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La busqueda de significado no estd limitada a la ciencia: todo ser humano esta
constantemente ocupado en ello durante todas sus horas de vida; esta busqueda continua
aun en nuestros suefios.
Hay muchos caminos para encontrar significados, y no hay fronteras absolutas que los
separen.
El ser humano puede encontrar significado en la poesia asi como en la ciencia; en la
contemplacion de una flor asi como en la comprensién de una ecuacién.
Puede maravillarse cuando voltea hacia el majestuoso domo del cielo nocturno y observa la
mirada de las luces que centellean en sus aparentemente infinitas profundidades y
admirarse mientras contempla el significado de la formula que define la propagacién de la
luz en el espacio, la sintesis de los elementos quimicos, y la relacion de la energia, la masa
y la velocidad en el universo fisico.

Ervin Laszlo
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Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

Introduccion

Desde sus origenes, la vida de los pueblos ha dependido de la posibilidad de obtener
el agua para utilizarla en sus quehaceres domésticos, en sus labores productivas,
procedimientos curativos, y hasta en sus ritos religiosos. A diferencia de la mayoria de las
grandes civilizaciones, cuyo nacimiento se asocia a las margenes de un gran rio, la nuestra
la Azteca se situd en un complejo lacustre, dentro del valle del Andhuac, un valle cerrado
y este hecho marco el inicio de una incesante lucha por y contra el agua, ya sea para apagar
la sed del pueblo, como para controlar los efectos destructivos de los grandes torrentes que
confluian en el lugar donde la poblacién se habia asentado.

El agua ha estado asociada al nacimiento mismo de la Gran Tenochtitlin y
constituyé desde entonces un enorme reto al ingenio y tenacidad de los pobladores del
Valle. Los vestigios de las culturas indigenas sorprenden por la concepcién y funcionalidad
de sus obras hidraulicas; creadas para arrancarle al medio suficientes recursos, para
transportar el agua y abastecer a la poblacion, asi como para defenderse de los afios
lluviosos. Posteriormente los habitantes de “La Colonia”, del “México Independiente” y del
Meéxico actual hemos tenido que tenido también que enfrentar los retos del agua. Es asi
como las obras Hidraulicas de la Ciudad de México se ubican en el centro de su historia;
nos hablan de sus origenes y dan la pauta hacia su cada vez mas acelerado progreso.

En la época prehispanica el aspecto del Valle de México era el de una planicie
rodeada de montafias coronadas de nieve y cubiertas por una exuberante vegetacién. En el
fondo de la planicie las aguas formaban un extenso lago, donde concurrian los torrentes que
descendian por las faldas de las montafias.

El agua que la lluvia depositaba en la cuenca se equilibraba con la que se perdia
debido a la evaporaci6n en la gran laguna, la que consumian las plantas, la que se infiltraba
en el subsuelo y la que transpiraba la vegetacién. Sin embargo y debido a las variaciones
climaticas el nivel de las aguas disminuyé y el gran lago se dividié en otros mas pequeiios,
los que se conocieron como lago de Zumpango, Xaltocan, Ecatepec, Texcoco, Xochimilco
y Chalco. Cierto tiempo después el nivel de las aguas volvié a subir, el clima se torné
humedo y las lluvias favorecieron a la agricultura, propiciando la sedentarizacién de los

pueblos que habitaban las riberas.
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Con el paso del tiempo, una nueva tribu llegé del norte, los Aztecas y se asentaron
en las riberas del lago, las cuales estaban ocupadas por diversos pueblos, por esto fueron
relegados a islotes aguas adentro del lago que tenian tierras estériles y muy pocos recursos,
debido a esto los recién llegados tuvieron que ganarle terreno al agua y mejorar sus
técnicas de cultivo, la necesidad hizo que convirtieran los lechos cenagosos del lago en
tierras para agricultura por medio del método llamado “Chinampas” que consistia en la
creacion de pequefias islas artificiales logradas con juncos, raices y lodos, donde sembraban
lo necesario para subsistir, para su irrigacién se crearon los “dpantles” o canales que
corrian entre las islas y almacenaban el agua restante en depésitos llamados
“Tlagquilacaxtli”, que eran unos verdaderos precursores de las presas actuales.

Es asi como surgi6 la Gran Tenochtitlan, que tiempo después llegé a ser la capital
de la civilizacién mas importante de todo Mesoamérica gracias a sus sistemas de riego,
técnicas alternativas de agricultura y al entendimiento de la naturaleza que tenian los
moradores del Valle del Andhuac.

En un principio la Gran Tenochtitldn contd con el liquido necesario para la vida,
gracias al agua dulce y pura que se encontraba en la laguna y a los manantiales que
brotaban en los islotes. Sin embargo con el crecimiento de la ciudad los manantiales
desaparecieron y las aguas de la laguna se contaminaron debido a los desechos que en ellas
se arrojaban.

Esta circunstancia obligé a los Aztecas a construir en 1418 el primer gran acueducto
de America, el cual tenia una longitud de 12 Km. Y conducia el agua desde los
manantiales de Chapultepec hasta el Templo Mayor; el trazo de la conduccion fue hecho
por Netzahualcoyotl quien tenia gran conocimiento de la naturaleza del agua, ya que este
no fue construido en linea recta, sino que bordeaba el lago y después se desviaba para
entrar 2 México. Posteriormente Netzahualcdyotl realizé un acueducto de 11 km. para
abastecer de agua a su pueblo, constituido por un canal de mamposteria que partia del
manantial de Atexcoac al oriente del valle, bordeaba las laderas de los cerros, salvaba una

barranca hasta llegar a Texcoco.
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El agua potable llegaba a 1a Gran Tenochtitlan por el acueducto de Chapultepec y se
distribuia a la poblacién por “Acallis” o canoas que se llenabah en las cortaduras. Sin
embargo durante el reinado de Moctezuma , en 1449, se desaté una terrible inundacién que
destruyo el acueducto de Chapultepec, por lo que para 1465 Netzahualcoyotl construyd otro
gran acueducto sobre el trazo del anterior, el cual abastecié de agua a México hasta afios
después de la conquista. Mas tarde al disminuir el nivel de las aguas del manantial de
Chapultepec, se proyecté un Acueducto para traer agua de los manantiales Acuecuexcatl
cercanos a Coyoacan. Las obras se iniciaron en 1449. El proyecto contemplaba una obra de
captacion que consistia en una gran presa donde convergian los diversos manantiales y una
obra de conduccién que recorria la calzada México-Iztapalapa, hoy Calzada de Tlalpan.
Estas obras causaron gran jubilo en la poblacion, pero en 1500 una nueva inundacién arrasé
a la Gran Tenochtitlan destruyendo el acueducto, el cual no volvié a ser erigido.

Al llegar los conquistadores a la nueva Espafia se produjo un choque entre las
tradiciones y conocimientos de nuestros antepasados con la tecnologia traida por los
espafioles, los pueblos, villas y ciudades adquirieron mayor importancia, Surgieron nuevos
centros de poblacion y la demanda de agua aument6 notablemente. Los Espaiioles dieron
solucion a la gran demanda de Agua potable en la ciudad con la construccion de grandes
acueductos provenientes de manantiales aledafios, algunos de los cuales siguieron el trazo
hecho por los Aztecas, como el Acueducto de Chapultepec.

El abastecimiento de agua potable fue el punto basico para el crecimiento y la
fundacion de los nuevos centros de poblacién. Al finalizar la €poca prehispanica quedd
desecho el acueducto de Chapultepec, debido a la contienda; 1o que privé a la ciudad de su
principal fuente de abastecimiento. Cortés ordend su reconstruccion, sin embargo la ciudad
se vio afectada debido a que este gasto no fue suficiente para cubrir todas las necesidades,
por esio se tuvo que empezar a pensar en otras posibles fuentes de abastecimiento.

Entre 1554 y 1571 Fray francisco de Tembleque, construyé un acueducto gue
llevaba agua a la poblacion de Otumba , desde el Cerro de Tecajete, cercano a Zempoala;
este acueducto recorria un trayecto de 45 km. Que cruzaba cerros y barrancas, este
acueducto tenia alcantarillas en ciertas partes de su recorrido para abastecer a las

poblaciones aledafias a este.
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Debido a las condiciones del terreno, el conducto sew construyé en algunos tramos
siguiendo la topografia del lugar y en otros tramos se enterré v hubo que levantar tres
puentes para satvar igual nimero de barrancas, de los cuales el mas grande tuvo un claro
de 800 m y un total de 67 arcos, para salvar la barranca del Papalote.

Este acueducto fue la primera gran obra hidrdulica realizada por los Esparioles para
abastecer de Agua potable los nuevos centros de poblacién, destaca debido a la gran
cantidad de conocimientos y recursos que fueron utilizados durante su construccién y asus
arquerias, que han permitido que resista sin menoscabo alguno el efecto de sismos y el paso
del tiempo.

En 1572 se trajeron las aguas de Santa Fé y de Cuajimalpa por una arqueria que
entroncaba con el antiguo Acueducto de Chapultepec, aumentando de esta manera la
cantidad de agua que recibia la poblacién. E} acueducto de Chapultepec fue ampliado con
nuevas obras y convertido en la Arqueria de Belén, la cual iniciaba en Chapultepec y
desembocaba en la fuente de Salto del Agua y entré en servicio tras su reconstruccion en
1677, permaneciendo en uso hasta fines del siglo XIX. Otro de los acueductos que se
construyeron fue el de Los remedios, este se encontraba al poniente de la ciudad y fue
notable por sus estructuras en forma de torres en espiral. En 1620 se se terminé el Nuevo
Acueducto de Tlaxpana, el cual tenia dos canales que traian el agua de Chapultepec y de
Santa Fé.

Los manantiales del Desierto y de los leones, localizados en las montafias
occidentales del Valle, llegaban a México tras unir sus aguas y sumarse al de Santa Fé, por
el acueducto de San Cosme, el cual fue terminado en 1786. Este manantial abastecia de
agua a las partes de la ciudad comprendidas entre La garita de Peralvillo y la Candelaria.

En la parte norte de la ciudad se construyé el acueducto de Guadalupe, que surtio de
agua a la Zona del Tepeyac durante muchos afios.

Posteriormente en la época Independiente se intenté implantar un criterio distinto
para el manejo de los recursos hidraulicos en México, pero la crisis politica interna y
externa que sufrid el pais de 1821 a 1867 acaparé los recursos gubernamentales de forma

tal que los presupuestos destinados a obras piiblicas fueron casi nulos.
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En esta época las fuentes principales de abastecimiento de agua potable para la
ciudad se reducian a los manantiales de Chapultepec, Santa Fe, Acueducto de Guadalupe y
Pozos artesianos.

En 1847 la demanda de agua sobrepasaba la oferta de los manantiales y se inicié la
extraccion de agua del subsuelo por medio de la construccién de 20 pozos artesianos o
brotantes. Para 1857 se habian abierto en el Valle de México 144 pozos de los cuales 24
eran para riego y los 120 restantes para casas particulares.

Dada la facilidad para adquirir agua por medio de este método al cabo de 40 aiios,
ya existian mas de 1100 pozos en el Valle de México. Sin embargo el hecho de que estos
pozos carecieran de llaves, aumentaba la humedad del suelo y llenaban las atarjeas donde
iba a parar esta agua, ya que no se tenia desagiic. Ademas empezd a registrarse un
hundimiento diferenctial en la ciudad debido a la extraccién de esta agua.

Aunado a este problema la demanda aumentaba cada vez mads por lo que se empezé
a buscar fuentes de aguas puras en distintos lugares cada vez mas alejados de la ciudad. A
fines del siglo pasado ante los crecientes problemas para el suministro de agua potable a la
ciudad, se consideré por primera vez la necesidad de una planeacién que evaluara el
aprovechamiento de las aguas superficiales y subterrdneas. La falta de conocimiento del
subsuelo de la Ciudad de México aunado a los aspectos econémicos dio como resultado que
los programas de suministro de agua siguieran basindose principalmente en la perforacion
de pozos. Sin embargo a principios del presente siglo esta politica cambié y se construy6 un
acueducto que llevaba ¢l agua desde los manantiales de Xochimilco hasta “La Condesa”.
Sin embargo el caudal de los manantiales fue insuficiente y nuevamente se recurrio a los
pozos profundos para incrementar el gasto, lo que ocasiond que en poco tiempo, estos
manantiales se agotaran y empezara a sustituirse el uso de agua subterrinea por agua
superficial, dando inicio a nuevas obras de abastecimiento como las de Chiconautla y

Pefién del Marqués.

Intreduccion Vv



Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

Tuvo que pasar un tiempo considerable para que en el aiio de 1941 se construyera el
Acueducto Lerma, el cual captaba ¢l agua de los manantiales que abastecen a la laguna de
Lerma y los conducia por gravedad a la Cuenca del Valle de México, este acueducto inicié
su operacion en 1951. Con esta obra comenzé la transferencia de agua entre cuencas, e
inicié conduciendo un caudal de 2.5 m’/s hasta llegar a 14 m%s a mediados de los afios
60’s.

De 1950 a la fecha el ritmo de la urbanizacion ha sido mayor en la periferia
metropolitana debido al cambio de actividad econémica de estas zonas, ya que actualmente
la mitad de la poblacién del drea urbana reside en los municipios conurbados de la zona
metropolitana. Hacia 1960, el pais contaba con 35 millones de habitantes, de los cuales 5.5
habitaban en la zona metropolitana. lo que provocé una rapida urbanizacién que aceleré6
ain mas la reduccion de la cubierta vegetal y la recarga del manto acuifero.

Esto trajo como consecuencia la perforacién de pozos en zonas lejanas a la ciudad,
también provoco el entubamiento de los rios y la extensién de la mancha de asfalto,
impidiendo asi la infiltracién del agua al subsuelo.

Debido a esto, se llegé a la conclusién de que las soluciones al problema serian traer
el agua desde cuencas lejanas y tratar las aguas residuales. Por esto se creé un plan integral
para satisfacer las necesidades de abastecimiento de agua potable a la poblacién con un
horizonte hasta el afic 2000,

Este plan se dividi6 en dos partes, una inmediata que tomara en cuenta las
necesidades del momento y otra mediata que contemplara los problemas a futuro. El plan
inmediato aprovecharia temporalmente los acuiferos del valle mientras que el plan mediato
aprovecharia las cuencas lejanas, como las de los rios Cutzamala, Balsas, Papaloapan y
Panuco, con el propésito de satisfacer la demanda hasta el afio 2020.

El plan de accién inmediata se puso en marcha en 1974, sin embargo la situacion
del abastecimiento siguio complicindose a lo largo de esta década, debido al exagerado

crecimiento de la poblacién, por lo que tuvo que echarse a andar el plan de accion mediata.
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Este consistié en el aprovechamiento de la cuenca alta del rio Cutzamala, mediante
captaciones en las presas de almacenamiento Villa Victoria, Valle de Bravo, asi como en el
vaso regulador Colorines, alimentado por un sistema de presas interconectadas que
comprenden a Tuxpan, El Bosque, Ixtapan del Oro y Temascaltepec.

Obviamente para conducir el agua captada en las presas anteriormente mencionadas
tuvo que construirse una de las mas grandes obras de Ingenieria en el mundo, £l Sistema
Cutzamala. Este acueducto pretende en su tltima etapa conducir 24 m’/s a la ciudad de
Meéxico y zona metropolitana.

Obras de tal envergadura necesitan ser disefiadas con un entendimiento total de la
naturaleza del agua, sin embargo en estas, se presentan muchas veces fenémenos
hidraulicos que no han sido estudiados con anterioridad, o que son insignificantes cuando
se conduce una cantidad pequefia de agua. E! Sistema Cutzamala no es la excepcion a la
regla, ya que desde el inicio de su operacion, ha presentado problemas no previstos en el
comportamiento del agua.

Por esto, los Ingenieros Hidraulicos de la actualidad han tenido que lidiar con esta
clase de fenémenos, los cuales provocan que los sistemas de conduccion de agua presenten
un funcionamiento anormal, que aumenten los costos de conduccion por m’, o que las
estructuras y tuberias fallen.

Podemos damos cuenta que la inversion que se hace para poder construir un
acueducto de tales dimensiones representa un costo muy importante, el cual seria un
desperdicio si no cumpliera con su objetivo. Por esto la preocupacion de estudiar el
comportamiento del agua dentro de los grandes acueductos y de conducirla de la manera
mas economica y eficiente.

Por otra parte hemos visto que el agua esta ligada al desarrollo y a la idiosincrasia
de nuestro pais, que desde tiempos inmemoriales nuestros ancestros temieron y veneraron a
Tlaloc, por lo que no podemos hacer otra cosa con el agua, mas que enfrentarla y entenderla

para hacerla nuestra aliada.
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En este articulo se ha relatado una resefia de la convivencia del mexicano con su
entorno hidraulico, se ha descrito la historia de las obras que tuvieron que hacerse para
apagar la sed del gran mounstro llamado Ciudad de México , con esto se pretende que el
lector haga un poco de conciencia y valore los esfuerzos que tienen que hacerse para que el
agua legue tan docil a su regadera, o0 a su vaso favorito, ya que el México moderno,
fascinado por la imitacion de otras culturas, parece mucho menos capaz de adaptarse a las
condiciones climdticas y aprovecharlas eficientemente, que los antiguos habitantes de
Mesoamérica, en sus periodos de esplendor.

A través de esta historia nos llega una ensefianza y una advertencia.

Por una parte, la enseflanza de las posibilidades de florecimiento con que cuenta una
cultura que sabe adaptarse a su medio ambiente y lo aprovecha sin destruirlo, por otra parte,
la advertencia de las consecuencias catastroficas que puede causar un desequilibrio entre las
caracteristicas naturales y el desarrollo de la sociedad.

Con este articulo se pretende contribuir en el restablecimiento del equilibrio
ecoldgico perdido y lograr que las personas que cargan a cuestas con esta responsabilidad
tengan un elemento mds para convencer a la naturaleza de ayudar a la humanidad a

sobrevivir de la mano.
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I- Descripcién del problema ocasionado por el aire que ingresa en una
conduccion.

El problema general a tratar en este trabajo es el estudio del comportamiento del aire
en conductos a presidn para transporte de agua, particularmente se refiere a los problemas
que ocasionan las grandes bolsas de aire que se forman dentro de las tuberias v las
posibilidades de solucion. La presencia de aire en las conducciones causa entre otros
problemas, un aumento considerable en las pérdidas de energia en la conduccién, lo cual
demanda cargas de bombeo més altas para entregar el gasto requerido, o bien, causa pérdida
parcial o inclusive total de la capacidad de conduccién de la tuberia, disminuyendo en
ambos casos la eficiencia del sistema de bombeo.

Aun cuando estos problemas han sido estudiados por diversos autores, continuan
presentandose en acueductos construidos recientemente, debido principalmente a la falta de
criterios que garanticen el disefio de conducciones en las cuales el aire no se convierta en un
problema.

Frecuentemente se encuentra que los acueductos se disefian con la linea
piezométrica cercana a la elevacion de la conduccién, ya que esto exige una menor
resistencia de la tuberia y, por tanto, implica menor costo de la misma, sin embargo disefiar
una conduccion bajo este criterio provoca que cuando el acueducto opere con gastos
menores al de disefio, trabaje parcialmente lleno y tenga mayor posibilidad de atrapar aire
eén su interior.

Por ello, uno de los objetivos primordiales de este trabajo es recomendar un criterio
para disefiar tramos de conducciones admitiendo répidas, de tal manera que el ingreso de
aire no represente problemas incontrolables, y pueda ser manejado con facilidad.

Una rapida es el escurrimiento a superficie libre que se presenta en tramos con
pendientes a favor del flujo, donde la linea piezométrica corte al trazo de la conduccién. El
flujo podré cambiar su condicion de trabajo para pasar de flujo a superficie libre a tubo
lleno, por medio de un salto hidraulico conforme se acerca a zonas de mayor presion.
Prever el comportamiento de una rdpida es una forma de evitar que el aire atrapado en una

conduccidn cause problemas.

Capitulo I: Descripeion del problema ocasionado por el aire que ingresa en tuberias 1



Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

Otra forma de evitar que el aire cause problemas en un acueducto, es impidiendo
que ingrese a la tuberia. Esto se logra aumentando la distancia entre el trazo de la
conduccién y la linea piezométrica; sin embargo esto requiere de tubos de mayor
resistencia, lo que representa un incremento en los costos.

Por lo tanto se analizardn las ventajas que representa disefiar aceptando ingreso de
aire y evitando que cause problemas, en contraste con alejar la piezométrica del trazo de la
conduccion.

11 Causas y Efectos del ingreso de aire

Existen diversas causas debido a las cuales ingresa aire en una tuberia, las razones
mas comunes se describen en el siguiente cuadro:
~ Cruceenrégimen establecido

- Crucede piezometricaconla conduccion, (Formacionderdpidas)

I deai — Cruceenrégimentransitorio
ngreso de aires

— Vortices enobras detoma

| — Purgado deficiente de la conduccion durante el llenado

Es facil imaginar la manera en que el aire ingresa a una conduccién cuando se
presentan vortices en la obra de toma o cuando el aire genera una rapida a partir de un
tanque a superficie libre. También resulta sencillo entender que el aire atrapado puede ser
una porcién remanente del aire que no puede ser purgado.

Sin embargo es un poco mas confuso comprender como puede el aire alcanzar
secciones con flujo a tubo lleno aguas abajo de la rapida.

Las rapidas se forman cuando la capacidad de conduccién de una tuberia a gravedad
supera al gasto conducido, ocasionando que la piezométrica corte el trazo de la conduccién
en los puntos altos (cimas), lo que ocurre cominmente cuando el sistema esta trabajando
con gastos menores a los de disefio en tramos con pendiente a favor del flujo.

Cuando la linea piezométrica estd muy cerca de algin punto elevado, la presién
sobre ese tramo de la tuberia es cercana a la atmosférica, por lo que si quisiéramos purgar el

arre dentro de la tuberia, no se podria, e inclusive podria admitir una mayor cantidad.
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Al final de esas rapidas se forma un salto hidraulico que llena el conducto y drena
aire hacia aguas abajo, causando que este aire avance pudiendo quedar atrapado en alguna
de las siguientes cimas, estrangulando el paso del agua.

La entrada de aire en una tuberia ayuda a evitar el colapso de esta, cuando se
presentan presiones negativas en situaciones transitorias, sin embargo, hay diferentes
efectos adversos causados por el aire atrapado en un acueducto, entre los que se
encuentran:

* Aumento significativo de las pérdidas de carga en la conduccién 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 disipacion de energia

® Agua sobresaturada de aire

Comeo podemos ver la mayoria de los efectos provocados por la presencia del aire
ejercen una influencia negativa sobre una conduccion y son el principal motivo para que en
la actualidad los acueductos se disefien para no permitir la entrada de aire, sin embargo esto
no siempre se cumple ya que los acueductos no trabajan todo el tiempo con los gastos de
disefio y por lo tanto se pueden presentar condiciones de operacién que obligan el ingreso
de aire.

Diversos autores han hecho estudios para analizar el comportamiento del aire en
tuberias con flujo a gravedad y han encontrado que pueden presentarse condiciones
favorables para la migracién de aire a través de las mismas, dependiendo de factores como
la pendiente, el gasto y el didmetro.

Es importante recordar que el objetivo de este estudio, es establecer condiciones de
disefio que acepten el ingreso de aire sin que esto se convierta en un problema y en caso
necesario puedan ser purgadas con facilidad sin importar en que forma se presente el aire
dentro de la conduccién.

El aire al ingresar en un acueducto, genera un flujo aire-agua, el cual puede
clasificarse en dos categorias. La primera es el flujo en conductos parcialmente llenos y se
presenta principalmente, antes del salto hidraulico; La segunda categoria se refiere al salto
hidraulico que se forma al final del tramo parcialmente lleno, y al aire que es drenado por

este hacia aguas abajo, el cual genera un flujo aire-agua en tramos que trabajan a tubo lleno.
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El aire drenado que viaja a través del acueducto puede acumularse en ciertos
lugares y formar macroburbujas, las cuales causan los problemas ya mencionados.

En laboratorio se observo que el flujo de agua debajo de la zona de influencia de una
macroburbuja tiene un comportamiento similar al que presenta en canales.

También se observé que este flujo a superficie libre permite tener secciones de
contro} que fijan la posicién de las macroburbujas permitiendo su estabilidad. Estas
secciones de control pueden presentarse en cambios de pendiente o en singularidades que
representen pequefias perturbaciones al flujo.

Arrastre de aire{~ Flujo que forma un salto hidréulico al final de una rdpida

Kalinske&Robertson® estudiaron la capacidad que tiene un salto para drenar aire
contenido en la burbuja hacia aguas abajo, y descubricron que de esta manera se puede
eliminar las grandes burbujas que se presentan en tramos parcialmente llenos. Sin embargo,
los estudios mencionados fueron hechos considerando ¢l caso en que aguas abajo del salto
todo el aire amrastrado por el flujo avanza a través de la conduccidon, y no encuentra
obstaculos para acumulacion.

Desgraciadamente, la orografia de nuestro pais es muy accidentada y la mayoria de
los acueductos construidos estan trazados, sobre terrenos escarpados, con fuertes pendientes
adversas y favorables, asi como con valles y montafias, por lo que existe la posibilidad de
que el aire arrastrado por el salto hidraulico migre hasta las cimas de elevacion intermedia
de la conduccién y quede atrapado alli, o se estabilice alrededor de alguna seccién de
control (generalmente un cambio de pendiente), ocasionando una acumulacién masiva de
aire, que provoque una obstruccidon que impida bombear el gasto requerido, o conducir

aquel que podria escurrir a gravedad.

L2 Patrones de flujo

El término convencional para el flujo continuo aire-agua es flujo bifdsico, tomando
como fase alguno de los posibles estados de la materia (gas, liquido, sélido). Técnicamente
el término flujo bifdsico se debe reservar para describir el movimiento de una misma

sustancia, que se presenta en dos de estas fases; por ejemplo, un flujo de hiclo-agua.
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La palabra multicomponente es una mejor descripcion de fluidos que se componen
de distintas sustancias quimicas, por ejemplo aire-agua. Cuando ambos fluidos se mueven
en la misma direccion, el flyjo es llamado concurrente; si los fluidos se muevan en distinta
direccion, el flujo es contraconcurrente.

El flyjo aire-agua en conductos cerrados puede ser clasificado de acuerdo al tipo de
arreglo o patrén que presenta.

Henry T. Falvey* realiz6 estudios de ingreso de aire en tuberias horizontales en
vertedores de embudo, con el fin de evitar fenémenos importantes en presencia de aire y
observo que tanto para tubos horizontales como para verticales el flujo aire-agua presentaba
distintos patrones o arreglos, dependientes principalmente de la relacién entre el gasto de
aire y el gasto de agua presente en el fluido

En general los patrones de flujo dependen también de la pendiente del conducto;
para tuberias horizontales estos arreglos de flujo fueron descritos por Alves' de acuerdo a su
apariencia fisica de la manera siguiente, lo cual se ilustra en la figura 1.1
® Flujo con burbujas: El aire forma burbujas en la superficie superior del tubo, las

velocidades del agua y de las burbujas son muy parecidas. Si las burbujas son dispersas
en el agua, el flujo es llamado flujo espumoso.

* Flyjo con burbujas interconectadas: se presenta cuando se tienen mayores cantidades de
aire, las burbujas se unen con “enchufes” de aire y agua alternadamente, fluyendo a lo
largo del techo del tubo.

® Flyjo estratificado: distintas interfaces horizontales separan el flujo de aire y el de agua

 Flujo de ondas: cuando el flujo de aire es incrementado aparecen ondas superficiales en
la interfaz del flujo estratificado.

» Flujo con bolsas de aire: en este arreglo, las olas que se forman son lo suficientemente
grandes para sellar el conducio de manera intermitente. Cuando la ola toca el techo del
conducto forma una region espumosa la cual puede ser considerada como un pequeiio
salto hidraulico. La burbuja atrapada entre esta ola intermitente viaja con mayor

velocidad que la velocidad media del liquido.
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e Flujo anular: al aumentar ain maés la cantidad de aire, el agua fluye como una pelicula
alrededor de las paredes del tubo, mientras el aire fluye a gran velocidad dentro del
anillo formado por el aire.

e Flujo spray. Para gastos de aire mas grandes, la pelicula anular es eliminada de las

paredes del tubo y es acarreada en el aire como gotas arrastradas.

a2 o~ e~ )

Flup con Bubuias interconechadas

Fluic con bolsas de aire

Fig. 1.1 Patrones de Flujo en Tuberias Horizontales

Para tuberias verticales, existen patrones ¢ arreglos similares a los que se presentan

en tuberias horizontales, y son:
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e Flujo de burbujas: el aire es distribuido en el agua en forma de burbujas esféricas, las
cuales son muy pequefias con respecto al diametro del conducto.

e Flujo con bolsas de aire: El flujo de aire se incrementa. se forman paquetes de aire
(altermados) que regresan penddicamente a través del flujo de agua. Esta transicion
ocurre cuando el didmetro de la burbuja es aproximadamente la mitad del diametro del
conducto.

o Flujo espumoso: Se forma cuando el flujo de aire se incrementa, de esta manera los
paquetes de aire rompen en un desordenado y turbulento arreglo de aire-agua.

e Flujo spray: su comportamiento es idéntico tanto en tubos horizontales como en
verticales

» Flujo anular su comportamiento es idéntico tanto en tubos horizontales como en
verticales.

1.3 Clasificacion del flujo aire-agua dentro de la conduccion.

Para el estudio del comportamiento del flujo aire-agua dentro de un conducto
cerrado, lo clasificaremos en cuatro casos generales. Cada caso puede contener sélo un
patron o una combinacion de los patrones de flujo mencionados con anterioridad.

Estos casos son:

1) flujo en conductos parcialmente llenos

2) flujo que llena el conducto con un salto hidraulico

3) flujo en dispositivos de control

4) flujo en sifones

En adicidn a los cuatro casos de flujo, se pueden considerar otras dos variantes por
separado; estas son:

1) flujo en conductos verticales (principalmente en vertedores de embudo)

2) flujo en tuberias de gran pendiente

Los conductos verticales presentan problemas especiales debido a los distintos tipos
de flujo que pueden existir en los ejes de un vertedor de embudo, y el flujo en tuberias de
gran pendiente se refiere a la aireacién que sufre un flujo en las tuberias a presién que se
encuentran antes de las turbinas en una central hidroeléctrica, en las que se tienen que hacer

consideraciones especiales, por lo que no son objeto de nuestro estudio.
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1.3.1 Flujo en conductos parcialmente llenos

El flujo en un conducto parcialmente lleno, puede ser analizado como un flujo en un
canal abierto, dentro de un conducto cerrado donde el aire fluye a través del pasaje que se
forma entre la superficie del agua y el techo del tubo. Este flujo representa la primera parte
del problema a estudiar y se presenta en acueductos debido al aire que ingresa a la
conduccion en puntos elevados. Este tipo de flujo se ilustra en la figura 1.2

Cuando este tipo de flujo se forma en acueductos con pendientes relativamente
pequefias o nulas, ocasiona que el acueducto trabaje parcialmente lleno en la mayoria o en
la totalidad de su longitud. En acueductos con pendientes fuertes es lo que llamamos rapida
y es en si la burbuja que se encuentra antes del salto, este flujo puede terminar en una
descarga libre, o en un salto hidraulico que llena la tuberia.

El gasto total de aire que entra en el extremo de aguas arriba, 0 en un respiradero, es
igual a la suma del incremento en el aire disuelto en el flujo, y el que fluye encima de la

superficie del agua como resultado de las fuerzas de arrastre aire-agua.

Enfrada
Teche dd canducto

Gasio de gire
fluyendo libremente

-

Zona de Flyio
dre-agua

Fig. 1.2 Flujo en un conducto parcialmente lleno

1.3.2  Flujo que llena el conducto con un salto hidréulico

El segundo caso de flujo bifasico se presenta cuando el conducto que trabaja
parcialmente lleno, pasa a tubo lleno por medio de un salto hidraulico. En acueductos esto
ocurre cuando una bolsa de aire se forma en la cima de una conduccién o mas alld de una

valvula de compuerta abierta parcialmente.

Capttulo I: Descripcion del problema ocasionado por el atre que Ingresa en tuberias 8



Andlisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

En principio, el aire aguas arriba del salto puede ser removido usando una valvula
expulsora de aire, sin embargo si en estos puntos la presién es igual o cercana a la
atmosfénca, la valvula puede inclusive ingresar aire en vez de removerlo, impidiendo el
purgado de la conduccion.

Al final de esta macroburbuja, se forma un salto hidréulico que llena la conduccion
y drena parte del aire de la rapida hacia aguas abajo, el cual puede verse en la figura 1.3.

El salto hidraulico es una transicién de flujo con caracteristicas turbulentas que
inducen la formacién de vortices capaces de atrapar aire en sus nticleos.

El aire que ingresa al tramo que trabaja a tubo lleno, avanza hacia aguas abajo en
forma de pequefias burbujas, que se acumulan paulatinamente hasta formar burbujas mas
grandes y posteriormente paquetes o bolsas de aire, que pueden avanzar, mantenerse
estables y en ciertos casos retroceder.

En el siguiente capitulo se analiza la capacidad de un salto hidraulico para arrastrar
aire hacia aguas abajo, lo cual permitird conocer la cantidad y €l comportamiento del aire
que un salto mete a la conduccion. En cualquier caso, interesa saber bajo que condiciones
debe instalarse una valvula de expulsién de aire, y para que casos ¢l flujo tiene capacidad de

arrastre de aire suficiente para evitar que quede atrapado.

Fig 1.3 Salto Hidrdulico al final de una rapida
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1.3.3  Flujo aire-agua en dispositivos de control

Otro de los casos donde se presenta flujo aire-agua, es dentro de los dispositivos de
control tales como compuertas y valvulas. Esto debido a que la mayoria de los dispositivos
de control, son protegidos con venteos, con el fin de evitar que se presenten presiones
negativas en situaciones transitorias, generalmente en el cierre de valvulas o compuertas.

El aire que ingresa a través de un venteo de este tipo tiene que ser expulsado de la
conduccién para evitar que cause problemas y el disefio correcto del trazo del acueducto
debe favorecer el drenado de este aire, de forma tal, que las perturbaciones causadas, tengan
caracter local y no sean representativas en el funcionamiento del acueducto.

1.3.4 Flujo en Sifones

En sifones muy largos se presenta un fendmeno hidraulico muy especial debido al
salto hidraulico en la entrada del mismo. Este fenémeno es llamado “Blowback” y en esta
seccion se tratard aparte, ya que puede ocasionar un efecto destructivo en los sifones que no

fueron disefiados para controlarlo. Este se ilustra mejor en la figura 1.4.
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Fig 1.4 Perfil de un sifon tipico

Aqui se puede ver un perfil tipico de un sifén largo, con dos venteos principales en

los extremos de la conduccién.
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La linea con pendiente que se encuentra mdis arriba representa el gradiente
hidriulico para flujo a tubo lleno y la linea horizontal es el nivel que toma el agua a gasto
nulo del agua dentro de la conduccion.

Entre estas dos lineas se encuentra el gradiente hidraulico que se produce para flujo
a tubo parcialmente lleno, esta ultima linea intersecta el tramo inicial del sifon.

En la parte mas elevada del tramo inicial del sifén, el agua fluye a gran velocidad y
el lienado del conducto es parcial. El salto hidraulico ocurre cerca del punto de interseccion
entre la entrada del sifon y el gradiente hidraulico a tubo parcialmente lleno. Aguas abajo
del salto el tubo se llena.

El problema que se ha analizado hasta ahora es que el aire ingresa en la conduccién
debido al salto y al ser arrastrado, se acumula en algin punto alto de la misma, formando
burbujas que provocan los problemas mencionados anteriormente, sin embargo el salto
también causa problemas en los sifones con fuertes pendientes a la entrada, ya que al drenar
aire hacia aguas abajo de la conduccién en forma de pequefias burbujas, el aire drenado
avanza y se acumula formando grandes burbujas aguas abajo del salto; estas grandes
burbujas regresan a través del salto hidraulico, impidiendo que el aire sea drenado.

Sailer' realizo mediciones en acueductos con diferentes pendientes y didmetros, y
encontré que en ciertos casos el “Blowback” se presentd con tal fuerza, que destruyo el
venteo a la entrada del sifon v causé fallas en la tuberia.

Debido a esto, la posibilidad de que las burbujas regresen debe ser siempre prevista
cuando se disefia un sifén y no sélo se debe cuidar que el aire no sea drenado a través de la
conduccion.

Sin embargo pudo verse que para que se presenten casos de “Blowbacks” violentos,
necesitan tenerse pendientes extremadamente fuertes v velocidades de flujo muy grandes,

las cuales no son recomendadas para acueductos.
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II — Criterios de diseiio que podrian utilizarse para resolver el problema

Ahora que el fendmeno del ingreso de aire ha sido presentado, este capitulo se
enfoca principalmente al analisis de los problemas que causa el aire atrapado dentro de la
tuberia y a proponer un criterio de disefio que permita evitarlos.

Cuando se presenta una rapida en una conduccién, o cuando una burbuja de aire
queda atrapada dentro de la misma, el flujo pasa de trabajar a tubo parcialmente lleno a
trabajar a tubo lleno, por medio de un salto hidraulico que drena aire hacia aguas abajo de la
conduccion.

De observaciones en laboratorio se ha podido ver que el aire ingresado a una
conduccién debido a un salto hidraulico, se comporta de manera distinta, dependiendo de la
distancia a la que se encuentre del salto. Se observé que en una zona cercana al salto, las
burbujas de aire no siguen un comportamiento estable, ya que la distribucion 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 este, se comportan de forma distinta.

Debido a esto se divide el ingreso de aire en dos partes

Fig. 2.1 Division del fenomeno de ingreso de aire

La primera parte es llamada drenado de aire y se refiere a los fendmenos que
ocurren en la zona que se encuentra inmediatamente aguas abajo del salto. La segunda parte

es el arrastre de aire y relata el comportamiento del aire ingresado en zonas mas alejadas

del salto.
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Estas delimitaciones permitiran estudiar el ingreso de aire y evitar que este sea
conducido a través del acueducto y quede nuevamente atrapado en alguna cima de la
conduccion, ocasionando pérdidas de carga y disminucion o pérdida de la capacidad de
transporte de agua del acueducto. Sin embargo antes de recomendar criterio de solucién
alguno. se presentan las caracteristicas de los fenémenos hidraulicos relacionados con el
ingreso de aire.

11 1 Condiciones Generales del flujo con salto Hidraulico.

En un salto hidraulico (Fig 2.2) 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 arrastrardn hacia aguas abajo, dentro del conducto a tubo lleno. Si todo el aire que
ingresa debido al salto fuera acarreado hacia aguas abajo del mismo, y no se tuvieran zonas
donde pudiera acumularse, ¢l aire migraria poco a poco hacia aguas abajo y no se formaria
una nueva burbuja.

Sin embargo en ocasiones parte de este aire al juntarse en forma de pequefias
burbujas, forma paquetes mas grandes que para ciertas pendientes y gastos, regresan a
través del salto, causando perturbaciones al flujo.

Para estudiar la migracion de aire debido a un salto hidraulico en tubos circulares,
Kalinske & Robertson® utilizaron una conduccién con tubos de lucita de 6 pulgadas de
didmetro y 35 pies de largo donde midieron gastos de aire Q,, gastos de agua Q,, tirantes, y
presiones antes y después del salto. Estas mediciones fueron hechas para diversas
pendientes: 0,0.2, 2, 5, 10, 20 y 30% manteniendo el flujo aguas arriba del salto a presién
atmosférica. Posteriormente ensayaron la conduccién con presiones mayores a la
atmosférica, demostrando que esto no causa efecto alguno en los resultados obtenidos. Las
condiciones generales del flujo con salto hidraulico que llena el conducto se muestran en la

siguiente figura, donde y, es el tirante inicial, Q, es el gasto de agua, Q, el gasto de aire y

F, es el nimero de Froude del flujo que se aproxima al salto y el cual se define como %

V.

donde v, es la velocidad media aguas arriba del salto y y, es el tirante efectivo ( el tirante

efectivo es el drea del agua dividida entre el ancho de la superficie libre del agua).
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Fig. 2.2 Elementos de un salto hidrdulico en una tuberia con pendiente

En los experimentos realizados se advirtié que el aire al ser drenado por el salto
hidraulico tiende a formar una gran burbuja aguas abajo de éste, la cual puede extenderse
hasta el extremo aguas abajo de la tuberia, permanecer estable o remontar al flujo a través
del salto.

También pudo verse que para flujos pequefios y pendientes bajas no se forma una
sola burbuja grande y larga, sino una serie de burbujas relativamente largas, las cuales
avanzan hacia aguas abajo.

Ademas se comprobé que en los lugares donde se forma una burbuja grande, el flujo
de agua abajo de ésta, tiene un tirante idéntico al tirante que existiria si se tuviera flujo a
superficie libre.

Estos analisis indicaron que para condiciones geométricas similares, el gasto de aire
drenado por un salto 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 nimero de Froude en la
seccion inicial (F,). La pendiente (S) de la tuberia, es otro de los parametros que influye,
aunque en menor grado. '

De un analisis dimensional se puede decir que:

Q = f(F,. y 2L §)Ec2.1
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Q.

No obstante, resultados posteriores revelaron que el cociente ~% no varia

demasiado con respecto a (%) 6 (8S), en cambio varia de manera importante con respecto

a F,, lo que se puede apreciar en la figura 2.3.
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Fig. 2.3 Aire ingresado debido a un salto hidraulico

Capttulo Ik: Critertos de Disefio que podrian utilizarse para resolver el problema 15



Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

En esta se relaciona el cociente 2 contra (F, — 1), puesto que el salto hidraulico

w
ocurre a partirde F, =1.
Haciendo un analisis de regresion lineal de la informacién obtenida en laboratorio,

se obtuvo la siguiente ecuacidn:

B= g =0.0066(F, ~1)'*.....Ec.2.2

w

Se debe hacer énfasis en que la informacion de la fig. 2.1, es experimental y fue
obtenida para condiciones en las cuales la tuberia descargd todo el aire ingresado por el
salto.

En la mayoria de las pruebas realizadas donde presentaron mimeros de Froude altos,
pudo verse que el aire formé un gran paquete con gran presion después del salto, bajo el
cual se present6 un tirante similar al tirante normal y dado que la velocidad del aire en esta
burbuja fue relativamente baja, las pérdidas por friccion debidas al aire fueron
despreciables.

En otras palabras, se observé que, el aire en la burbuja estuvo bajo una presion
constante, lo que provocod que el gradiente de presion se mantuviera paralelo a la superficie
del agua en el conducto, y fuera decreciendo gradualmente hasta llegar a ser paralelo a la
tuberia. Esto se puede ver en la informacién de la figura 2.4.

Un caso caracteristico a tratar es el hecho de que en algunas de las pruebas hechas
con pendientes fuertes, se presentaron varios saltos consecutivos presentando una
configuracién estable. La variacién de la presién cuando se presentaron estos saltos, se
indica en la titima de las graficas de presion de la figura 2.3.

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 formen 2 o més saltos estables en serie, depende de si el tirante
normal Y_ es menor al tirante que se presenta aguas arriba del salto Y, el espaciamiento

. Y
entre los saltos dependera del cociente .
1
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Lo que significa que cuanto mds decrezca el Y, con respecto al Y,, los saltos estaran

mas pegados.
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Fig. 2.4 Posibles configuraciones de un flujo con salto Hidrdulico
Si los saltos son estables, estos tienen que drenar la misma cantidad de aire y dado
que el numero de Froude en el tirante aguas arriba de cada salto es aproximadamente el
mismo y Q,, es constante, esto significa que los tirantes aguas arriba de cada salto deben

ser iguales al tirante aguas arriba del primer salto Y,.
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Si un salto tiene un tirante inicial menor que el del siguiente, el primero enviara mas
aire de lo que el segundo puede sacar, por lo tanto, los dos saltos se separaran hasta que sus
tirantes iniciales Y, sean iguales. En cambio si el segundo salto tiene el Y, mas pequeiio, la
accion sera al revés y los saltos se acercaran mas, hasta igualar sus tirantes iniciales.

IL 1.1 Verificacion del principio de Momentum en el salto

El salto hidraulico en un conducto cerrado, fue analizado con el principio de
momentum, de forma anadloga a los saltos que se presentan en canales. Conociendo la
velocidad y el tirante inicial en el salto, se obtuvo la presién en el tubo cuando el conducto
trabaja lleno aguas abajo del salto.

El uso del principio de momentum para saltos hidraulicos en conductos circulares
cerrados horizontales fue verificado por E.W. Lane y C.E Kindsvater’ en 1938.

Posteriormente Barkmeteff® indicé la forma en que influye la pendiente al aplicar la
relacién de momentum a saltos hidraulicos en canales. Analizando el balance de las fuerzas
en el salto, en el sentido del eje del tubo, el equilibrio se presenta para la siguiente relacion:

F,+M,=F,+M, - Wsenf.....Ec.2.3

Donde F, y F, son los empujes totales en libras de las respectivas secciones M, y
M, son los momentums totales del agua en las secciones (1) y (2) respectivamente.

W es el peso del salto y 6 es el angulo del conducto con la horizontal.

En este andlisis se considerd que los efectos de friccion en el conducto son
despreciables.

El peso del salto fue calculado observando la longitud del mismo, el drea del tubo
A_ y el peso especifico del agua corregido para agua con aire ingresado.

El método para calcular los términos de la ecuacion 2.3 es el siguiente:

1) F, es el empuje del agua en el 4rea 1, el cual se puede describir como el producto
del area del agua A, en la seccién (1) por la presion unitaria en esta misma.

Este empuje para un tubo inclinado es F,= (yd,cos0)A,, en donde d, es la distancia

perpendicular del lecho del conducto, al centroide de A, y 7 es el peso especifico del agua.
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2) M, es la funcién momentum en la seccién 1, esta funcion representa la fuerza
causada por la cantidad de movimiento del flujo que atraviesa la seccion del conducto en la
unidad de tiempo y por unidad de peso del agua y por el momento estitico del area
respecto a la superficie libre. la podemos representar de la siguiente manera:

= QWVi},
g

M,

3) F, es el empuje calculado con el valor medio de la presion aguas abajo del salto

P,. El producto del drea del tubo y el promedio de la presidon unitaria en esta areada F, asi:

F,=(P, - %cos )4,
4) La funcién momentum aguas abajo del salto se calculo de la siguiente manera
M _Qu'vly
, =
g
Sin embargo para calcular v, se tomo en cuenta el hecho de que en esta seccién, el

conducto de agua no estaba totalmente lleno. Esto pudo hacerse suponiendo que el 4rea en

: : A
la seccion (2) es igual a 1 £
+

donde P es el cociente de flujo de aire-agua. Entonces

2
g4,
donde:
w es igual al producto de la longitud promedio del salto L’, el peso especifico del

aire y agua combinados 1_}’_,8 y el area del tubo, quedando:
+

w= APL{—L]
1+ 4

El valorde L’ fue tomado aproximadamente igual a la longitud total observada.

1
L—E(D-yl)
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En la figura 2.5 se presenta la grafica resultante de comparar los dos lados de la
ecuacion 2.3 y el hecho de que los puntos se agrupen alrededor de una linea de 45° indica
que la informacion concuerda con la expresion. La dispersion de la informacién se debe a la
dificultad para medir valores, como tirantes y presiones a grandes velocidades con un gran
refinamiento.

En cualquier caso el uso de la ecuacion 2.3 fue verificado y especialmente el uso del
término WsenB, dado que para pendientes inclinadas este término representd

aproximadamente el 75% de F, + M.
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Fig. 2.5 Relacion de las fuerzas actuantes en la conduccion
En resumen, los resultados de los experimentos realizados por Kalinske y
Robertson® indicaron que la eliminacién del aire atrapado en una burbuja dentro de una
tuberia, dependera de la capacidad del salto hidraulico para drenarlo hacia aguas abajo la
cual depende a su vez del valor del nimero de Froude del tirante aguas arriba del salto.
Finalmente se verificé que las caracteristicas hidraulicas del salto hidraulico en
conductos, pueden ser correlacionadas por medio de la funcién momenturn para el salto

hidraulico en canales, haciendo ciertas consideraciones, y obtener resultados satisfactorios.
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{I.2 Criterio para remover el aire arrastrado hacia aguas abajo por el salto

Una vez estudiados los fendmenos involucrados en el ingreso de aire a la
conduccion debido a un salto hidraulico, los cuales ocurren en la zona de drenado de aire,
se analizar4 la capacidad de arrastre de aire que tiene la conduceién.

Este problema es importante, ya que el arrastrar aire hacia otras zonas de la
conduccién puede ocasionar su acumulacion en puntos altos de la conduccion o puede
expulsarlo de esta, dependiendo obviamente del trazo de ia misma.

Para evacuar el aire que ingresa a una tuberia, en la practica se acostumbra colocar
valvulas expulsoras de aire en los puntos mas altos a lo largo de la conduccion, sin evaluar
la posibilidad de acumulacion y purgado, pero estas valvulas ademds de representar un
aumento en el costo inicial de! proyecto requieren mantenimiento periddico, por lo que
representa una considerable ventaja que la conduccién sea capaz de regular por si misma las
condiciones hidraulicas que permitan remover los paquetes de aire que se forman en las
cimas, por medio del arrastre de aire. Esto es especialmente importante en los casos en que
la conduccidn esta operando con presiones cercanas a la atmosférica.

I1.2.1 Gasto de agua minimo necesario para remover el aire

El punto central de este estudio es determinar el gasto de agua con el que puede
removerse el aire atrapado, por lo que a continuacién se expone la forma de conocerlo.

A este gasto se le llama minimo necesario debido a que para gastos de agua
menores, el aire no es arrastrado hacia aguas abajo atn cuando el salto drene una cantidad
considerable de aire, motivo por el cual se forman macroburbujas que regresan a través del
salto.

De estudios realizados se observo que el factor que rige en el arrastre de aire es la
velocidad del flujo de agua después del salto en el conducto a presion.

Es notorio que las burbujas pequeiias avanzan con mayor facilidad que las grandes,
sin embargo, estas se juntan gradualmente para formar macroburbujas, las cuales no
avanzaran y en algunos casos regresaran a través del salto.

Aunque fue dificil determinar el gasto minimo necesario para remover el aire, de

estudios anteriores se obtuvo informacidn confiable para uso practico.
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Con el proposito de encontrar este gasto minimo, se hizo un analisis de las
condiciones fisicas del flujo en una conduccion en la zona de arrastre de aire y se encontrd
que el equilibrio de una burbuja en esta zona, esta dado por la accién de dos conjuntos de
fuerzas que actlan sobre ella; estas son la fuerza de flotacion en la burbuja de aire y la
fuerza de arrastre del agua sobre la misma.

Esto puede verse en la fig. 2.6

Fuerza de
arrastre ’

Fuerza resufignie

¥

Fletacién

Fig. 2.6 Fuerzas actuantes en una burbuja

Aqui la fuerza de flotacion puede ser escrita de la siguiente manera
kL’pgS
Donde:
k es una constante que depende de la forma de la burbuja
L es la dimension lineal de la burbuja
p la densidad del agua
g la aceleracion de la gravedad

S la pendiente del conducto

La fuerza de arrastre del agua sobre la burbuja es representada como:
CLpv.?

Donde :

C es un coeficiente de arrastre

v, es la velocidad que actia sobre la burbuja cuando esta en equilibrio
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Dado que el equilibrio se alcanza cuando se igualan estas fuerzas. se tiene:

kL’pgS = CL%v,>

de donde al despejar se obtiene:

vc2 kS
gl C

Cabe resaltar que para cualquier valor de S, v, decrece para las burbujas mas
pequeiias.

El coeficiente de arrastre C, depende del nimero de Reynolds de las burbujas y de
su forma. Se puede ver que v,, esta relacionado con la velocidad media en la tuberia (V) y
con el cociente L/D.

También se puede asumir, que L depende del didmetro del tubo, por lo que el
cociente L/D se vuelve constante, y se puede remplazar L con D y v, por V., con lo que se
obtiene:

Ve _ks
gh C

Lo cual puede escribirse también en términos del gasto dando como resultado la

siguiente ecuacion:

Esta ecuacion indica la relacion lineal entre el gasto adimensional y la pendiente S,
relacién que depende de la pendiente y las constantes k y C.

En la siguiente figura se muestra la gréfica de la informacién obtenida en el anilisis
realizado, donde se puede observar una relacién general prictica que confirma la ecuacion
2.5, a pesar de que se presenta cierta dispersion.

La dispersién que ocurre para pendientes bajas se debe a que en estos casos el salto
no sella el twbo por lo que el fenomeno que se presenta es un poco distinto al que se
presenta cuando el tirante aguas arriba del salto sella el conducto. Debido a esto se nota que
para pendientes menores al 2.5% se requieren mayores gastos de agua para remover el aire,
que para una pendiente de 2.5%, esto es muy significativo, ya que significa que no se gana

nada si se disefia la conduccion con pendientes demasiado bajas.
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En resumen se puede decir que para poder remover aire atrapado en la conduccién,
el gasto de agua en la conduccién tiene que ser mayor a este gasto critico. Sin embargo
cuando se use la figura para resolver cualquier problema practico, se debe tener en cuenta
que Q. debe considerarse un poco menor al gasto de agua que fluye cuando la tuberia esta
llena. esto debido a las burbujas que se forman en la conduccién.

En la figura también se presenta el valor de la pendiente de friccion, la cual se
calcula con la siguiente ecuacién:

Sy = h—f = §"jz:‘Q—s
L rz°gD

La linea que representa un valor de £=0.025, el cual es un buen promedio del factor
de friccién para tubos lisos. Cabe resaltar que la pendiente de friccién es considerablemente
menor que la pendiente de 1a tuberia.

En otras palabras, la grafica indica que para que las burbujas de aire empiecen a
moverse aguas abajo en la tuberia, la pendiente del conducto necesita ser mucho mayor que
el gradiente hidraulico.

Por tanto se puede decir que la informacion expuesta en la figura dira si el aire

existente en la tuberia serd o no removido.
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Fig. 2.7 Movimiento de burbujas en conductos cerrados con pendientes pequefias
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De esto, se concluye que €l gasto minimo necesario para arrastrar el aire introducido
por un salto, esta regido por el gasto de agua y la pendiente del conducto y puede obtenerse
de la grafica anterior. Sin embargo, es importante recalcar que este analisis sélo se cumple
cuando el aire arrastrado no tiene influencia de la turbulencia en el salto, ya que de
observaciones hechas en laboratorio pudimos ver que cuando el aire esta cerca del salto, no
se cumple el equilibrio entre las fuerzas de arrastre y flotacién, debido a que la velocidad
del aire en esta seccion, es mayor a la velocidad media del flyjo, esto se vera con mas
detalle en el siguiente capitulo.

Una vez aclarado que el arrastre de aire en una conduccién es funcién

principalmente de las condiciones que se tienen en la conduccidn, especificamente de la

o’

pendiente de la tuberia y del gasto adimensional P y dado, que el gasto de aire que
g

ingresa debido al salto ((,), depende del numero de Froude antes del salto. Por lo que, se
puede concluir que si Qg es mayor al gasto de aire que el flujo puede arrastrar, no podra ser
evacuado todo el aire de la conduccion y se formaran burbujas que retrocederan causando
perturbacion en el flujo y de manera contraria si (; es menor al gasto de aire que puede ser
arrastrado, todo el gasto Qg sera evacuado hacia aguas abajo, evitando que este se acumule
y cause los problemas anteriormente mencionados.
II.3 Observaciones hechas por Falvey

Henry T. Falvey® recopilé informacion de varios de los estudios hechos por
Kalinske y Bliss’ con el fin de definir de manera més 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 pequeiias burbujas.

En conductos verticales estos paquetes tratan de remontar el flujo con una velocidad
llamada V_, sin embargo el paquete de aire sigue acelerandose hasta un punto en el cual esa
aceleracion se vuelve nula y la velocidad se vuelve constante, a esta velocidad se le conoce

como velocidad terminal V..
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Runge y Wallis’ descubrieron que en conductos con pendiente la velocidad de
ascenso V, de estas burbujas es mayor que la velocidad terminal V,, lo cual se muestra en

la siguiente figura:

L
‘ Burbuja de aite
Vi= Velocidad Termninal

de ia burbuja en &l fiujo

18
16
214

Sl T =

90 75 €0 45 30 15 o

Angulo del conducto con la horizontal («)

Fig. 2.9 Velocidad relativa del flujo con burbujas en un tubo inclinado
La informacién contenida en la grafica anterior ayuda a definir los limites del
movimiento de grandes burbujas. Para esto se tiene que relacionar el valor del cociente

Oy’

V.V, con el parametro adimensional ==, el cual como se vio anteriormente resulta de

hacer ciertas consideraciones al cuadrado de la velocidad que actiia sobre la burbuja en
equilibrio.
Falvey* analizo el equilibrio de las grandes burbujas de aire y encontr6 que para que
2

W

puedan ser removidas se necesita afectar al parametro ek

multiplicindolo por el

’

2
. V .
cuadrado del cociente (F‘] . De esta manera obtiene la curva que separa la zona de avance

con la zona de regreso de las grandes burbujas.
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Sin embargo, las mediciones realizadas por Sailer'® en acueductos donde se
presenta “Blowback”, caen por debajo de la curva de avance que define Falvey®, lo que
significa que tal vez la velocidad de ascenso sea muy sensible al régimen en el cual se
encuentra el flujo, o a los factores de escala, ya que no debemos olvidar que los resultados
presentados por Kalinske y Bliss® y los que recopila Falvey* fueron obtenidos gracias a la
experimentacién en modelos a diferentes escalas, mientras que la informacién de Sailer'®
fue medida en prototipos donde se presentaron casos de dafio den las tuberias debido a
“Blowbacks™ muy violentos.

Ademas Falvey', relaciona en las grificas dadas por Kalinske y Robertson®, otro
factor, el nimero de E6tvis, el cual nos relaciona a la tension interfacial con el didmetro de
la burbuja y el peso especifico del agua, lo que nos da una mayor aproximacion de la
realidad ya que toma en cuenta la relacién interfacial que existe en el conducto.

Este ntimero se¢ conoce como E= yD%a. Por lo que ahora podemos concluir que el
2
Oy

D5

g

también del niimero de Edtvs y de la forma de la burbuja.

2 2
_Qlc)_’ =f(7—D—,sf,so,Cb,kJ
g o

parametro adimensional no solo esta en funcion de la pendiente, de la k y de la C, sino

Falvey®, presenté una gréfica, la cual puede ser considerada como el criterio mas
confiable para el disefio preliminar de las pendientes en conducciones, con el fin de poder
predecir para que condiciones el aire serd arrastrado hacia aguas abajo de estas, regresara o
permanecera inestable.

Obviamente esta grafica esta basada en los estudios preliminares de Kalinske y
Bliss®, sin embargo lo importante de esta, es que delimita tres zonas especificas, dentro de
las cuales el aire se comportara de distintas maneras.

Para la primer zona Falvey®, dice que la totalidad el aire que bombea el salto, no
avanza hacia aguas abajo, sino que retrocede a través del salto, formando lo que hemos

llamado anteriormente “Blowback™.
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En la segunda zona a la cual se le llama zona de Flujo con burbujas de aire, las
burbujas grandes de aire regresan a través del salto y las pequeiias son arrastradas hacia
aguas abajo. Finalmente en la tercera zona puede verse que todo el aire es arrastrado por el
flujo, no importando el tamaiio de las burbujas.

Por otra parte Martin® mostro en sus estudios que cuando la descarga
adimensional Q,*/gD’ es igual a 0.30 en flujo en tuberias verticales, se forma una bolsa de
aire estacionaria, por lo que 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 necesitan hacerse estudios mas detallados para conocer el
comportamiento del aire en tuberias con pendientes mayores a 45°.

En la grafica se define a la regién de contraflujo o zona de flujo con burbujas de
aire, tomando como frontera los datos obtenidos por Colgate’ y la informacién presentada
en la gréfica anterior. A continuacion se presenta la grafica que presenta la informacién
recopilada por Falvey*.

Para finalizar con este capitulo, se concluye que en los experimentos realizados en
laboratorio, los cuales se describiran a detalle en el siguiente apartado, se descubrié que las
burbujas presentan ciertos patrones de comportamiento que nos ayudan a localizarlas, lo
cual es muy significativo, ya que si en un acueducto se puede localizar donde se aglutinan
los grandes paquetes de aire, entonces se puede colocar en estos sitios venteos, o valvulas
expulsoras de aire, sin temor a que no funcionen, evitando de esta forma colocar valvulas
expulsoras de aire a lo largo de toda la conduccion.

En las pruebas hechas se observd que las burbujas de aire se agrupan alrededor de
una seccidn de control, la cual coincide con la seccién de control hidraulica, tirante critico
para las condiciones de operacion de la conduccion, lo que quiere decir que los sitios
criticos de aglomeracion de las burbujas son todos aquellos donde la pendiente de la tuberia

pasa de ser una pendiente menor a la critica, a una mayor.
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Fig. 2.10 Movimiento de burbujas en conductos cerrados

Alrededor de esta seccion de control, en el tramo con pendiente subcritica, la
burbuja presenta un perfil similar al que se presentaria en una conduccién a cielo abierto
con la misma pendiente, con la Unica diferencia que este perfil parte del critico en el cambio
de pendiente y llega hasta el techo del tubo, donde seguramente se presentan efectos de
capilaridad, los cuales se pueden considerar despreciables en el modelo a escala. En el
tramo con pendiente subcritica se presenta un perfil que salta dependiendo de las
caracteristicas aguas debajo de la conduccion, esto se presenta cuando se esta trabajando a
presién atmosférica. Sin embargo, se pudo ver que al trabajar con una presién mayor a la
atmosférica se presenta el mismo comportamiento, con la diferencia que si se introduce una
mayor cantidad de aire a la conduccion, la burbuja avanzara hacia aguas abajo de 1a seccién
de control, lo que significa que so6lo el perfil en el tramo supercritico crecera, mientras que
el perfil que se tiene en la pendiente menor a la critica no suffrira cambio alguno.

Esto permite decir que la burbuja que se aglomera en un cambio de pendiente en la
conduccion, al recibir una mayor cantidad de aire, no se barrerd. sino que sélo incrementara
su longitud en el tramo aguas abajo de la seccion de control, lo que justifica proponer que
se coloquen venteos o vélvulas expulsoras de aire en estos puntos para evitar que el aire ahi

atrapado genere fendémenos indeseables.
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II1. Diseiio experimental para estudiar en laboratorio ¢l comportamiento del aire en
una conduccidn.

En el disefio y construccion de obras civiles los proyectistas deben tener presente
que debido a la gran cantidad de factores que intervienen en el disefio de las obras existe la
posibilidad de que se presenten aspectos, no contemplados en el disefio original.

En los grandes proyectos de ingenieria civil, como plantas hidroeléctricas,
acueductos para abastecimiento de agua potable y puertos maritimos. La construccion de
modelos fisicos permite verificar el comportamiento para poder tener una aproximacion al
comportamiento en prototipo de la estructura. El objetivo de la modelacién es minimizar las
deficiencias que se puedan presentar en el prototipo, ya que no siempre es posible
eliminarlas en su totalidad. En la practica se justifica la elaboracién y ensayo de modelos
fisicos cuando la magnitud de cualquier modificacién en la obra representa un costo mucho
mayor al del modelo.

Dentro del estudio llevado a cabo se realizo un dispositivo experimental que puede

ser considerado como un modelo parcial de una fraccién de prototipo, empleando la escala

2
a 1gualdad del coeficiente de gasto adimensional ngs mediante el cual podemos extrapolar

las experiencias en el laboratorio a recomendaciones aplicables al prototipo.

1111 Descripcidn del dispositivo experimental
La instalacién experimental estd compuesta de un arreglo de elementos (valvulas,
mangueras, tanques, piezas de acrilico, etcétera.) que forman un circuito cerrado (figura

3.1) cuyos componentes mas importantes son los que a continuacién se mencionan:

a) Carcamo de bombeo
b) 2 bombas de 1 HP de potencia (conectadas en paralelo)
¢) 2 placas orificio

d) Tuberia de acrilico
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Fig.3.1 Croquis del dispositivo experimental
a) Cdrcamo de bombeo (punto I en Fig. 3.1)

El sistema inicia con un carcamo de bombeo conectado a una instalacién donde se
recircular el agua que hace el recorrido. El depésito de 5.0m x 1.1m x 1.0m se encuentra
dividido en dos depositos; interconectadas por un by-pass y un tubo de PVC de 3 pulgadas
de didmetro para que el agua no provoque ninguna turbulencia en la succion de las bombas.

El volumen utilizado es suficientemente grande para evitar cambios apreciables de
la temperatura del agua durante los ensayes
b) Bombas de 1 HP de potencia (punto 2 en Fig. 3.1)

El circuito cuenta con dos bombas de 1 caballo cada una; instaladas en paralelo dan

un gasto total aproximado de 51; es decir, 2.5 ! cada una. El gasto de cada bomba se
s s

regula mediante una valvula de esfera, colocada inmediatamente después de la descarga de
la bomba. El gasto que proporciona al circuito es medido a través de dos placas orificio
colocadas aguas abajo de las valvulas de control. Una de las placas se disefié para que opere
con el caudal de una sola bomba y la otra placa para el caudal de las dos bombas trabajando

en paralelo. Esto permite tener una precision razonable para medicién de gastos en el

{
intervalo completode 0 a 5—.
s
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¢) Placas orificio (punto 9 en Fig. 3.1)

El gasto bombeado se mide con placas orificio disefiadas conforme a la Norma ISO.

! .
La placa orificio usada para medir el gasto de 0 a 2.5 — es de 2 mm de espesor, el didmetro

A

del orificio que se encuentra en el centro de la placa es de 19 mm y esta colocada en una

tuberia de 1 pulgada de didmetro nominal.

La segunda placa orificio para gastosde 2.5a5 ! tiene un espesor de 2 mm con un

s

orificio de diametro de 40 mm y esta colocada en una tuberia de 2 pulgadas de didmetro

nominal.

Para calcular el gasto en el sistema se emplean las figuras 3.2 a y b:

1* Placa Orificlo {Dy= 19 mm)

08 —_
5 05 —— il
I 04 - T

e e
f 02 /— _‘-
q 0.1 — —__L’ﬁ'_r_ﬁ*; T —_— —
0 " _
0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
Qil/s)
a)
2* Placa Orificio {D,= 40mm)

13 - =
—— . el
2 e —
(2] -

I ——
E f
E':; —

2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5
Q(lis)

b)
Fig. 3.2 Curvas de las placas orificio

Capitulo III: Diseiio experimental para estudiar en laboratorio el comportamiento del aire en una

conduccion.

32



Andlisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

d) Tuberia de acrilico (punto 4 en Fig. 3.1)

Las mediciones se hicieron en un tramo de acrilico de 3 pulgadas de diimetro
interior. La tuberia tiene un tramo horizontal de 6.8 m. de longitud y otro de 6.4 m. con
pendiente ajustable. Ambos tramos estan unidos por una manguera flexible de 50 cm. A lo
largo de la tuberia se encuentran pequefias valvulas, para permitir la entrada y salida de aire
durante las operaciones de llenado y vaciado de la tuberia; asi como para forzar que el flujo
a superficie libre trabaje a presion atmosférica,

Aguas abajo de la tuberia de acrilico se encuentra acoplada una brida con un tubo
de PVC de 3 pulgadas de diametro. En este tubo se encuentra una “T" de la cual sale un
cuello de garza de altura ajustable, que descarga el agua a superficie libre mediante un tubo
de fierro galvanizado de 4 pulgadas, por el cual retorna el flujo al circamo de bombeo. (Ver

figura 3.1.a)

Fig 3.1.a Vista del dispositivo experimental

Capitulo TIT. Diseno expenmentai para estudiar en laboratorio €l comportamiento del aire en una

conduccién. 33



Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

1112 Diserio del experimento

Los experimentos a realizar en el dispositivo experimental de laboratorio tienen
como finalidad observar y analizar el comportamiento del aire en conducciones a presion
para poder desarrollar criterios de disefio que minimicen problemas generados por aire
atrapado en tuberias.

Para esto, en laboratorio se modelaron distintos valores de gasto adimensional,
algunos de los cuales correspondieron a valores que se han presentado en algunos
acueductos del pais.

Otra de las hipétesis fundamentales a demostrar, es que el flujo de agua debajo de la
zona de influencia de una macroburbuja tiene un comportamiento similar al que se presenta
en canales, por lo que puede analizarse como flujo a superficie libre.

El primer experimento realizado en laboratorio para observar en que parte de la
tuberia se acumula el aire; consisti6 en introducirlo por medio de un compresor partiendo
de la condicién inicial de tubo lleno. Esto se realizé fijando el gasto de agua Q,, y la
pendiente S.

En estos experimentos se observé que el aire inyectado se acumulé alrededor de los
cambios de pendiente de la conduccion en los que se presenta el tirante critico.

Este aire se extiende tanto hacia aguas arriba del control, como hacia aguas abajo,
formando una macroburbuja, debajo de la cual, el flujo se comporta de acuerdo con la
hipétesis.

En el tramo aguas arriba del cambio de pendiente, los perfiles de velocidad son
presumiblemente parecidos a los que se presentan en canales. También se vio que en el
tramo aguas abajo la burbuja termina en un salto hidraulico que llena la tuberia. Por tanto,
para poder obtener la velocidad del flujo antes y después del salto, se midio el tirante

conjugado menor Y,.

2
De esta forma se obtuvo el gasto adimensional ﬁ para las condiciones de
g

operacion ensayadas y se comparé contra la pendiente de la tuberia. Pudo verse para qué
condiciones las burbujas drenadas por el salto, avanzaron, regresaron o permanecieron

estables.
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Con estas pruebas ademas de comprobar la validez de la hipoétesis, se analizé la

2

capacidad del gasto adimensional 2D’ para regir el comportamiento de burbujas atrapadas.

Ademas, se verifico el equilibrio de fuerzas existentes en el salto hidraulico, en
conducciones de flujo como canal y a tubo lleno.

Finalmente, se observo que el aire atrapado dentro de las tuberias causa pérdidas de
carga mayores a las que se tienen cuando un acueducto trabaja a tubo lleno. Debido a esto
se realizaron mediciones de pérdidas de carga producidas cuando se tienen diferentes
cantidades de aire atrapado en la tuberia.

M1 3 Pruebas realizadas

Con el propésito de verificar las pérdidas de carga que causa el aire atrapado en
tuberias, se realizaron pruebas experimentales, para distintos volimenes de aire en la
conduccidn, y para distintos gastos de agua. La medida del volumen de aire introducido se
hizo por medio de un pistén de dimensiones conocidas. Las pérdidas de carga se midieron
mediante dos piezometros abiertos a la atmdsfera colocados en los extremos inicial y final
de la conduccion.

Con las pérdidas de carga Ah; medidas se calculé un factor f aparente que equivale
al factor f de friccién necesario para provocar tales pérdidas cuando no se tiene aire

atrapado en la conduccién. El anilisis se hizo para la ecuacién de Darcy - Weisbach.

2 Ak, D
Porloque: S, =—2 S Y = i 28 B3l

Donde
D es el diametro del conducto, (m)

L es la longitud de la conduccién, (m)

v es la velocidad del flujo, (?)

g es la aceleracion de la gravedad, [?)

f es el factor de friccion de Darcy Weisbach
Ah; es la pérdida de carga medida en el dispositivo, (m)

S; es la pendiente de friccién.
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Para un mejor anilisis de resultados, las medidas se graficaron sobre un diagrama de
Moody, previo calculo del nimero de Reynolds para cada gasto ensayado, el cual se
muestra en la Fig. 3.3, donde se puede apreciar que para gastos pequeiios de agua, el factor
de friccion aparente f es muy grande, sin embargo al aumentar los gastos de agua f
disminuye.

Esto se debe a que al aumentar el gasto de agua en la conduccién, el aire es
expulsado de la misma, y restablece sus condiciones normales de operacién. No obstante, se
observa que cuando el aire no puede ser expulsado por el flujo. el valor aparente de f crece
mucho y la pérdida de carga se incrementa a medida de que se atrapa mas aire en la tuberia
ocasionando un aumento en el costo de operacion del acueducto y una disminucién en su

capacidad de conduccidn.
- f vs Reynolds o

—&—{ aparente con 5 pist. —l—~f aparente con 10 pist. ~——fh—»~ aparente con 15 pist.
—--_).(-—; aparente con 20 pist. —#—f aparente con 25 pist —@—f aparente con 30 pist.
- - 4 - -{sin aire

07 -
0.6 -
05
04 —
0.3
02 ——
0.1
0
Reynoldd 5000 17000 18000 21000 23000 25000 27000 29000 31000 33000

Qsy 1 12 13 14 15 16 17 2.1

Fig.3.3 f aparente debida a aire atrapado en una conduccion
Otros experimentos realizados en el laboratorio permitieron reproducir los
parametros medidos por Kalinske y Robertson® con los que se caracterizaron el salto
hidraulico que llena al tubo.
La comparacion de las mediciones con datos reportados en la literatura técnica
permitieron dar validez a los resultados del dispositivo experimental y estimar la cantidad

de aire drenado por el salto al llenar el tubo.
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El experimento realizado consistio en medir Q, v Y, calcular el nimero de Froude
y, por medio de la ecuacion 3.2, desarroliada por Kalinske y Robertson®. obtener el valor de

B y por tanto el total del gasto de aire que drena el salto.

b= (%J =0.0066(F, -1)'"....Ec.3.2

w

Donde

3
Q, Gasto de aire, (-n;—)

3
Q,, Gasto de agua (mTJ

F, Froude en la seccién 1 (antes del salto)

El experimento también permitié observar que una gran parte del aire drenado se
acumula aguas abajo del salto formando una nueva burbuja que para ciertas condiciones
remonta al flujo y regresa a la burbuja principal.

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.

Dm |0.0762
Ap m* [0.0046
Qaa ¥, v |Froude| Y,/D B Que | Qe
ms m m/'s md/s Ifs

0.0015 | 0.019 | 1.6886 |4.6452|0.2493 | 0.404 | 0.0006 | 0.6053
0.0017 | 0.021 }1.6628|4.3329(0.2755|0.356 | 0.0006 | 0.6052
0.0019 | 0.024 [1.5436(3.7378]0.3149| 0.27 (0.0005}0.5136
0.0021 ) 0.028 |1.3818{3.0678)0.3674 |0.182{0.0003 [ 0.3832
Tabla 3.1 Gasto de aire ingresado por el salto

Posteriormente en laboratorio se comprobé que cuando la conduccién estd
trabajando a presion atmosférica, la posicion del salto que se forma al final de la rapida esta
definida por el control que define la linea piezométrica aguas abajo de la seccién a tubo
lleno. En cambio si el flujo trabaja a presién mayor a la atmosférica, el salto sufre un
corrimiento de posicion respecto a la ubicacidn que tiene cuando el acueducto trabaja a
presion atmosférica.

Esto implica que existe un término adicional en el balance de fuerzas existentes en

el flujo, el cual hace que el salto se mueva hasta encontrar el equilibrio.
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Analizando las fuerzas horizontales en el salto tenemos que:

Fig. 3.4 Elementos de un salto hidrdulico en una tuberia con pendiente
F,(N) Es el empuje del agua antes del salto, y se calcula como F = (yd,cos0)A,

M,(N) Es la funcion Momentum en la seccién 1, la cual se calcula como M, = Q. Viy
g
F,(N) Es el empuje del agua aguas abajo del salto, r - (p, - 12"2 cos 6) A4,

M, (N) Es la Funcién Momentum en la seccién 2, y se calcula como Af, =Qwv2y
i g

W(N) Es el peso del salto, y se obtiene como w = £'4, 0 4 % usando L'=L- (~D ; YL)
+

Donde:
0 Angulo del tubo con la horizontal,

L. Longitud del salto, (m)
A, Area del tubo lleno, (m?)

N
v Peso especifico del agua, (;)

P, es la presién maxima aguas abajo del salto, [-mN—z)

Haciendo que se cumpla el equilibrio de fuerzas en ¢l eje x, se tiene que para que el
salto sea estable, se debe cumplir que:

ZF, =0=F,+M;-F,- M, + Wsenb
F,+M,=F,+M,;— Wsenf....Ec.3.3

Para verificarlo en el dispositivo experimental, se midieron 4 pardmetros, los cuales
fueron: Q,,, Y,.P,, L, yaque S, y D son constantes.

En la tabla 3.2 se presentan las medidas hechas en laboratorio cuando el acueducto
esta trabajando a presion atmosférica, donde Y, 405 50D l0s tirantes necesarios para que se
cumpla el equilibrio, mientras que los Y, 44, Son los que se tuvieron en el dispositivo

experimental.
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Q Y cequendos Ymedia tan 6 F, M, [F+M,
m’/s m m N N N
0.002 0.020 0.019 | 0.08% | 0.110 | 2.533 | 2.643
0.002 0.024 0.021 0.140 | 2.827 | 2.967
0.002 0.025 0.023 0174 | 3.111 | 3.285
0.002 0.027 0.026 0.233 | 3.210 | 3.442
Pomedica ) F, v, M, L L' w
mH,0 N m/s N m m
0.013 2.255 0.329 | 0.693 0.170 | 0.142 | 4.516
0.013 2.255 0373 | 0.85% | 0.180 | 0.154 | 5.075
0.018 2478 0417 1.042 0.170 | 0.144 | 4.904
0.021 2612 0.460 1.202 0.170 | 0.145 | 5.226
wsen® | F,+M,-wsenf| ZFx ZFx Error
N N N N %
0.401 2.546 -0.097 | -97.164 | 3.676
0.451 2.663 -0.304 {-303.735| 10.238
0.436 3.084 -0.201 (-200.866| 6.115
0.464 3.350 -0.092 | -92.417 | 2.685

Tabla 3.2 Verificacion del equilibrio de una burbuja en una tuberia a presion atmosférica
Debido al bajo porcentaje de error que se presenta, se puede concluir, que se cumple
el equilibrio y sélo restard considerar los errores de medicion.
En la figura 3.5 se graficaron los dos lados de la ecuacion (3.3), la cual representa el
equilibnio del salto cuando la tuberia trabaja como canal y muestra la desviacion de los

valores medidos.

Relacién de momentum

4 Datos medidos

Datos Teéricos

35
« 33 *
=
E /
§ 3 / *
S 28
+
o~ /
w 27 . -

25 . J

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 15
F1+M1

Fig. 3.5 Equilibrio de las fuerzas actuantes en una burbuja a presion atmosférica

Capitulo II1: Diselo experimental para estudiar en laboratorio el comportamiento del aire en una

conduccidn. 39



Anilisis Experimental del Ingreso de Aire en un Acueducto

La siguiente parte de la experimentacidn permitié corroborar que cuando se trabaja a
presion, es decir, con la linea piezométrica por encima de la conduccion, el salto alcanza el
equilibrio, y que el equilibrio en conductos a presion depende de la presion de la burbuja de
aire atrapado, por lo que la ecuacién 3.3 cambia

Py.w(Area,,) +F1 + M, =F,+ M, - Wsen0
Para verificar esta ecuacion, se midieron 5 parametros en el modelo, los cuales

fueron: Q,, Y,, Py, Py, L.

N
P, €5 la presion causada por la burbuja que se forma, (mz )

Area,, es el area medida de la burbuja (m?)

En la tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones:

Q yestimado {ymedidos| tan® Pburb. F, M, | F+M, |F,+M,+Pburb.(Aexp.)
m’/s m m 0.089 mH,0 N N N N

0.0015 0.0218] 0.0190 0.2380 |2.154112.5330| 4.6872 13.2520
0.0017 0.0237} 0.0210 0.2350 | 2.459212.8269| 5.2861 13.4342
0.0019 0.0216| 0.0235 0.2430 [2.9841(3.0196| 6.0037 14.0168
0.0021 0.0254| 0.0250 0.2340 |3.1446|3.3871| 6.5317 14,0038
p2 F2 vp M2 L L' w | wsenf2 | F2+M2-wsend2
mH20 N m/s N m m N N

0.2457 12.6768| 0.3289 { 0.6918 | 0.1700 [0.1428 |4.5468| 0.4041 12.9644
0.2497 12.8555] 0.3728 | 0.8585 | 0.1700 |0.1438 |4.7378| 0.4211 13.2529
0.2677| 13.6600| 0.4166 | 1.0218 | 0.1700 |0.1427 {4.9358] 0.4387 14.2430
0.2567| 13.1684] 0.4605 | 1.2379 | 0.1500 [0.1246|4.3465] 0.3863 14.0200
ZFx ZFx Aexp.(1)| Pnecesari [Pnecesarialerror(%)

N KN m? N/m? mH,0

8.277| 8,277.245| 0.004 [2,254.079] 2254 | 2.170

8.007) 8,006.8314] 0.004 |2,263.064| 2.263 | 1.052

8.239| 8,239.304] 0.003 [2,448.637| 2449 | 1.614

7.488] 7,488255 0.003 |2,298.152| 2.298 | 0.115

Tabla 3.3 Verificacion del equilibrio de una burbuja con presién mayor a la atmosférica
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Debido a que los errores son pequefios se pueden validar estos resultados como
buenos y por tanto se ve que en la conduccion se satisface la condicion de equilibrio que se
buscaba plantear.

Agregando el término adicional que corresponde al empuje producido por la presion
de la burbuja sobre el area expuesta en el salto, proyectada sobre la perpendicular al eje del

tubo resulta la siguiente figura.

Relacién de momentum con presion mayor a la
atmosférica

¢ Datos medidos Datos tedricos

14.5000
D *
5 14.0000 g
®
E 13.5000
= /
& 13.0000 - *
[T

12.5000

13.0000 13.2500 13.5000 13.7500 14.0000 14.2500 14.5000
F1+M1+Pburb{Aexp.)

Fig. 3.6 Equilibrio de las fuerzas actuantes en una burbuja a presién mayor a la
atmosférica

Adicionalmente, se realizaron otros experimentos en laboratorio, en los cuales se
observé que al introducir aire en la conduccion la burbuja sélo crecia hacia aguas abajo del
cambio de pendiente. Esto llamo la atencion ya que al no alterarse las condiciones del flujo
en tramo horizontal cuando se introduce aire en la conduccién, se confirma el hecho de que
la burbuja se estabiliza alrededor de un cambio de pendiente, lo que significa que se puede
fijar la posicion de las burbujas de aire y expulsarlas a través de venteos o valvulas
expulsoras en puntos especificos de la linea.

Para comprobar que el flujo debajo de la burbuja en el tramo horizontal se comporta
como flujo a superficie libre, cuando el dispositivo opera a una presidon mayor a la
atmosférica se realizé la medicion de tirantes en distintos puntos del dispositivo
experimental.

Las mediciones realizadas se muestran en la tabla 3.4.

Capitulo 111- Disefio experimental para estudiar en laboratforio el comportamiento del aire en una
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Posteriormente en la figura 3.7 se presenta, la ubicacion y nomenclatura de los
puntos de medicion, donde s es la distancia del cambio de pendiente a donde termina el
salto hidraulico, mientras que 0, A, B y C son los puntos de medicién de tirantes en el

dispositivo experimental

C B A

/ ]
O

1.18m 67@,:.

.62 m chw

W 5
| 299 m

Fig 3.7 Perfil en el dispositivo experimental

Q Long. 0- A|Long. 0-B|Long. 0-C
l/s m m m
1.7 cte
1.18 1.62 299
Prueba Pburb Ya Yb Ye Long. 0-S
mH, O cm cm cm m
Pburb=Patm
1 0 6.25 7 8.8 022
Pburb.>Patm
2 023 6.35 7 8.6 1.15
3 0.295 6.35 7.1 8.8 1.915
4 04 6.35 7.1 838 3.145
0.51 6.4 7.2 3.9 4,54

Tabla 3.4 Perfiles en el dispositivo experimental
De esto dltimo se concluye que, la parte aguas arriba del modelo, se comporta de la
misma forma que el flujo en un canal, independientemente de si esta trabajando a presion o
a superficie libre y de la cantidad de aire que se introduzca, los tirantes y las presiones en
esta parte no cambian, por lo que se puede decir que el control (en este caso el tirante

critico) es 1o que determina la posicion de la burbuja.
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Finalmente se realizo otro experimento que consiste en reproducir las condiciones
de operacion de algunos tramos de distintos acueductos del pais, donde se han presentado
problemas relacionados con aire atrapado, para revisar con el criterio dado por las graficas
de Kalinske & Robertson® y recomendar soluciones practicas.

Los parametros que se midieron en €l modelo fueron:

ml
Q.. Gasto de agua, >

S Pendiente
D diametro de la conduccion, (m)

2

Con estos datos, se calculo el gasto adimensional 55 ,

gue junto con la

pendiente S permitié ubicar los resultados dentro de la figura 3.8, para ver en que zona se
encontraba cada uno de los tramos del acueducto analizado; es decir, saber si las burbujas

avanzan, regresan o se quedan estables.

0.7 / / -601
%, G, Zonde traniion
7 » "0‘. g
o6t 'ona de retorno % i, 4,
| todas las burbujas 4 % % )
regresan 3 D % wh -
\ $ / % » “\3"‘
0.5 o e
. & . A2
{\s / ] el\vaﬂe /
~ 0.4 ] U 4,
) - 4 3~ .
- & )/ Burbujas \ i‘:a"q,
= a’/ ) N
@ 03 f
’éﬂ Zona de avance a o
\’? [ atr
¢
0.2 2
é“ .
g Qw = Gasto de agua
ot~ g = Fuerza de gravedad
) = Tensién imterfacial
= Peso especifico del agua
1 ) 1 ]
9 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2 4 16 . 20
Qw?
gasto adimensional gD®

Fig. 3.8 Criterio de disefio para remocion de burbujas

En esta parte de la experimentacion se realizaron pruebas que correspondieron a

diversos acueductos del pais, sin embargo las mas importantes fueron los analisis que se

hicieron de la “Linea Alterna del Sistema Cutzamala”, y del “Macrocircuito, tramo Valle de

Paz a Emiliano Zapata”, los cuales se exponen a detalle en el capitulo IV.
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Il 4 Observacion del flujo y Medicién de velocidades por medio de una cdmara de alta
velocidad

Para el ingeniero hidrdulico relacionado con el campo de la investigacién aplicada.
tiene gran importancia el conocimiento preciso del campo de velocidades en cualquier tipo
de flujo, pues le apoya en el analisis y la modelacion tedrica.

Durante el desarrollo de este estudio se empleé una de las técnicas experimentales
mas modernas para la medicién de velocidades, la cimara de alta velocidad.

Otros medidores de velocidad en el flujo de fluidos son: flotadores superficiales,
flotadores sumergidos, flotadores de cuerda inclinada, tubos de Pitot y Prandtl, molinetes,
medidores magneto-hidrodindmicos, etcétera. Algunos de estos equipos sélo dan una idea
de la velocidad media, otros proporcionan la velocidad en forna mas o menos puntual, pero
todos implican la introduccién de algiin elemento ajeno al flujo que en general puede
alterarlo y, finalmente, la gran mayoria de eilos requiere calibracion previa.

El equipo de alta velocidad empleado durante el desarrollo de este trabajo, tiene
entre otras las siguientes ventajas:

a) Proporciona valores puntuales de la velocidad media o instantinea en una direccion
dada.

b) No introduce elementos al flujo que alteren su comportamiento.

¢) No requiere calibracién previa y con €l se puede cubrir un amplio rango de velocidades

Sus desventajas consisten en que se trata de un equipo de precisién que requiere una
cuidadosa operacion, asi como la preparacion de la seccién de medicién.

En el laboratorio se realizaron varias sesiones de filmacién de los fenémenos
ocurridos en el modelo construido; para después analizar las imagenes por medio de un
software comercial llamado OPTIMAS.

El proceso consiste en filmar las imagenes a través de la caAmara (KODAK
EKTAPRO Hi-Spec Imager) y almacenarlas en el analizador (KODAK EKTAPRO Hi-
Spec Motion Analyzer). Después cargar un nimero de imagenes al disco duro de la
computadora conectada al analizador para procesarlas con OPTIMAS mediante la seleccion
de una o varias burbujas, cuyo movimiento se puede seguir cuadro por cuadro y determinar
varios pardmetros como: posicién respecto a un sistema cartesiano, velocidad media,

aceleracion, rotacién y coordenadas con respecto a un eje cartesiano.

Capitulo 1" Diseiio experimental para estudiar en laboratorio el comportamiento del aire en una
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II4.1 Andlisis de las mediciones obtenidas

La camara de alta velocidad, se utilizo para definir las fronteras entre las dos partes
en que se divide el fendmeno de ingreso de aire debido a un salto hidraulico: el drenado y ¢l
arrastre. ( Ver figura 2.1}

En el drenado de aire, la influencia de la agitacién del salto provoca la formacion de
un chorro con velocidad mayor que la velocidad media del flujo. Esto hace que el aire
drenado por el salto no se comporte de la misma manera que en el tramo a tubo lleno,
donde el aire puede ser arrastrado por el flujo o detenerse, y aun retroceder por accién de las
fuerzas de flotacién.

Para lograr la caracterizacion del comportamiento del aire que introduce el salto a la
zona de tubo lleno, se realizaron videos del comportamiento de las burbujas en distintas
secciones aguas abajo del salto para distintos gastos de agua y diversos volumenes de aire
ingresado a la conduccion.

Los resultados ya procesados se muestran en la tabla 3.5, yenlas figuras3.9a,byc

En una seccidén aguas abajo del salto a una distancia aproximada de un didmetro
figura 3.9a, los perfiles de velocidad estan fuertemente influenciados por la agitacién del
salto, por lo que la distribucion de la velocidad, es irregular. Cuando se mide en secciones
mas alejadas, la distribucion de la velocidad cambia, pero para 5 didmetros de distancia, se
observa que el flujo atin estd bajo la influencia del salto figura 3.9b.

A 10 diametros del salto, se observé que la distribucion de velocidades del flujo es
muy parecida a la distribucion de velocidades en secciones no perturbadas de tuberias sin
aire figura 3.9c¢.

Este hecho es muy importante para el analisis del ingreso de aire en tuberias, ya que

2

W

se puede decir que las consideraciones hechas acerca del gasto adimensional ==,

y el

comportamiento de las burbujas con respecto a éste, sélo son validas cuando las burbujas se
encuentran en una zona fuera de la influencia turbulenta del salto.

Lo que significa, que cuando las burbujas son perturbadas por el salto, no siguen los
patrones de comportamiento anteriormente expuestos, por lo que no podemos decir si

avanzan, regresan o quedan estables.
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Los perfiles de velocidad que se muestran en las figuras 3.9 a, b y ¢, fueron

obtenidos siguiendo burbujas de aire, aguas abajo del salto. con didmetros aproximados de

2 mm o menores, esto con el fin de aproximarse al valor de la velocidad del agua.

Cabe resaltar que debido a que el flujo no es simétrico. los valores de la velocidad

se comportaron de manera distinta para cada gasto ensayado, lo cual no tiene gran

importancia, ya que las distribuciones de velocidad mostradas, solo pretenden indicar, la

influencia turbulenta del salto sobre el flujo.

Finalmente se puede ver que todas las pruebas realizadas en el dispositivo

experimental, explicaron el fendmeno y arrojaron resultados que permiten disefiar

conducciones admitiendo rapidas, por lo que sélo resta aplicar este criterio a los prototipos

que presenten problemas relacionados con aire atrapado. Por lo que en el siguiente capitulo

se tratara la aplicacién del criterio de disefio a dos de los mas grandes acueductos del pais.

“La linea alterna del Sistema Cutzamala” y “El Macrocircuito de distribucion de

agua a la zona Metropolitana”.

Distancia existente entre el salto y la zona de medicion

Q (m%S)

1 Diametro

5 Diametros

10 Diametros

0.001

Vountual N ot

y/D

V]:umua] I vmodia

0

0

y/D

memar I Vmodll

0

0

y/D

0

0

1.66774773

0.3916273

1.05326403

0.35801575

0.66574903

0.55973753

1.85008483

0.60192913

0.76679517

0.560831759

0.57046057

0.68030184

0.43730331

0.75141732

0.90424138

0.65435696

0.32629314

0.79332021

0.32514493

0.92832021

0.68802705

0.93471129

0

1

0

1

0

1

0.0015

vpuntual Al media

y/D

vpmtml I vmadia

0

0

y/D

V|.:||.|n:l.|zil Ivmadla

0

0

y/D

0

0

0.67588904

0.28513123

0.77134614

0.20730971

0.88594191

0.47020997

0.92810081

0.5125853

1.24115152

0.42187664

0.8049661

0.6435958

-0.75948472

0.82051181

0.95317214

0.54856955

0.94689159

0.76089239

-0.94262705

0.90774278

1.16399539

0.80265082

0.1183728

0.99958005

0

1

0

1

0

1

0.002

Vpuntual /Vimedia

y/o

v 1 Vinedia

0

0

y/D

Vountual Vinedia

0

0

y/D

0

1

1.56298336

0.15110236

0.39867297

0.13350394

0.59544882

0.8687664

1.77173524

0.32129921

0.32252887

0.30727034

1.22483522

0.66666667

1.13097664

0.5053937

1.66701659

0.48660105

1.12575878

0.44488189

-0.29123482

0.71073491

1.10789482

0.68412073

0.78051382

0.23753281

-0.69442746

0.89919948

1.11336204

0.85993438

0

0

0

1

0

1

Tabla 3.6 Distribucion de velocidades en el dispositivo experimental
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Perfil de Velocidades del dispositivo experimental
Seccioén a 1 didmetro de distancia del salto
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Perfil de Velocidades del dispositivo experimental
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Perfil de Velocidades del dispositivo experimental
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Fig 3.10 Perfiles de velocidad en el dispositivo experimental
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IV. Anailisis y Revisién de dos prototipos con problemas de ingreso de aire.

En este capitulo, se aplicaran los criterios de revision anteriormente expuestos a dos
acueductos con problemas relacionados con el ingreso de aire. Las conducciones son: El
tramo Tanque Bella Vista — Tanque Emiliano Zapata del ramal norte del Macrocircuito del

Sistema Cutzamala y La linea Alterna del Sistema Cutzamala.

IV.1 Tramo Tanque Bella Vista — Tanque Emiliano Zapata, Caja Rompedora de Presion
Vaile de Paz, Macrocircuito.

Este tramo del acueducto inicia en el tanque Bellavista que se encuentra en el
cadenamieto 0 + 000.000 y tiene una cota de plantilla de 2514.00 msnm; después se
recorren, aproximadamente, 8.5 kilémetros y se llega a la caja rompedora de presion de
Valle de Paz ubicada en ¢l sitio con cota de plantilla de 2450 msnm. Las dimensiones de
esta caja son 6 X 6 m en la base y altura de 4.5 m. Desde este punto sigue a otro tanque en
el cadenamiento 11 + 247.921, conocido como Emiliano Zapata, con capacidad de 5000 m’,
tirante de 6 m. y elevacién de plantilla en la 2420.00 msnm.

El tramo a analizar es el que va desde la caja Valle de Paz hasta ¢l final del tubo de
acero que sale de la misma; es decir, hasta el cadenamiento 8 + 565.425, donde la tuberia
pasa a ser de concreto presforzado.

(Informacién proporcionada por Comision Nacional del Agua (CNA), segun plano 2
de 84 NZT - 4 - LC — MAP - EZD - 002. Acueducto Providencia, tramo Emiliano Zapata,
linea derecha, plano general del km. 6 + 000.000 al km. 11 + 132.116).

La configuracién geométrica del tramo es la siguiente: de la caja sale un tramo de
tuberia de 48 pulgadas de diametro con pendiente nula y 35.30 m de largo; S = 0; el
siguiente tramo mide 6.58 m y tiene una inclinacioén de 27° con respecto a la horizontal;
esto corresponde a una pendiente de S = 0.51; el tramo consecutivo tiene una longitud de 31
m y una inclinacién con respecto a la horizontal de 30° lo que serfa una pendiente de S =

0.58. Al final de este tramo, la tuberia tiene pendiente de 5° 6 S = 0.087 ( Ver figura 4.1).
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Fig 4.1 Perspectiva de la caja rompedora “Valle de Paz”

La tuberia usada en el tramo que estamos analizando es de acero; con 48 pulgadas
de diametro, ya que en estas zonas se requiere soportar altas presiones.
El problema inicia cuando en la caja rompedora de presion Valle de Paz se genera

una inestabilidad en el volumen de agua almacenado al operar ¢l acueducto con un gasto de

3

2 3
1.9'"—, que es menor al de diseiio, el cual es 3.5 =
5

. Cuando se intentd bombear gastos
5

3
mayores a 1.97- | no se pudo debido a que la caja derramé.
M

Por esto se decidié hacer un estudio para ubicar cuales son las causas que originan
las perturbaciones en el comportamiento del tramo de la conduccién analizado. El Instituto
de Ingenieria realizo visitas de inspeccion a dicha caja, con el fin de poder dar un

diagnéstico preliminar, arrojando como resultados las siguientes observaciones.

3
Al operar el acueducto con un gasto de 1.9, se presentaba una fluctuacién
A3

importante en los niveles de la caja, lo que causa derramamientos periédicos, ademas, se

observo que se generan violentos retomos de burbujas de aire, “blowbacks™, a través de la
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tuberia de descarga de la caja, lo que causa esfuerzos sobre ésta; a tal grado que han
aparecido fisuras en los muros de concreto causando la fuga de agua.

También se pudo observar que a través de la caja rompedora de presion, se introduce
aire a la conduccion; este aire se acumula en la tuberia formando una macroburbuja que
inicia en el tramo con pendiente nula, teniendo su control (tirante critico) en el cambio de
pendiente y extendiéndose hasta los tramos de gran pendiente, dando lugar a una rapida que
termina en un salto hidraulico que llena la tuberia.

Lo anterior se pudo deducir gracias a las observaciones y estudios realizados en
laboratorio, tal como se explica en el capitulo II1.

El aire entra por la caja, debido a que ésta no puede ser llenada, ya que la linea

3
piezométrica que corresponde al gasto de 1.92 esta por debajo de la misma. La linea
. p J

piezométrica inicia en el tirante conjugado mayor; es decir, donde el salto hidraulico llena

la tuberia (ver figura 4.2).

Cafa rompedora Salto kidréulico

Linea Pigzoméirica

Simbologia

Tuberfa de acero —
Tuberia de concreio |

Fig 4.2 Perfil de la caja rompedora “Valle de Paz"
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Analizando el comportamiento de la migracién de burbujas en el acueducto mediante el

2

gasto adimensional -15 . se podra ver si en este tramo las burbujas avanzan, regresan o s¢

gD

quedan estables.

Donde

m3
Q es el gasto que circula por la tuberia, [—s—-

D es diametro de la tuberia y, (m)
g es el valor estandar de la aceleracion de la gravedad (g = 9.81 ;mi— )

2
Para obtener el valor del gasto adimensional —~i5 , el diametro de la tuberia es de
gD

3
48 pulgadas; es decir, 1.2192 m y el gasto que transporta es de 1.9 z.
5

2

Entonces el valor de —* es de 0.072, lo que indica que en los dos tramos con

gD
pendiente pronunciada ( S = 0.51 y § = 0.58 ) las burbujas deben regresar a través del salto

y no avanzar hacia aguas abajo. En la tabla 4.1 se presenta el resumen de este analisis.

Tuberia QgD®
S - 0.072
0.0000 regresa
0.5100 avanza
0.5800 avanza

Tabla 4.1, Comportamiento del aire aguas abajo de la Caja rompedora “Valle de Paz”
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Instalacion Experimental.

En laboratorio se construyé un modelo parcial de la conduccién con escala
geométrica —2l—4: para analizar el problema del derrame de agua en la caja rompedora de

presién Valle de Paz, en el cual se empled tuberia transparente de lucita de 2 pulgadas de
didmetro interior, para representar la tuberia de descarga. El modelo se compone de una
caja de Lucita con base de 25 x 25 cm y altura de 18.7 ¢m a la cual se conecta un tramo
vertical de 5 cm, después un codo de 90° y se une un tramo horizontal de 163 cm, al cual se
conecta un codo de 30°, posteriormente se tiene un tramo de 157 ¢cm con una inclinacion de
30° respecto a la horizontal, y al final de éste se encuentra un codo de 25° y finaliza el
modelo con un tramo de tubo con inclinacién de 5°. (ver figura 4.3).

El modelo debe interpretarse con base a la igualdad del nimero de Froude por lo

que se utilizan las siguientes escalas:

1 i ] =—
Escala de lineas =72
] 1 1
Escala de velocidades v, = =
24% 49
Escala de gastos Q. = P __1
‘24> 28218
Escala de tiempo { = P i,_
P °24% 49

3
Al reproducirse un gasto de 1.9 = que corresponde a 0.67 ! en modelo, se
5 M

observé que se produce un comportamiento inestable, similar al que se aprecia en prototipo.

En el modelo experimental se pudo observar que a caudales mayores a 0.67 ! la
5

3
caja derrama; comprobando que efectivamente para gastos mayores a 1.9 2= en prototipo la
A

caja derrama.
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Caja rompadora

s
¥a.T
8*0 codle 30
1 /
I |
o ] 7830 —]
157,
Simbologia
C— Tuterfa de acrilico reds 25°

Acotacionss en ¢cm

Fig. 4.3 Perfil del Modelo de la caja “Valle de Paz”
Mediante la observacion directa del funcionamiento en prototipo se logré apreciar
que el nivel del tirante oscilé lentamente con periodos que toman del orden de minutos,
con duracién irregular. Los periodos que se midieron en ¢l modelo son menores,

probablemente por no contar con una reproduccion completa del prototipo (escala de
tiempo 1 )
49"

E! modelo permite observar que existe en la descarga de la caja una mayor
capacidad de conduccién respecto al caudal que ingresa a la caja. Esto provoca que la caja
se vacie y se incorpore aire a la conduccién. Posteriormente el aire es atrapado y acumulado
a lo largo del tramo con pendiente fuerte formando una sola burbuja, la cual, durante éste
lapso, pierde aire por el tramo de aguas abajo, por efecto de arrastre de pequefias burbujas
debido a la intensa vorticidad que provoca el salto hidraulico que se forma al final de la
burbuja y llena la tuberia. La burbuja recibe mas aire que el que pierde por lo que ésta
tiende a crecer y extenderse. Al crecer la burbuja, esta genera una pérdida de carga creciente
ya que reduce la seccién efectiva en el paso del agua en uno o varios tramos de la tuberia,
disminuyendo la capacidad de conduccién en la misma al reducirse la seccién efectiva en el
paso del agua, llega el momento en que decrece tanto que ¢l gasto que entra a la caja supera

al gasto que sale de ésta y el tirante en ella tiende a incrementarse.
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Al crecer el tirante, la caja deja de introducir aire a la tuberia. ahogando la descarga
y la cantidad de aire atrapado tiende a decrecer lentamente por efecto del drenaje de aire en
el salto hidraulico. Cuando la burbuja disminuye su tamariio, la pérdida de carga también
disminuye y la capacidad de conduccidn se restituye. Esto favorece la salida de un gasto
importante de agua que finalmente arrastra el aire atrapado. Entonces, el gasto que se
instala transitoriamente rebasa al caudal que entra a la caja y por tanto provoca el vaciado
de la misma, hasta que finalmente ingresa aire a la tuberia, repitiéndose nuevamente el
fenémeno.

Como solucién al problema de la derrama de agua. el Instituto de Ingenieria propuso
colocar una chimenea en la transicién entre la pendiente nula y la pendiente fuerte; donde se
encuentra el punto identificado como control de la burbuja. Esto se hizo con el propésito de
remover parte del aire; asi como para estabilizar el salto hidréulico en la tuberia con gran
pendiente.

Las pruebas en modelo demostraron que al ser colocado el venteo, se elimina la

oscilacion e incluso se tiene la posibilidad de descargar caudales mavores al de disefio

3
(3.522), ya que el venteo obliga a mantener la burbuja a presion, sin embargo incrementa
5

la incorporacion de aire a la tuberia hacia aguas abajo del tramo con pendiente pronunciada.
Este resultado indica que en el prototipo se podria presentar una nueva inestabilidad en
algun tramo aguas abajo del modelado.

En modelo, con el venteo instalado y abierto se ensayaron algunos gastos de agua

que corresponden a los que se podrian transitar por el prototipo; estos son: 1.9, 2.5 y 3.5

k)
m
)

Con la medicidn del volumen de aire arrastrado en el modelo, se encontré que hay
un gasto de aire extrapolado al prototipo, comrespondiente a los gastos de agua
3
anteriormente mencionados: 0.053, 0.210 y 0.280 -, respectivamente.
A

Es posible realizar un calculo aproximado de la cantidad de aire introducido,
utilizando la expresién empirica obtenida por Kalinske & Robertson® a partir de resultados
obtenidos en pruebas de {aboratorio.
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Este célculo se aproxima bajo la hipétesis de que el tirante de agua que escurre bajo
la burbuja, en el tramo con pendiente fuerte, puede describirse como un flujo a gravedad y a
superficie libre, éste alcanza en esa longitud el valor del tirante normal. Con este dato se

pude calcular la velocidad del escurrimiento y el valor del numero de Froude y con ello

calcular el parametro S definido como el cociente del gasto de aire introducido por el salto

hidraulico entre el gasto de agua que esté circulando por ese tramo de tuberia.

Qare _ 0.0066( Fr — 1)

agua

b=

Fr=L

Ve

donde

Fr es el nlimero de Froude,

v es la velocidad del agua, (ﬂ)
$

g es ¢l valor estdndar de la aceleraci6n de la gravedad (g = 9.81 2 )
8

A
Ye= 7 tirante efectivo, (m)

A érea de seccion del flujo,(m?)
T ancho de la superficie libre del agua,(m)

Empleando un valor del coeficiente de Manning de 0.0142 y con una inclinacién

de 30°, (So= 0.58) los resultados se exponen en la tabla 4.2,

Q. Y, Fr v Q.
{m>fs) (m) (m/s) (m*/s)
20 0.218 11.59 14.13 0.36
2.5 0.245 11.53 14.94 0.45
3.0 0.268 11.59 15.76 0.54
35 0.290 11.64 16.48 (.63

Tabla 4.2 Gasto de aire que entra al prototipo
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Los resultados anteriores indican valores de Q, mayores a los medidos en el modelo,
por lo que, si la hipétesis es valida, esto significa que solo una parte del gasto de aire
drenado por el salto logra salir de la burbuja y la parte restante regresa.

Finalmente diremos que la CNA, bajo recomendacion del Instituto de Ingenieria
llevé a cabo la colocacion del venteo en el tramo horizontal de la conduccion Valle de Paz —
Tanque Emiliano Zapata, obteniendo hasta el momento excelentes resultados, ya que con
esto pudieron transitarse gastos de hasta 2.2 m'/s, sin que se presentaran oscilaciones, ni
derramamientos en la caja Valle de Paz.

La oferta y demanda de agua actual de este tramo han impedido realizar la prueba del

transito del caudal maximo de disefio de esta conduccion.

V.2 Linea Alterna, Sistema Cutzamala,

El segundo prototipo a revisar es la linea alterna al Canal Donato Guerra del Sistema

Cutzamala.

Por problemas de estabilidad del canal se disefio y construyd una linea alterna para

3
un gasto de 12 Z- . Esta linea est4 formada principalmente por tuberia de concreto de 108
5

pulgadas de didmetro y una longitud aproximada de 6,900 m. En su seccién inicial se
conecta por medio de una “T” a la linea 2 de 99 pulgadas de didmetro que va de la “ Torre
de Oscilacion mimero 4 ” (TO4) a la “ Caja Distribuidora Donato Guerra ” (CDDC). La
linea termina en el portal de entrada al ** Tinel Agua Escondida ” (TAE) de donde, por
gravedad, el agua llega al tanque de aguas crudas de la planta potabilizadora “Los Berros”.

(ver figura 4.4).
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CAJA DISTRIBUIDORA

TORRE DE
Ve OSCILACION
} Lt N*¢
! - <t e
99 Va1
——————— ’2. e —
vB2 /
L2 direccion del
D— D— oo

Canal
Donato

PORTAL DE
ENTRADA TUNEL
ACUA ESCONDIDA

Fig 4.4 Planta de la linea alterna del Sistema Cutzamala

La figura (4.5) muestra el perfil de la conduccion desde la TO4 hasta el portal de
entrada del TAE.

La linea alterna inicia en el cadenamiento 0 + 000.000 y fue puesta en servicio el 7

3
de marzo de 1996, con dos equipos de bombeo ( Q =8 E—) operando en las plantas 2,3 y 4
£

del sistema Cutzamala (ver figura 4.6).

En el primer dia de operacion el bordo libre en la (TO4) era de 9.90 m, y al dia
siguiente al ponerse en operacion un tercer equipo de bombeo, el bordo libre en la (TO4) se
redujo a 4.90 m.

De acuerdo con las biticoras de operacién, el acueducto pudo conducir sin
problemas el gasto de 3 equipos de bombeo, durante un mes aproximadamente,
presentandose interrupciones tanto programadas como repentinas.

Sin embargo, el 7 de abril, personal de vigilancia reportd el derrame de agua por la
corona de la (TO4).

La revision de las bitacoras de operacion permitio observar que el dia 4 de abril el

sistema estuvo fuera de operacién desde las 04:30 hasta las 16:30 horas, aproximadamente.
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1
*UN.I'L AGUA ESCONDIDA
b

—--—’r' CANAL DONATO CUERMA

i
£
’

\’(v.qso DONATO GCUERRA
rd

DE LAZ
ENTRADA TUNEL
& IXTAPAN DEL ORO

PREZA YALLE DE BRAVD

Figura 4.6. Planta del tramo PBI- Planta potabilizadora "los Berros". Sistema

Cutzamala

Revisiones de campo, los dias 11 y 15 de abril, permitieron observar que al arranque
del tercer equipo de la PB4, seguia una expulsi6n brusca de aire a través del venteo en el
punto 14 (ver figura 4.5) que continuaba con la expulsion intermitente de agua y terminaba
con el aumento del nivel de agua en el venteo, pero sin derrame.

Los niveles de operacién de la (TO4) y el venteo eran superiores a los registrados el
8 de marzo durante la puesta en servicio.

Debido a esto, ¢l Instituto de Ingenieria formul6 la hipétesis de que el incremento en
el nivel de la (TO4) estaba asociado a la presencia de obstrucciones por aire atrapado en las
tuberias y recomendé programar un paro de bombeo para hacer un purgado total de la

tuberia regresando a las condiciones alcanzadas durante el llenado y puesta en servicio.
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Por tanto el 17 de abril, personal de operacion y vigilancia realizd las tareas
sugeridas. El resultado no fue satisfactorio, ya que no se recuperaron los niveles de
operacion de la TO4 y al poner en servicio las 3 bombas se produjo nuevamente el derrame.

Esto tal vez se debid a que el aire se instalo en puntos donde era imposible purgarlo,

y €s por eso que no se recuperaron los niveles de la (TO4) ni el del venteo.

La linea alterna tiene un volumen total aproximado de 40500 ', sin embargo como
se observa en la figura (4.5) en los puntos 9 y 14 existen dos tramos de tuberia, uno de 154
m y otro de 270 m, aproximadamente, que por su elevacion solo pueden ser llenados
cuando la linea opera con tres equipos de bombeo.

Se piensa que el problema de la linea alterna se gener6 por un purgado deficiente de
la conduccidn durante su llenado, es decir, el aire quedé atrapado en los puntos mas altos, y
fue movido hacia aguas abajo al poner en marcha dos equipos de bombeo en cada planta de
bombeo, (PB2, PB3, PB4).

En el perfil de la figura (4.5) se muestra como la linea de cargas piezométricas
correspondiente al gasto de dos bombas, corta la tuberia en el punto mas alto (punto 14). La
hipétesis que se gener6 es que durante el purgado de la linea alterna, se saco parte del aire
atrapado, pero otra parte quedé atrapado en el tramo del (punto 14), el cual no se pudo
remover, debido a que la linea piezométrica corta a la tuberia en este punto, por lo que se
vuelve imposible sacar el aire. Es mds féacil que entre mds aire y alimente a las burbujas que
se puedan formar aguas abajo de este punto, provocando que éstas se extiendan,
provocando una reduccién en la seccion efectiva por la cual circula el agua.

Cuando la linea trabaja con tres bombas la linea piezométrica roza el lomo de la
tuberia en el mismo punto 14, como se ve en la figura (4.5). La segunda hipdtesis que se
planteo fue, que aun con el gasto de tres equipos de bombeo por planta, no fue suficiente

para remover ¢l aire atrapado, razon por la cual se presento el derrame en la (TO4).
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A partir de observaciones hechas directamente en modelos de laboratorio; se ha
visto que el salto drena aire de forma constante y muy rapida, debido a la agitacion del
mismo; los siguientes tres efectos que son el regreso, el avance y la estabilidad de una
burbuja son relativamente mas lentos. Se piensa que parte del aire fue arrastrado hacia
aguas abajo, y al aglutinarse formé una burbuja, que después encontré una seccion en la
tuberia, donde formé un control (tirante critico) que la estabilizo. A las cuatro semanas la
burbuja se extendié y disminuyo tanto la seccidn efectiva de paso del agua que al pasar por
la linea el gasto de tres equipos de bombeo la (TO4) derraméd. Lo que se puede ver en la

figura 4.7

Fig 4.7 TO4 derramando
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Al realizar el analisis bajo el criterio de Kalinske & Robertson®, se pudo observar
que aguas abajo del (punto 14), las pendientes son suficientemente fuertes como para
ocasionar que las burbujas regresen. De este modo se concluiye que el aire puede ser
evacuado si se colocan (VAEA) o algiin venteo en algunos puntos aguas abajo del punto
14; por ejemplo, en los puntos 16 y 17 (ver figura 4.5), permitiendo asi la evacuacion del
aire que provoca la disminucién de la seccidn efectiva en el paso del agua.

En la tabla 4.3 se presenta el analisis del comportamiento de la macroburbuja,
comparando el valor del gasto adimensional con la pendiente de la tuberia; tal y como se

hizo en el caso analizado anteriormente. En este caso el gasto que transita por la tuberia es

3
de 8 I y el didmetro de la tuberia es de 99 pulgadas 6 2.51 m.
5

En la tabla 4.4, se presenta el andlisis realizado al comportamiento de las burbujas

de aire que podrian estar dentro de la conduccién cuando ésta trabaja con tres equipos de
mJ

bombeo ( 12 —).
5

Segin el analisis para tres equipos, todas las burbujas de aire tendrian que ser
evacuadas de la linea alterna, saliendo éstas por la descarga al (TAE).

Anterior a este analisis se coloco un nuevo venteo en ¢l punto 15, (figura 4.5), con el
fin de evacuar el aire que se encontraba atrapado entre el tramo del punto 14 y 15. Tal
venteo no soluciond el problema. Por lo que se puede concluir que no ¢s posible proponer
soluciones empiricas, sin antes analizar este tipo de problemas relacionados con el aire
atrapado en tuberias; para asi poder recomendar la solucién més conveniente, Finalmente
se dira que el problema debera quedar resuelto con la colocacién de los dos venteos en los
puntos 16 y 17 (figura 4.5).

Esta recomendaciéon sera comunicada a la CNA para que sea probada en el
prototipo.

En el siguiente capitulo se presenta la evaluacion econdmica entre el disefio de un

acueducto que permite el aire y el disefio que trata de evitarlo.
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Tuberfa Q gD’

S 0.06548
0.0687 regresa
0.0063 avanza
0.1386 regresa
0.0096 avanza
0.0669 regresa
0.0273 avanza
0.0860 regresa
0.0225 avanza
0.0076 avanza
0.0143 avanza
0.0574 avanza
0.0223 avanza
0.0956 regresa
0.0191 avanza
0.0153 avanza
0.0764 regresa
0.0143 avanza
0.0669 regresa
0.0701 regresa
0.0096 avanza
0.0127 avanza

Tabla 4.3 Linea alterna operando con dos equipos de bombeo
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Tuberfa Q'gD?
S 0.14735
0.0687 avanza
0.0063 avanza
0.1386 avanza
0.0096 avanza
0.0669 avanza
0.0273 avanza
0.0860 avanza
0.0225 avanza
0.0076 avanza
0.0143 avanza
0.0574 avanza
0.0223 avanza
0.0956 avanza
0.0191 avanza
0.0153 avanza
0.0764 avanza
0.0143 avanza
0.0669 avanza
0.0701 avanza
0.0096 avanza
0.0127 avanza

Tabla 4.4 Linea alterna operando con tres equipos de bombeo
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V- Alternativas constructivas para prevenir o resolver el ingreso de aire en
acueductos.

Con el fin de evitar el ingreso de aire en tuberias, en la practica se proponen diversas
soluciones de caracter constructivo, las cuales pueden ser consideradas desde la etapa de
disefio, sin embargo en la gran mayoria de los acueductos donde se ha presentado el
fenémeno de ingreso de aire, no se consideré la posibilidad de que ingresara aire, por lo que
para resolver los problemas causados por este, se ha tenido que recurrir a proyectos de tipo
remedial.

En la actualidad las politicas de disefic de acueductos, tratan de evitar a toda costa
que ¢l aire ingrese, lo que reviste un costo importante, ya que evitar el ingreso generalmente
implica realizar modificaciones en el trazo de la conduccion.

Estas modificaciones al trazo original pueden exigir tuberia con mayores
resistencias, un aumento en la longitud del acueducto e inclusive puede requerir la
excavacion de tuneles y construccion de sifones, por lo que el costo de conduccion del agua
se eleva considerablemente.

En este capitulo se analizan las ventajas y las desventajas que representa el disefiar
un acueducto permitiendo que ingrese aire a la linea contra las que representa disefiarlo
evitando que el aire ingrese a la conduccion.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, aplico los criterios anteriormente expuestos
al disefio del acueducto “Temascaltepec - Valle de Bravo”, tramo “El Tule — Colorines”,
con el fin de determinar el trazo mas conveniente técnica y econémicamente hablando.

Para este analisis se concibieron 2 esquemas de acciones requeridas para evitar los
problemas relacionados con aire atrapado; estos se describen a continuacion.

V.1 Acueducto Temascaltepec “Tramo El Tule — Colorines”

En la figura 5.1 se presenta un tramo del perfil del acueducto Temascaltepec-Valle

de Bravo, el cual se disefié para conducir un caudal de disefio de 10 m'/s en dos tuberias

paralelas de 2.13 metros de diametro.
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Fig. 5.1 Perfil del Acueducto “Temascaltepec- Valle de Bravo”

V.LI Primer Alternativa, “Disefio de la linea permitiendo el ingreso de aire”

A la primer alternativa del trazo de esta conduccion, se le llamé opcidn alta ya que
rebasd en varios puntos la cota de entrega en Colorines (1630 msnm).

Esta alternativa implica aceptar que se presenten rapidas en la conduccién ya que al
operar con gastos menores a los de disefio, las piezométricas cortan al trazo en diversos
sitios. Por esto, se tiene que controlar el aire que ingresa al acueducto, sin que se presenten
fenémenos de pérdida de carga o disminucion de la capacidad de conduccidn no previstos.

La principal ventaja que representa disefiar el trazo de la conduccidén con esta
alternativa es que el trazo tiene una longitud menor que la segunda opcion, lo que como se
vera mas adelante, representa una fuerte disminucién en el costo de la linea y la tnica
desventaja que reviste esta alternativa es [a relativa dificultad que pudiera presentarse al
desplantar tuberia en pendientes fuertes; las cuales se requeriran para controlar el arrastre de
aire, sin embargo en el aspecto econémico, es mucho mas barato seguir esta alternativa que

las otras.
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El tendido de tuberias en terrenos con pendiente se explica en el anexo 2.

Es importante recalcar que esta alternativa no fue tomada en cuenta para el proyecto
de esta linea, los criterios de disefio anteriormente expuestos fueron posteriores al proyecto.
La alternativa que se siguié fue la segunda, la cual no representa riesgos en la entrada de
aire a la conduccion, a pesar de ser la opcidon menos econdmica.

Esta decision se tomé debido al desconocimiento existente de estos fendmenos por
parte de los proyectistas, ya que en la practica cuando se tienen problemas con el ingreso de
aire, estos se resuelven de una manera un tanto empirica colocando venteos en diversos
sitios de la conduccidn, lo cual no garantiza la solucién a los problemas.

Por esto se pretende que este trabajo sea una referencia muy préctica para todo aquel

que quiera disefiar un acueducto sin tener problemas de aire atrapado.

Conduccién del Temascaltepec-Colorines
1* Alternativa (9 de Enero de 1999)

Gasto de Disefic 10 m3d/s - --.-- gasto nulo

.o . PR -

Elevacién (msnm) -
§

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 '
Cadenamisnto (m) |

Fig5.2 Perfil de la conduccion del Temascaltepec aceptando ripidas
(17 Alternativa)
V.1.2 Segunda Alternativa “Disefio de la linea evitando el ingreso de aire”

Esta alternativa es llamada trazo bajo y consiste en proyectar la linea sin rebasar
la cota de entrega en Colorines (1630 msnm), esto permite que el acueducto trabaje sin aire
para cualquier orden de gastos, lo que obviamente evita tener que lidiar con este tipo de
fenémenos. Sin embargo esta alternativa representa seguir otro trazo de mayor longitud al
del primer esquema, especificamente representa un aumento en la longitud de 3.2 Km, lo
cual es su principal desventaja, ya que el costo de la tuberia generalmente es el que més

pinta en la construccidn de acueductos. El perfil de esta alternativa se muestra en la fig.5.2
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LINEA DE CONDUCCION TEMASCALTEPEC-COLORINES
2 afternativa Trazo hajo

—— Perfil ——Gasto=10m3/s
1,700 — — —— e ST

ELEVACION {msnm)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
CADENAMIENTO (m)

Fig3.2 Perfil de la conduccion del Temascaltepec evitando rapidas
A continuacidn se enlistan las obras que se requiere construir en cada caso, asi como
las ventajas y desventajas identificadas, derivadas del analisis cualitativo realizado.
1?9 alternativa Trazo alto
Acciones
e Tendido de 38.2 Km. de tuberia
e Colocacion de vélvulas expulsoras de
aire en los puntos altos de la conduccion.
» Estudio del comportamiento del aire que ingresa a la conduccién
e Obligar al trazo a tener puntos de acumulaci6n de aire para facilitar su purgado
e Diseiio y colocacion de venteos para evitar problemas con el aire
Ventajas
¢ Trazo de menor longitud
¢ No se tienen problemas con el ingreso de aire
¢ No hay problemas de aumento de pérdida de carga o disminucién de la capacidad de
conduccién
¢ No se tienen problemas con la tenencia de la tierra por donde pasa el trazo.
Desventajas
¢ Costos de construccion de estructuras de alivio.
e Costo de los estudios para resolver el problema del ingreso de aire

¢ Costo de colocacién de valvulas expulsoras en los puntos altos.
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2° alternativa Trazo bajo
Acciones
e Tendido de la linea siguiendo un trazo distinto al anterior, sin rebasar la elevaciéon 1630
¢ Tendido de 41.3 Km. de tuberia
e Colocacién de valvulas expulsoras de aire en los puntos altos de la conduccion.
Ventajas
¢ No se tiene ingreso de aire
e No hay problemas de aumento de pérdida de carga
¢ No se tienen problemas de incremento en el consumo de energia eléctrica
No se tienen que construir estructuras especiales de alivio
Desventajas
e Trazo 3.2 km mayor que el anterior
s Costo de colocacion de valvulas expulsoras en los puntos altos.
¢ Problemas con la tenencia de la tierra por donde pasa el nuevo trazo.
V.2 Andlisis y comparacion de costos entre las alternativas
Para cada una de las alternativas propuestas se necesitan obras de infraestructura
distintas, en la tabla se presentan las principales, junto con sus caracteristicas.
En la tabla 5.3 se aprecian claramente las diferencias entre los esquemas planteados
y analizados, resaltando las cantidades de tuberia por instalar y las estructuras necesarias

para el control del ingreso de aire en la conduccién.

Concepto Unidad | Alternativa 1 Alternativa 2

A. TuberiadeConcreto

Diametro m 2.13 2.13

Longitud m 38200 41400

B. Estructuras

Venteos Pza. No determinadas | -----

Valvulas expulsoras | Pza. No determinadas | No determinadas

Tabla5.3Tuberia y estructuras requeridas en las 2 alternativas
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V.2. 1 Antepresupuesto de las obras asociadas a las distintas alternativas

A partir de las obras necesanas, se realizé el predimensionamiento de las obras
requeridas para la implementacion de cada uno de los esquemas, y se hizo el
antepresupuesto correspondiente a la primera alternativa, estos resultados se muestran en la
tabla 5.4. De este analisis, se obtuvo que el monto de inversién para la primer alternativa
fué de $320,391,464.53, incluyendo un 15% de imprevistos y mientras que para la segunda
fue de $346,915,495.09, debido a esto puede concluirse que la opcién mas econdmica es la
primera.

Cabe sefialar que este antepresupuesto se realizé sin considerar el sobrecosto que
representaria la construccion de estructuras aliviadoras, en caso de ser necesarias, en la
primer alternativa.

Sin embargo este costo no es representativo, ya que como se puede ver en la tabla
5.4, el costo mas importante es el suministro de la tuberia, por lo que se debe resaltar el
sobrecosto que representa tender 3,2 km mas de tuberia, contra aceptar el ingreso de aire y

poder controlarlo sin que represente ningun problema.

Concepto Unidad Cantidad P.U(S) Importe ($)
Alternativa 1 “Trazo Elevado™ Acueducto El Tule- Colorines

Excavacién en material B (40%) m’ 95,500 11.50 1,098,250.00
Excavacién en material C (60%) m’ 143,250 155.80 22,138,350.00
Plantilla con material de banco m? 17,190 67.90 1,167,201.00
Relleno a volteo con material de banco | m? 204,370 6.00 1,226,220.00
Relleno comp. con material de banco | m’ 17,190 38.00 653,220.00
Suministro de tuberfa de concreto 2.13

m de didmetro para 70 mca m 38,200 5900 225,380,000.00
Instalacién, junteo y prueba de tuberia

de concreto. m 38,200 674.60 25,769,720.00
Atraques de concreto f¢= 100 kg/em? | m® 1,125 878.50 988,312.50
Subtotal del tramo 278,601,273.50
Imprevistos (15%) 41,790,191.03
Total 320,391,464.53

Tabla 5.4 Antepresupuesto de las obras asociadas a la alternativa 1
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Concepto Unidad Cantidad P.U (%) importe{$)
Alternativa 2 “Trazo Bajo” Acueducto El Tule- Colorines
Excavacién en material B (40%) m’ 103500 11.50 1.190,250.00
Excavacién en material C (60%) m’ 155250 155.80 24,187,950.00
Plantilla con material de banco m’ 18630 67.90 1,264,977.00
Relleno a volteo con material de banco | m’ 221490 6.00 1.328.940.00
Relleno comp.. con material de banco m?
Suministro de tuberia de concreto 2.13 18630 38.00 707,940.00
m de didmetro para 70 meca m
Inst., junteo y prueba de tuberia de 41400 5900 244,260,000
concreto. m
Arraques de concreto e= 100 kg/em? | m? 41400 674.60 27,928,440

%07.4 878.50 797,150.9

Subtotal del tramo 301,665,647.9
Imprevistos (15%) 45,249,847.19
Total 346,915.495.09

Tabla 5.5 Antepresupuesto de las obras asociadas a la alternativa 2

V.2.2 Evaluacion econémica

Dado que al momento de realizar este estudio no se conocia con precision el tiempo
durante el cual se operaria cualquiera de los esquemas, se realizé un analisis de sensibilidad
para tener una mejor idea del comportamiento econémico de las opciones, construyéndose
la siguiente tabla, en la que se muestran los resultados del andlisis econémico comparativo
entre los dos esquemas con base en las inversiones requeridas en cada caso y los consumos
de energia estimados para las plantas de bombeo.

Las evaluaciones econémicas fueron elaboradas considerando una tasa de referencia
del 12% anual y un horizonte econémico de 20 aiios.

En la tabla se puede apreciar el costo adicional por metro cubico conducido desde la
Presa “El Tule” hasta “Colorines”, el cual es variable dependiendo del tiempo durante el
cual se utilice esta estructura, aqui se hizo el analisis para un tiempo de operacién del 10%,
este costo es 1.6537 $/m’ para la primer alternativa y para la segunda es 1.7547 $/m*. A

partir de lo anterior es claro que la primer alternativa es mas econémica.
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Sin embargo para la construccion de este acueducto se eligio la segunda, debido a

que los proyectistas prefirieron no tener que lidiar con el aire al no contar con la experiencia

previa del disefio de este tipo de estructuras.

Concepto Unidad | Alternativa 1 Alternativa 2
Gasto m? 10 10
Carga m 145 145
Potencia nominal Hp 21186 21186

Kw 15805 15805
% de tiempo operando % 10 10
Consumo de energia Kwh 13,845,180 13,845,180
Inversion inicial $ 320,391,464.53 346.915,495.09
Anualizacion de la inversion $/aifio 38,446.975.74 41,629.859.41
Costo de energia eléctrica $/afio 13,706,728.2 13,706,728.2
Costo total anualizado $/afio 52,153,703.94 55,336,587.61
Volumen aprovechado hm3 31,536,000 31,536,000
Costo unitario $/m> 1.6537 1.7547

Tabla 5.6 Evaluacion econémica

Como resuitado del estudio realizado, se puede decir lo siguiente:

De los analisis economicos realizados de las dos alternativas. se obtuvo que los
costos adicionales por m’, los cuales son de 1.6537 $/m’ para la primer alternativa y
1.7547 $/m’ para la segunda.

Se puede ver que en general resulta mas econdémica la primer alternativa

Debe ser considerado el posible requerimiento de estructuras aliviadoras en la
primer alternativa, lo cual podria aumentar su inversion inicial

El costo que representa la colocacion de vélvulas expulsoras a lo largo de la
conduccion, tiene que ser considerado para las dos alternativas, por lo que no
representa un cargo adicional para la primer alternativa.

Por tanto se concluye que la alternativa mas econémica y eficiente es la primera.
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Para finalizar con el capitulo se dird que a pesar del estudio realizado, la CNA
eligié la segunda alternativa para trazar la conduccién, este hecho da a entender que los
proyectistas en el pais no tienen muy claro el comportamiento del aire dentro de las
conducciones, y esto obliga a disefiar evitando a toda costa que el aire ingrese a la
conduccion.

Por tanto la propuesta final de este articulo es que se disefien conducciones que
acepten el ingreso de aire controlando los fendmenos causados.

Para el caso del acueducto Temascaltepec, se observé que se hubiera tenido un
ahorro de $27,000,000, si se hubiera disefiado aceptando la primer alternativa.

Obviamente en esta alternativa también tendrian que considerarse, los costos de los
estudios necesarios para el analisis del comportamiento del aire, sin embargo estos no
representarian siquiera el 1.5% del sobrecosto resultante de aumentar la longitud del trazo
de la conduccion

Finalmente, se observd que a lo largo del trazo de la segunda alternativa, no se
encontraron grandes cafiones, ya que de haber existido, se hubiera tenido que tender tuberia
capaz de resistir cargas mayores, lo cual hubiera representado otro aumento significativo en

el costo de adquisicion de la tuberia.
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Conclusiones

Desde el inicio del trabajo presentado, se subrayoé que el objetivo principal de este,

es poder recomendar un criterio que evite que se presenten problemas con aire atrapado en

tuberias.

Por esto es importante sefialar que los resultados de la investigacion realizada, estan

enfocados a presentar las recomendaciones necesarias para evitar que estos se presenten o

para resolverlos cuando se identifiquen en acueductos que ya estén operando.

Con base en la investigacion realizada, podemos establecer que los resultados

pueden resumirse de la siguiente forma:

Aplicando los criterios anteriormente expuestos, se puede disefiar una conduccioén
aceptando el ingreso de aire, sin que esto cause problemas de pérdida de carga y
capacidad de conduccidn.

Es posible localizar los lugares donde se alojan las macroburbujas y colocar alivios en
estos sitios para purgar de aire a la conduccion.

Se puede restablecer la correcta operacion de un acueducto que presenta problemas de
aire atrapado.

El flujo de agua dentro de la zona de influencia de una macroburbuja se comporta
como canal, por lo que las expresiones usadas en la Hidraulica de Canales pueden ser
aplicadas cuando se tienen macroburbujas atrapadas en las conducciones.

Las macroburbujas de aire, se alojan principalmente alrededor de zonas de control del
flujo generalmente en cambios de pendiente donde se instalan las condiciones criticas
de este.

Las macroburbujas también pueden fijarse alrededor de cualquier singularidad
existente en las paredes del tubo.

Al final de una macroburbuja, el flujo llena el conducto por medio de un salto
hidraulico, el cual tiene la habilidad de drenar el aire contenido en la burbuja hacia
aguas abajo de la conduccion.

Se puede predecir la cantidad de aire que drena el salto, con lo que se puede saber si

el salto es capaz de drenar todo el aire atrapado.

Conclusiones y recomendaciones 74



Anilisis Experimental del ingreso de Aire en un Acueducto

e El flujo aguas abajo del salto, puede arrastrar todo el aire ingresado por este hasta el
extremo aguas abajo y purgarlo, permitir que sélo avance una parte del aire y que otra
regrese, u obligar a que todo el aire que el salto ingreso, regrese a través de este
causando “Blowback”

¢ Se puede predecir este comportamiento, siguiendo el criterio de disefio expuesto, y se
puede controlar al aire de manera tal que se mueva hacia donde se encuentren las
purgas.

¢ Sin embargo, es necesario hacer un andlisis para cada caso especifico, ya que no en
todos los casos el aire se comporta de la misma manera, por lo que no se puede
generalizar.

¢ Los principales sintomas cuando se tiene aire atrapado en una conduccién son:
Disminucién de la capacidad de conduccién
Aumento de las pérdidas de energia
Oscilacion de los niveles y posible derramamiento en estructuras a cielo abierto
Aumento en los costos de operacion.

e [La aplicacion de este criterio a los prototipos anteriormente expuestos, arrojé como
resultado un posible ahorro de $27,000,000 en el trazo del acueducto “Temascaltepec-
Valle de Bravo™.

e Finalmente se concluye que este trabajo es sélo el principio de la lucha contra el aire
atrapado en tuberias, por lo que se debe seguir estudiando el fenémeno, con el fin de

explicarlo mas detalladamente.

De esto se puede recomendar que antes de disefiar el trazo de un acueducto de manera
tal que no ingrese aire, se prevea la posibilidad de disefiarlo aceptando el ingreso de

aire y controlarlo, variando las pendientes y el gasto adimensional.
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A. 1 Funcionamiento del equipo de video de alta velocidad

El KODAK EKTAPRO Hi-Spec Motion Analyzer es un sistema disefiado para grabar
eventos de alta velocidad y ofrecer una reproduccion inmediata en cimara lenta.

Debido a su disefio para uso rudo y su habilidad para capturar hasta 12,000 iméagenes por
segundo, el sistema es ideal para usarse en campos de prueba balisticos, prueba de impacto de
vehiculos, sistema de prueba aéreas y muchos otros eventos exigentes que ocurren a alta
velocidad.

La caracteristica de configuracion en vivo permite al usuario estar seguro de que la
imagen es exactamente la que se requiere para resolver el problema. No necesita adivinar los
niveles de exposicion o la composicion de la imagen. Lo que el usuario ve en el monitor de video
es lo que serd capturado y las imégenes grabadas estaran disponibles inmediatamente para su
analisis.

El equipo adicional con el que trabaja el KODAK EKTAPRO Hi-Spec Motion Analyzer
es:

1) Teclado: El teclado tiene una pantalla grande tipo LCD de cristal liquido y varias
teclas de control permiten manejar todas las funciones del KODAK EKTAPRO Hi-Spec
Motion Analyzer. La pantalla le da al usuario informacién respecto al status del sistema y la
funcién de cada tecla.

2) Cdmara ( KODAK EKTAPRO Hi-Spec Imager ) : La camara toma las imdagenes
para proyectarlas en la pantalla de video, esti conectada al procesador de imagenes.

3) Pantalla de video: Esta pantalla tiene un drea para desplegar las imagenes que entran
por la cdmara. En el contorno de esta 4rea se encuentran los indicadores, que servirdn de auxiliar
para grabar imagenes de interés, y analizar las iméagenes que reproduzca el KODAK EKTAPRO
Hi-Spec Motion Analyzer.

4) Videograbadora: 1a videograbadora es una herramienta mas para grabar imagenes en
un videocasete y analizarlas posteriormente; es decir, se grabaran las imagenes que sean de

mayor interés a cualquier velocidad de reproduccion.

ESTA TESIS N9 oEBg
SR BE LA GiLiOTECH
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A.2 Tendido de tuberia en terreno con pendientes
Identificacion de suelos
Para fines de proyecto, dividiremos al suelo en tres tipos distintos:

Zona I: Esta formada por rocas o suelos generalmente firmes en los que pueden existir
intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente blandos.

En esta zona, es frecuente la presencia de oquedades en rocas y de cavernas en los suelos.

Zona [L: Es la zona de transicién, en la que los depésitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad, o menos, y que estd constituida predominantemente por estratos arenosos y
limoarenosos intercalados con capas de arcilla; el espesor de éstas es variable.

Zona IIl: estd integrada principalmente por grandes depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con cantidades variables de limo o arcilla. Estas
capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesores variables. Estos depésitos
suelen estar cubiertos por suelos aluviales o rellenos artificiales.

Cabe resaltar que en todo caso serd necesario realizar las pruebas de campo y pruebas del
laboratorio, para conocer los tipos de suelo, que se tienen en la region, sin embargo,
generalmente en esta etapa del proyecto, ya se tiene cierta informacién acerca del tipo de suelo,
lo Gnico que restaria, seria ver si €l suelo producto de la excavacidn se utilizaran para relleno, o
se tendra que acarrear material desde un banco.

Excavacion de zanjas

Estas zanjas deben tener como minimo las dimensiones que se dan en la tabla anexa, para
las tuberias correspondientes a la clase “A”. Las paredes y el fondo de estas deben afinarse de
manera que no se tenga en ningun caso una diferencia mayor de 5 cm entre la seccion real y la de
proyecto. El Fondo de la zanja deberd tener una pendiente uniforme, evitando tener puntos altos.
Para tubos de mayor didmetro, y dependiendo de la consistencia del material, se debera respetar

el ancho de la zanja hasta el lomo de tubo a partir def cual se puede dar talud a las paredes.
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Didmetro Ancho Prof. Diametro Ancho Prof.
mm Pulg. cm cm mm Pulg. {|. cm cm
900 36 160 210
100 4 55 100 1000 40 195 240
150 6 65 105 1100 44 210 250
200 8 70 110 1200 48 225 260
250 10 75 115 1300 52 240 275
300 12 80 120 1400 56 250 290
350 14 85 125 1500 60 260 300
400 16 95 135 1600 64 275 310
450 18 105 140 1700 68 290 320
500 20 115 145 1800 72 300 340
600 24 125 160 1900 76 315 350
750 30 140 180 2000 80 325 365

Tabla A.2 Dimensiones de zanja para tuberia clase “A”

Plantilla para el encamado de la tuberia
Cuando se tienen materiales de excavacion (II 6 III), se debe colocar plantilla apisonada
ligeramente, hecha de materiales I y II producto de la excavacion, exenta de piedras y materia
organica, con un espesor minimo de 10 cm y maximo de 15 cm. Esta debe terminarse de manera
que ¢l cuadrante inferior de la tuberia se apoye perfectamente en toda su longitud.Colchén
El relleno hasta el lomo de las tuberias sera de 90 cm como minimo para tuberias de

un D de hasta 900 mm y de 1.4m para tubos con D de 1000 a 2000 mm.
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Figura A.2.1 Relleno de una zanja

Revision del material por Instalar

Todos y cada uno de los tubbs, coples y anillos se revisaran cuidadosamente antes de su
instalacion. Los extremos de los tubos no deben de tener roturas o fisuras y los empaques deben
presentarse en buen estado, sin defectos y cortaduras, el lubricante por usar debera ser uno
especial proporcionado por el fabricante de la tuberia, ya que no se deben usar aceites ni grasas
derivadas del petréleo.
Bajado de los tubos a la zanja

Los tubos con diametros de hasta 250 mm, se bajan a mano. Los de mayor diametro y de
acuerdo con su peso se bajan empleando dos cables, uno por cada extremo del tubo, y de dos a
seis hombres. Los cables se colocan paralelos y separados quedando a 50 cm de cada extremo,
repartiendo el peso del tubo a razén de 100 kg por persona aproximadamente. Los tubos con
didmetro de 600 a 2000 mm se deben bajar con equipo mecanico.

Junteo o acoplamiento

(Para tubos de diametros mayores a 1000mm)

Primero se comprueban las dimensiones y caracteristicas de las zanjas, indicadas
anteriormente y de la plantilla. También se revisa la parte maquinada del tubo con una estopa

mojada para comprobar que no tiene fisuras.
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Para bajar el primer tubo, se utiliza equipo mecanico (grua o tractor con gria lateral o
pala mecdnica equipada con retroexcavador) con capacidad adecuada al peso de los tubos. El
estrobo se coloca en la parte central conservando el tubo en equilibrio. Se limpian las ranuras del
primer cople y los anillos, colocandolos dentro del cople, esta operacion se efectia fuera de la
zanja. Para Instalar el primer cople, se lubrica la parte maquinada del tubo y el anillo que hars el
sello. Se baja el cople con el equipo mecanico y se emboquilla en el tubo, procurando que quede
nivelado, acostillandose lo necesario para evitar que se mueva y pierda la nivelacién.

Se coloca en el interior del primer tubo, mds ¢ menos en su parte media, una
madera con longitud un poco mayor que el didmetro externo de la tuberia y se corta su extremo
diagonalmente para obtener mayor area de contacto. Se introduce un aparato de traccién
(polipasto de palanca, tensor de cable, Tirfor, etc.) uniéndolo al madero que sirve de anclaje,
como un cable de acero.

Se baja el segundo tubo con las preparaciones hechas para el estrobo y los coples
y suspendido por la gria, se introduce ligeramente el tubo en el cople emboquillado y en el
extremo libre del segundo tubo se vuelve a colocar una madera unida al tensor con un cable de
acero, entonces se jala el segundo tubo hasta lograr los dos enchufes, el cople tiene que quedar
separado mds o menos 10 mm de la parte maquinada del tubo. A continuacién se hace el junteo
de los siguientes coples y tubos con el mismo procedimiento.

La principal diferencia que se presenta al tender tuberias en pendientes inclinadas,
es que para lograr los cambios de direccion, se utilizan piezas especiales de acero, y para evitar
desplazamiento por efecto del empuje producido durante la operacién en estas piezas, se tendran
que colocar atraques de concreto definitivos. Es por esto por lo que es muy importante conocer el
tipo de suelo en el que se van a apoyar los atraques, ya que de no tomarse en cuenta, la tuberia
puede ceder a los esfuerzos debidos a la operacién, a movimientos teluricos, viento, corrientes
efimeras y deslaves, lo que dafiaria a nuestra conduccién Finalmente se realiza la prueba de
presion hidrostatica, se colocan las vélvulas expulsoras de aire y de desagiie y el acueducto

queda listo para operar.
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