO®" fabricante de vélvulas, con base en su experiencia, considera el aire
disuelto en e! flujo (2% del gasto de diseno), como la cantidad de aire que debe
expulisar una valvula de este tipo. Por tanto dimensionan sus valvulas para que
solamente sean capaces de liberar tal cantidad de aire.
Este criterio de dimensionamiento resulta insuficiente cuando en la conduccion se
tienen otros mecanismos de ingreso de aire, como vortices o saltos hidraulicos.
El autor recomienda tomar en cuenta la cantidad de aire gque ingresa por estos
medios. En esta seccidn se analiza un criterio de seleccion de valvulas expulsoras
para cuando se presenta un salto hidraulico en la conduccién
Por su parte, Vent-O-Mat® dimensiona sus valvulas para que sean capaces de
descargar gastos de aire iguales al gasto de llenado de la conduccién que no
causen una diferencia de presion en el orificio mayor a 0.05 Bar, es decir, utilizan
la ec. 5.1, con un Ap de 0.05 bar(5KPa), lo que los pone del lado de la seguridad,
sin  embargo, solo fabrican valvulas combinadas, las cuales son
considerablemente mas caras gue las vaivulas expulsoras convencionales.
Falvey® sefiala que el volumen de aire que pasa a través de un orificio de un

tamano dado, a presion se puede calcular con:
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p. 02857 2
Q, = 460A, ( in J -1
atm (5.3)
para P—a"—"—>0.53
in —
1
p 07143 T3
Q, =11.84¢| P; ( ’ J -1
Patm (5.4)

para Fatm <0.53
in

donde

Pam €8 1a presion atmosférica
Pman €s la Presién manometrica
Ag es el area del orificio

Ecuaciones que se presentan de manera grafica en la Fig. 5.7

--4--Z2mm — 88— 4mm emm —-— 8mm
------ 10mm——— 12 mm 14 mm
1000
]
0.
X 100
£
[a
10 4
0.001

Fig.5.7 Curvas de comportamiento para valvulas de orificio pequefio
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Otro tipo de estructuras aliviadoras de aire, disponibles en el mercado son las
valvulas combinadas, las cuales se disefian para cumplir las funciones de ambos

tipos de vaivulas. Algunos modelos comerciales se muestran a continuacion.

Fig. 5.8 Vélvulas combinadas

El dimensionamiento de vaeas se basa en la maxima sobrepresion o depresion
que puede soportar la tuberia durante un llenado, o un vaciado (0.35 bar).

Las valvulas expulsoras se dimensionan con distintos criterios, algunos fabricanies
consideran el aire disuelto en el agua, mientras otros las dimensionan de igual
forma gue las vaeas.

El propésito del trabajo es poder remover de manera eficiente el aire atrapado en
a tuberia durante su operacion v va gue esto se logra solamente a través de las
vaivulas expulsoras o de venteos, interesa proponer un correcto dimensionamiento
de este tipo de estructuras.

En el estudio realizado, se observa gue cuando se tiene ingreso de aire por algun
mecanismo distinto que el aire disuelto en el agua que se iibera en zonas de baja
presién, el dimensionamiento de las valvulas expulsoras resulta insuficiente.

Para el dimensionamiento adecuado de valvulas expulsoras en conduccionas gue
presenian ingreso de aire, es necesario revisar cada caso particular.

En el siguiente capitulo se recomienda un criterio que toma en cuenta el aire

ingresado a una conduccién debido a un salto hidraulico.
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Recomendaciones para la adecuada colocacion de
estructuras expulsoras de aire en acueductos.

La mayoria de las grandes lineas para abastecimiento de agua potable, son
concebidas con un periodo de disefic de 20 a 30 afios, lo que representa que gran
parte de su vida Util frabajaran con gastos menores a los de disefio. Esto se debe
principalmente a que en la etapa de disefio se toma en cuenta el crecimiento de la
poblacién y por tanto el incremento en ia demanda de agua.

Otras veces, los acueductos son disefiados para transitar gastos, que dependen
de ia capacidad de aimacenamienio instalada o a instalar, lo que provoca gue se
tengan gue construir presas o tangues de almacenamiento, para proveer la
totalidad del gasto de disefio. Durante e! periodo de construccion de estas, el
acueducto trabajara con gastos menores ai de disefio.

Ademas, una gran cantidad de lineas, parte de almacenamientos, donde también
se genera energia hidroeléctrica, por lo que la cantidad de agua que transitara,
dependera de las politicas de operacién de la hidroeléctrica y nc se podra
garantizar que trabajen con el gasto de diseno todo el tiempo.

Con base en este estudio, se obtuvc un criteric que permitira disefar
conducciones conviviendo ccn €l ingreso de aire, sin que estc represente un
problema, asi como restabiecer la correcta operacion de lineas, donde no fue

considerada la posibilidad de ingreso de aire.

Estudios para la remocién eficiente de aire en conducciones a presion 74



Recomendaciones para la adecuada colocacion de estructuras aliviadoras de aire en acueducios.

Cabe resaltar que, cada acueducte debe ser tratado como un caso particular, ya
que el criterio requiere de ciertas consideraciones que no se pueden generalizar a
todas [as conducciones con aire atrapado.

Anteriormente se dijo que existen conducciones en las cuales el aire entra en la
cond.uccidn y es evacuado en su totalidad, sin que cause problema alguno, sin
embargo este tipo de lineas representan un porcentaje muy bajo del total de las
conducciones. También existen lineas susceptibies a atrapar aire y son las que se
estudian en este capitulo, ya que la mayoria de los acueductos trabajan en tales

condiciones durante un pericdo de su vida Util.

6.1 Localizacion de Trampas artificiales

Wisner®®, atacaron la remocion de aire en conducciones desde un punto de vista
intolerante, ya que se enfocaron en recomendar criterios para evacuar el aire de
la tuberia.

Kalinske y Robertson'®, Kent'!, Gandenberger’ y Falvey® con base en el equilibrio
entre las fuerzas de arrastre y flotacion a las que se encuentra sujeta una burbuja
en un flujo, predijeron ei comportamiento de estas dentro de la conduccion, sin
embargo persiguieron la idea de lograr que todas las burbujas atrapadas fueran
arrastradas por el flujo. Sin embargo, se dieron cuenta que para lograr un arrastre
completo de la burbuja se necesita transifar gastos demasiado grandes, que en
ocasiones na podrian ser alcanzados.

Debido a esto todos recomiendan que el aire debe ser expulsade a través de
medios mecanicos.

El criterio que se propone en este trabajo, se basa en la grafica 4.11, donde se
delimitan tres zonas de comportamiento de burbujas y consiste en manejar las
pendientes de manera tal, que permitan el avance o retroceso de las burbujas
hacia un punto potencial de acumulacidon, donde se coloca un venteo, o una
valvula expulsora de aire que lo expulse, a esto se le llamo Trampa artificial.

A pesar de la delimitacién que se presenta en la Figura 4.11, el autor®, observo en

iaboratorio que algunas microburbujas, debido a su tamafio tienen muy poca
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fuerza de fiotacion y alcanzan a ser arrastradas por el flujo, inclusive en tramos de
pendientes fuertes a favor del fiujo.

Este criterio permite al ingeniero de campo proponer acciones concretas para
linerar aire de una conduccién, evitando el empirismo.

Ademas su sencillez lo convierte en una herramienta practica v confiable al
alcance de todo ague! que pueda manejar una hoja de calcuio.

Los datos requeridos para alimentar el modelo son:

Gastos de operacion de la linea, diametro de la conduccion y perfil de

cadenamientos contra elevaciones de la misma.

Lineas piezométricas para distintos gastos

Perfil ~ — — Q=2 mcps

7 Q=2.5 meps —— Q=3 mcps.

2600.00

2550.00 -

2500.00 4-

2450 00 |

2400.00 -

2354 00

2300.0%
0+00000 3+000.00 6+0000C 9+00C.00 12+00000 15+0000C 18+0C000 21+0000C 24+000.00

Cadenamiento (m)

Figura 8.1 Piezométricas para disﬁntoé gasgs de o;;eraaén

Una vez que se tienen los datos, se calcula la linea piezométrica para ios distintos
gastos de operacion, con cualguiera de las formulas de pérdida de carga, ya sea
Manning o Darcy-Weisbach, vy se identifican las cimas de la conduccion gue
trabajaran como rapidas vy los sitios donde la piezométrica corta al trazo para cada

gasto ensayado. (Fig. 6.1)
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Posteriormente se caicula la pendiente para cada tramo y se obtiene el gasto

: . . L Q,
adimensional para las condiciones de la conduccion ek esios se comparany se
g

obtiene el comportamiento gue seguira la burbuja en toda la conduccién.

Para fines practicos, se runsidera que la linea que deiimita la zona de avance y

w

o el aire

retroceso de burbujas tienen una pendiente de 45°, por esto, si S»

- Q, . .
regresara, mientras que para S< % todo el aire avanzara.
g

Cuando el aire avanza en un tramo y regresa en el siguiente, se tiene una trampa
artificial, estas siempre se presentan en los tramos de pendiente supercritica
aguas abajo de una cima (maximo relativo de la conduccién), donde se garantizan
el regreso de las burbujas de gran tamafo, debido a que la fuerza de flotacidn
vence a las de arrastre.

Ya que se localizd una trampa arificial, debe colocarse un venteo en las cima
{cambio de pendiente), para expulsar el aire.

Adicionalmente, el autor recomienda colocar una valvula expulsora o un venteo,
aproximadamente 5 diametros aguas abajo dei cruce de la piezométrica con la
tuberia para el menor gasto de operacién ensayado.

Este venteo tendra como finalidad expulsar las microburbujas que alcancen a ser
arrastradas mas alla de la trampa ariificial y prevenir que cuando se vuelva a
formar una rapida, al estar trabajando en la condicién mas desfavorable, el aire
que drena el salto alcance oiras cimas de la conduccion.

El criterio para dimensionar este venteo se comenta a continuacion.
6.2 Seleccidon de valvulas expulsoras
En conducciones donde se presenten saltos hidraulicos, tiene que considerarse la

remocién de l|a totalidad del aire que drenan, por tanto hay que seleccionar

valvulas con dimensiones adecuadas para expulsarlo completamente.
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El criterio de dimensionamiento recomendado por los fabricantes de valvulas
expulsoras, solo toma en cuenta el aire disueltoc en el agua que puede ser liberado
en zonas de baja presion.

El autor recomienda sumar la cantidad de aire drenada por el salto a la cantidad
de aire disueltc en el agua, para realizar una seleccién méas adecuada.

El gasto de aire a liberar, se calcula con {a ec. 6.1, utilizando tirante normal para
calcular el nimero de Froude,

Q, =(0.0068F -1 +0.02Q, (8.1)

Donde:

Qu es el gasto de disefio.

F es el nimero de Froude al pie del salfo y se obtiene con ias ecs. (3.2 a 3.5)

Con el valor de gasto obtenido con la ecuacion 6.1 y la presion de trabajo de ia
linea, se entra a la grafica de la figura 6.2 v se selecciona el tamafio de la valvula
expuisora.

Es recomendable utilizar las graficas y tablas de tamarios que dan los fabricantes,

principalmente por disponibilidad.

:

" Gan dad de alre que expu!sa ia vaivu%a(Ftslmm)

Fig. 6.2 Curvas de dimensionamiento para vaivulas expulsoras APCO®
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Tamaro maximo de onfcio para expulsar aire z diferentes presiones

Modeic | Orificio { 10 | 25 | 50 | 75 | 100] 125 150 | 200] 250 ] 300 500 | 800] 1500
50 1/2,3]A1" V31321 332 | 3132 | 3/32| 3/32| 3/32| 3132|116 | 1/16] 116} X X X
55 172" 3132|332 3/32 | 3/32}13/32] 3/3213/32] x X X X X X
60 314" TI32\ 7132|7132 7i32] 18 | 148 | 18] x X X X X X
200A 2" | 5/16| 5116 | 5/18| 1/4 | 3/16] 3/16] 3/16| 5/32| 5/32] 5/32% x X X
200 2" 12042 0142 12 3181 3181 28 (713217132} 7/32| x X X
205 2" X X X x | 12| 3/8 | 3/8 | 7/32| 73217321 7/32| 118§ X

206 2" X X X X X X X X X X X x | 3132
207 g" 1 1 1 1 1 1 1 (34314314 x X X
400 23" 4" 1516|518 5M16| 1/4 ) 1/4 | 1/4 | 1/4 | 3/16|5/32]5/32] X X X
450 2"3" 4 vz V 2212z 142y 12 76|76 7B x X X

Los orificios estandar aparecen sombreados

Tabla 6.1 Tamarfios comerciales de valvulas expuisoras de aire APCQO®

6.3 Dimensionamiento de venteos

Cuando se prefiera utilizar venteos abiertos a fa atmdsfera, también sera de

utilidad el criterio, ya que estos se disefian generalmente de manera empirica, el

criterio para dimensionarios es similar al de las vaeas.

Se conoce el gasto de aire que se quiere expulsar (ec. 6.1), y la carga sobre €l

venteo, entonces con ia ecuacion de orificio, se puede obtener al area de este.

A=l (6.6)
Co\2gAh

Donde:

Q. es el gasto de aire que se necesita evacuar

C, es el coeficiente de descarga de un orificio=0.6

Ah es la carga sobre el orificio

Localizacion.

Generalmente se colocan vaivulas de admision y expulsidn de aire (vaeas), en
casi todas las cimas (maximos relativos de la conduccion), para permitir la salida
de grandes cantidades de aire durante el llenade y/o la entrada de grandes
cantidades de aire cuando la presion dentro de la tuberia, toma valores mas bajos

que la atmosférica, en un vaciado programado de la linea o en una ruptura.

'STA TESIS NO SALZ
DE LA BIBLIOTECE
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Ademas de las vaeas se colocan valvulas expulscras de aire gue permiten la
evacuacion de aire durante la operacion.

Sin embargo, la colocacion de estos dispositivos, se hace indiscriminadamente y
en ocasiones estd en funcidon de la disponibilidad de recursos y en muchas
ocasiones no se colocan en los puntos gue representan una trampa artificial.

Por esta razén, el autor recomienda, que de no existir vaeas en ias trampas
artificiales identificadas, se coloquen venteos a cielo abierto {conducciones a
gravedad) o valvulas expulsoras en estos sitios.(conducciones a presion)

Esto representara un ahorro sustancial, ya que las valvulas expulsoras, son muchoe

mas baratas que las vaeas.

6.4 Ejemplos de aplicacion

Como colofén a este trabajo, se presenta la aplicacion dei criterio a dos prototipos:
El framo Tanque Bellavista-Tanque Emiliano Zapata del Macrocircuito de
distribucion de agua potable para el Valle de México, donde se tenian problemas
de pérdida de capacidad de conduccién, con la aplicacion del criterio se
restablecid la operacion

El segundo fue, el acueducto Rio Colorado-Tijuana, donde se sospechd la
presencia de aire atrapado y se aplicd el criterio para recomendar ia colocacién de

valvulas expulsoras en posibles puntos de acumulacion.}
8.4.1 Macrocircuito de Distribucion de agua para el Valle de México

En el tramo Tanque Bellavista-Tangue Emiliano Zapata del acueducto, se localiza
la caja rompedora de presién “Valle de Paz’, en esta se presentaron
derramamientos al intentar pasar gastos mayores a 1.9 m’s, siendo que ei gasto
de diserio es de 3.5 m*/s y se observo inestabilidad de fiujo, asi como violentas
expulsiones de aire que danaron su esiructura causando agrietamientos y fuga de
agua, (Figuras 8.3y 8.4).
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Fig. 6.4 Caja Valle de Paz derramando y “llorando” por las grietas
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Debido a este comportamiento se diagnostico aire atrapado en la conduccion, se
propuso revisarla con el criterio de trampas artificiales. ]

El tframo revisado fue el que parte de la caja Valle de paz hasta el Tanque
Bellavista (Fig. 6.3).

En la figura 6.3, se puede ver que para gastos menores al de disefio, la
piezométrica corta la conduccion, en el tramo que se encuentra inmediatamente
aguas abajo de la caja, por lo que se formard una rapida entre la caja vy estos
puntos al operar con gastos menores que los de disefio.

La descripcion de esta parte de la linea se presenta a continuacion:

De la Caja Valle de Paz, sale un tramo de tuberia horizontal de 48" con pendiente
nula y 35 m de largo, el siguiente tramo mide 7m y tiene una pendiente de 51%, el
tramo consecutivo tiene una longitud de 31 m y una pendiente de 57.7%,
finalmente se tiene otro tramo con pendiente de 8.7%.(Fig. 6.4)

Q=2.5 mcps

Perfil _ _ _. Q=2 mcps Q=3 meps

2440 b\\ . | __

2420 | .
2400 _ \

2380 | \

2380 . - \ -

Elevacion {msnm)

2340 - _

2320 - - —

2300 J

14+500 154500 16+500

Cadenamiento {m)

Fig. 6.3 Piezomeftricas para gastos de operacion en "Valle de Paz”
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Fig. 6.4 Caja Rompedora Valle de paz

Analizando el comportamiento de las burbujas mediante el criterio para trampas

artificiales, se puede saber en que tramos las burbujas avanzan o regresan.

2

Para obtener el gasto adimensional%—s—, el diametro de la tuberia es de 1.2182 m
g

(54", vy los gastos a anaiizar son 1.9, 2, 253,35y 4 m¥/s. Los resultados se

presentan en la tabla 6.2

D(m) Q (m’fs)
1.3716 1.9 Z 2.0 3 3.9 4
Q4/gD>
Cadenamiento Elevacion S 0.0758F 0.084] U.1312] O.1gYy 0.2572) 0.526
— 14+605.442] 2429.80 avanza |avanza |avanza |avanza |avanza |avanza
14+840.000] 2429.800] 0.5T|regresa |regresa |regresa |regresa |regresa |regresa
14+846 500 2426.485] 0.0/7|regresa |[regresa |regresa [regresa |regresa \regresa

Tabla 6.2 Comportamiento del aire aguas abajo de la caja “Valle de Paz”
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Dado que el aire avanza en e| tramo de pendiente nula y regresa en los tramos

2
w
D’

con pendiente a favor del flujo mayores a se tiene una trampa artificial.

Con base en estos resultados, el Instituto de Ingenieria recomendd la colocacion
de un venteo tipo chimenea en el cambic de peudiente existente entra la nula vy la
pendiente de 51%.

l.a CNA puso el venteo, con lo gue se eliminaron los problemas oscilacion del flujo
y derramamiento en la caja rompedora, logrando transitar gastos de hasta 2.2
m/s.

La oferta y demanda de agua de este tramo han impedido realizar ia prueba del
transito del caudal maximo de disefio.

Se observd que gran parte del aire que formaba la rapida, era expulsada a fravés
del venteo, sin embargo para el maximo gasto transitado, no era posible
eliminarlo, ya que aun la piezométrica cortaba el trazo.

Por esto, se propuso calcular la cantidad de aire drenado por el salto, para colocar
una valvula expuiscra que evacuara completamente el aire drenado por el salto,
evitando de esta forma, que avance a otras tframpas artificiales.

Cabe resailtar que una parte del aire drenado por el salto regresa y es expulsado a
través del venteo, a pesar de esto se decidié colocar una valvula expulsora aguas
abajo cel salto y seieccionar su tamafic con base en la ec. 6.1

Este calculo se presenta en la tabla 6.3

) Ap
m m*
1.3710 1.4779bz40
o} yn Froude 5 Qaire Qaire
m/s m°/s i/s
1.9 0.272] 109237857 0. 164017821 0.349603386[ 34Y.633858
2 0.218] 10.8842407/} 0.16310398| 0.36620/7/97] 366.20787
25 0.243] 10.8910214] 0.16557615| 0.46394038] 463.940377
3 0.206] 11.0451052] 0.16683233 0.560497| 560.4564
3.5 0.287] 11.10422317 0.176820854| 0.60872988] 656.72988
4 0.307} 11.1243488] 0.16867778] 0.75471112] 754717117

Tabla 6.3 Gasto de aire drenado por el saltc
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Recomendaciones para la adecuada colocacion de estructuras alivizdoras de aire en acueductos.

Tomando el valor de gasto de aire que drena un salto para un gasto de agua de 3
m*/s (Q.=0.56 m’fs), y la distancia de! punto donde se propone el venteo a Ia
piezométrica para 3 m/s (Ah=6m), se sustituye en la ec. 6.6 y se obtiene un

venteo con area

3

0567

Q s 2
A= e - 0.086m
Cov298h 56 12(9.81™ (6m)
S

y por lo tanto con un diametrode D = 0.33 m =33 cm = 13"

6.4.2 Acueducto Rio Colorado-Tijuana

Otra aplicacion del criterio es poder localizar adecuadamente los puntos que
representan una trampa artificial de aire, aungue en la conduccion no se presenten
saltos hidraulicos que drenen aira hacia otras cimas de la conduccion.

Este es el caso del Acueducto Rio Colorado-Tijuana, donde no se presentan
saltos hidraulicos, sin embargo se sospecha que durante el llenado no fue purgado
eficientemente y tiene aire atrapado en algun sitio.

Esto ha provocado principalmente un aumento en los coeficientes de pérdida de
carga que se han medido periddicamente en los ultimos afios.

‘Por esto la CNA, solicitd al 1l UNAM un analisis de las posibles trampas artificiales
que se pudieran tener en la linea, para verificar la existencia de valvulas
expulsoras de aire en estos puntos.

Este andlisis consistié en la obtencién de datos actualizados de la linea 2 del
acueducto, ya que la informacién que se tenia no era fidedigna. Para esto se
utilizaron los planos arrojados por el catastro elaborado para la Comision nacional
del agua (CNA) por Constructora CEYGA S.A de C.V en Agosto de 1899.

Con esta informacion, se trazé el perfil y se localizaron las VAEAS existentes, asi
como las estructuras que podrian funcionar como estructuras aliviadoras en

ciertos framos, este se muestra en la Fig. 6.5
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Perfil Rie Colorado- Tijuana

—Perfi @ Vaeas ——Piezometrica @ Planias —tangues

1000 +

500

Elevacién (msnmj)

a
9-000 G 10+0000 2040000 3040000  40+0000 5040000  60+C000 7040000  8O+D00O 80+0000  100+0Q0 0

Cadenamiento (km}

Fig.6.5Perfil actualizado y estructuras existentes

Al aplicarse el criterio al perfil del acueducto Rio Colorado- Tijuana, se encontraron
varias trampas artificiales y se observo que en algunos de estas no existian
estructuras que permitan evacuar el aire atrapado. Este estudio fue realizado para
la situacién mas desfavorable, es decir, para un gasto de 3.5 m¥s. Esto se ve en
ia tabla 6.4
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Acueducto Ric Colorado-Tijuana

lTramo Cadenamiento Estructuras especiales
TO1-TS2 2+915.0(|trampa
4+220.0{trampa
4+910.0|trampa vaea
8+809.0|trampa
© 21+865.0]trampa Tangue de succion 2
TO2-TS3 22+475.0|trampa Torre de oscilacion 2
24+030.0{trampa vaea [
TS3-PB3 28+673.0|trampa Tanhque de succidn 3
TO3-T54 29+462.0{trampa vaea
29+640.0ltrampa
TS4-TOS 35+263.0{trampa
TO5-TSS 36+750.0{trampa Tangue de succion 5
36+855.0{trampa |
TOCristo-TO 38+185.0|trampa Torre de oscilacion 4
TO4-Tinel 1 39+048.0|trampa vaea
39+533.0|trampa vaea
39+848.0(|trampa vaesa
40+115.0|trampa vaea
Tunel 1- Tun 48+310.0|trampa
48+875.0|trampa vaea
42+030.0 [trampa vaea
50+460.0|trampa vaea
51+460.0trampa vaea
52+700.0|trampa
53+485.0[trampa vaea
Tunel 2- QC1 61+011.9|trampa Salida tune! 2 vaea
QC1-QC2 69+740.0trampa vaea
QC3-PRESA 98+500.5|trampa vaea

Tabla 6.4 Trampas artificiales de aire (Acueducto Rio Colorado —Tijuana)

Ya que no se presentan saltos en la conduccion, las trampas artificiales que
cuentan con una vaea y una valvula expulsora, pueden evacuarlo, sin necestdad
de redimensionar el tamafio de las existentes.

Se recomienda que en los cadenamientos sefialados como trampas artificiales que
se encuentran en los tramos anteriores a la Torre de oscilacion 4 (TO4) se instalen
solo vaivulas expulsoras, ya que estas garantizan la expulsion de aire durante la
operacion y con esto se evita colocar una vaea, la cual es considerablemente mas

cara.
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Finalmente en la tabla 2 se presentan los puntecs de la linea gue son una trampa
de aire y que no cuentan con vaea o valvula expuisora alguna para evacuar el

aire.

Tramo Cadenamiento

TO1-TS2 2+915.0(trampa
4+220.0|trampa
8+809.0trampa

TO3-TS4 294640.0{trampa
TS4-TO5 35+263.0ltrampa
TO5-TS5 36+855.0|trampa

Tunel 1- Tinel 2 48+310.0trampa
52+700.0}irampa

Tabla 6.5 Puntos criticos

Del estudio realizado, se desprenden recomendaciones de tipo constructivo que

inciuyen la insercion de vaivulas expulsoras de aire en los puntos denominados

Cabe resaltar, que los puntos donde se tienen que realizar las inserciones, deben
representar cambios de pendiente positiva, por lo gue de no encontrarse estos en
los sitios indicados, la accidn debe realizarse en el cambio de pendiente
inmediato, los cuales deben estar muy cercanos al punto indicado. Esto es, porque
pueden presentarse pequefias variaciones en la ubicacion de los puntos, debidas
principalmente a2 cambios v actualizacicnes no registrados en los pianos de

consulta.

i ) Colocacion correcta

Figura 6.6 Ubicacion correcta de una valvula expulsora
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7. Conclusiones

El motivo de este estudio fue establecer criterios para la correcta remocion de aire
en acueductos que presentan saltos hidrdulicos en su interior, situacidon muy
comtn debido a los criterios de disefno para lineas de conduccién de agua.

s resultados del frabajo se resumen a continuacion:

- La ecuacion 3.7 (Kalinske y Robertson®) es un criterio confiable para calcular la
cantidad de aire que drena un salto, v por tanto se recomienda su utilizacion.

- Los criterios de remocion por medios hidraulicos propuestos por varios autores
presentan fuertes diferencias entre ellos, debidas principalmente a que trabajaron
consideraciones distintas.

- Los estudios de Kent® y Kalinske y Bliss’, se basan en el equiiibrio de burbujas
y no garantizan la remocién de macroburbuias de aire. Gandenberger® y Falvey?,
analizaron la completa remocidn de macrocburbujas y encentraron que se
necesitan gastos muy grandes para evacuar al aire de una conduccién.

Esta inconsistencia, causa que la envolvente propuesta por Wisner'® sea

conservadora y arroje gastos aun mayores para remover el aire.
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- De la revision del estado del arte, se concluye gque la remocidn del aire por
medios hidraulicos es dificit y en ocasiones imposible, ya que para vencer a la
fuerza de flotacidon de una macroburbuia, se necesitan velocidades de flujo muy
grandes, lo cual requiere transitar gastos muy grandes, que en ozasiones son
mayores que ¢! de disefio.

- Por tanto la remocién de aire atrapado se debe realizar a través de medios
mecanicos (venteos y valvulas expuisoras de aire).

- Para seleccionar el tamafic adecuado de valvulas expulsoras y venteos que
permitan remover eficientemente el aire en una conduccién donde haya un salto
hidraulico, se recomienda utilizar la suma del volumen de aire drenado por el salto
y el disuelto en el agua.

- La localizacién de trampas artificiales es un método de remocidn que garantiza la
remocion del aire en lineas y evitara que el aire drenado por un salto hidraulico
migre y se aloje en otras cimas de ia conduccién.

- Este criterio puede ser utilizado para restablecer la operacion en conducciones
que tengan problemas de aire atrapado o para disefiar acueductos que convivan
con el ingreso de aire sin que presenten ningln problema.

- Ademas su sencillez, lo convierie en una herramienta practica y confiabie; que
permite al ingeniero de campo proponer acciones concretas para liberar aire de
una conduccién y evitar el empirismo.

Finaimente, se destaca que el estudio realizado no pude ser extrapolado a
acueductos donde se presenien mecanismos de ingreso de aire distintos a un
salto hidraulico, por o que es necesaric hacer un andlisis para cada caso

especifico.
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