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Este Manual esta disefiado como un complemento para los manuales que
tratan sobre la construccién de sistemas de distribucion rural de agua con
flujo gravitacional. Enfoca en los problemas y las oportunidades asociadas
con la presencia casi inevitable de aire en la tuberia principal desde el
manantial hasta el estanque de distribucion. El punto de partida es la opinién
del autor que la produccion de agua desde el manantial es un recurso escaso
y valioso que el disefiador debe transportar integramente al estanque de
distribucion, una meta que, dada las variaciones estacionales de una
produccién tipica de manantial, es casi imposible lograr con las tuberias
llenas - aun con valvulas reguladoras. Sin embargo, dicha meta se puede
lograr mayoritariamente cuando la presencia de aire en la tuberia es
aceptada, entendida y controlada.

El Manual contiene material nuevo que el autor ha recolectado tanto en el
campo como en el laboratorio y que se encaja dentro de un marco teérico
relativamente sencillo.

Las ideas esenciales también se pueden aplicar a otras areas técnicas, como
por ejemplo el drenaje, donde se usan tuberias para transportar un liquido a
un caudal no especificado.
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INTRODUCCION
Cuando se disefia la tuberia de un sistema de distribucion de agua por gravedad se
presume generalmente que €l flujo de agua llenara la tuberia. En ese caso €l caudal en
la tuberia esta controlado por la carga disponible, la larga, € didmetro y aspereza de
latuberiay las asi Ilamadas perdidas singulares causadas por diferentes obstrucciones
(constricciones, codos, expansiones, tés y especialmente valvulas). Este caso lo
[lamaremos el de la tuberia llena o € determinado por la friccion. Se encuentra

adecuadamente explicado en varios libros de texto y manualesl. Pero, si por alguna
razén la tuberia no esta completamente llena de agua, la relacion entre la carga
disponible y e caudal sera muy diferente. Esto se producird en varios casos, por
gemplo:

cuando se abre paso a agua por primera vez en una instalacién nueva con las
tuberias vacias o parcialmente |lenas,

s hay cavitacion (demasiada aspiracion implicando vaporizacion del agua) en
algun punto del circuito,

si latuberia esta alimentada por un una fuente a través de una caja de acopio y
que su produccion es menor que aquella por la cual fue disefiado el sistema.

Ahora bien, la creencia general es que s hay aire en una tuberia es necesario
deshacerse de el para que los tubos puedan funcionar llenos de agua. Esto se debe a
que la presencia de aire a menudo aumenta la carga necesaria para lograr un caudal
determinado. De hecho, no es nada raro que €l aire acte como una obstruccion de
modo que no haya agua alguna que salga por la boca de salida de |a tuberia.

Por otra parte, resulta que en € caso de sistemas con fuentes cuya produccion es
incierta o variable, hay una gran ventaja en poder operar con aire en las tuberias. La
ventgja es que se puede disefiar el sistema de tal modo que funcione como un cana y
no como una tuberia. Dentro delimites f&cilmente calculables conduciré hasta € fina
de la tuberia todo € cauda producido por € manantial, y todo esto sin tener que
gjustar ninguna vavula— sin necesidad de controles.

Este manual esta escrito para ayudarle a bien mangjar el aire en tuberias de agua. En
particular, permitird que:

entienda el problemade iniciar la operacion con tuberias vacias,

prediga lo que sucedera si el abastecimiento de agua es o llega a ser menor de
lo que habia supuesto en sus cdlculos (para un sistema controlado por la
friccion)

disefie de propdsito sistemas que abastecen suavemente de forma automética
una serie especificada de caudales a pesar de que cas siempre haya aire
presente en las tuberias.

1veéase por giemplo: A Handbook of Gravity-Flow Water Systems por Thomas D.
Jordan, Intermediate Technology Publications, 1984. Este manual cubre un amplio
rango de temas incluyendo "obstrucciones de aire". Aunque no es o suficientemente
completa para nuestros propositos, la exposicion que hace € Sr. Jordan del aireen las
tuberias constituye, sin embargo, un valioso punto de partida.
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A través de todo este manual suponemos que, aunque con € tiempo pueda variar
la produccién del manantial, uno de sus objetivos principales es conducirla
integralmente hasta un caudal méaximo escogido al tanque de distribucion al
final delatuberia.

Este manual esta destinado ala vez a dos tipos de disefiadores:

los que no han tenido la desagradable experiencia de ver que problemas con
aire hacen que se comporten mal sus tuberias,

los que, angustiados por potenciales problemas de aire, ponen una vévula
automética saca aire en cada punto alto de sur tuberia.

Primero se presentaran los antecedes hidraulicos necesarios para entender €l tema.
Luego se andlizara €l método para predecir flujos y disefiar sistemas con aire en las
tuberias. Finalmente, se presentaran varios gjemplos que le ayudardn a usar este
material y llegar adominar el tema.

Hallara entre estos unos disefios determinados por friccion que caen en problemas
cuando € cauda del manantial llega a ser un poco menor que le valor del disefio,
tanto como casos en los que no hay problemas de aire no importe cuan pequefio sea €
caudal suministrado a la tuberia. Después de haber estudiado estos ejemplos podra
predecir si su disefio determinado por friccion le causard problemas en una situacion
especifica 0 no. También podra modificar sus disefios para eliminar los problemas que
resulten del aire en las tuberias.

Los ejemplos ponen en claro que € problema no es escoger entre un disefio de tuberia
Ilena determinado por friccion y un disefio de tuberia con una mezcla aire-agua sino
més bien adaptar €l disefio considerando la probabilidad de que haya aire presente en
las tuberias parte del tiempo.

La manera habitual de eludir la posibilidad de un atasco por bolsas de aire es de
sisteméticamente instalar valvulas autométicas saca-aire en cada uno de los puntos
altos de una linea de conduccion. No aconsgamos esta opcién por las razones
siguientes:

1) como se explicara en € texto cuando una tal valvula funciona en un segmento
“supercritico” del circuito con un flujo transitorio de agua y aire, se abre y se
cierra constantemente y de manera abrupta, lo que limita su tiempo de vida,

2) agunos circuitos no necesitan valvulas ni previsiones particulares para manejar
aire ingerido. ¢Porque aumentar su complejidad y sus costos en estos casos?

3) La colocacion de valvulas saca-aire cerca de puntos atos es algo delicada: se
tienen que poner cerca del inicio pero dentro de las bolsas de aire que se forman
(si hay flujo) Unicamente aguas abajo de los puntos altos que no son nada facil de
ubicar precisamente. Este es un argumento mas a favor de no colocar ciegamente
vévulasindtiles.



Se ha ordenado € material a continuacion de tal manera que se presentan los
fundamentos en el Capitulo I. En el Capitulo 11 se explica la manera de proceder con
el disefio. En ese Capitulo se le ensefia cOmo manegjar €l aire. En otras paabras. €
Capitulo 11 corresponde a la parte del manual que ensefia el “como hacerlo”, mientras
que el Capitulo | corresponde ala parte que hace referenciaa “porqué. El Capitulo 111
presenta los gjemplos que explican la materia. La informacion adicional necesaria
para lograr un disefio se encuentra en el Apéndice A, que sea informacion nueva o
informacion ya disponible en otros libros 0 manuales. El Apéndice B plantea unos
puntos especializados més que darian lugar a confusion en el texto principal. Estos se
pueden leer més tarde.

Obviamente las soluciones que se presentan en los Capitulos |1 y 111 no son las Gnicas
soluciones posibles, quizas ni sean las mejores. Después de examinar la materia, sin
duda escogerd su propia solucion. Lo importante es tener suficientes elementos
disponibles para poder tomar una decision fundada.

Nota: es posible (aunque aburrido) realizar un disefio adecuado sin usar las
ecuaciones que aparecen en el texto, es decir solamente afiadiendo, sustrayendo,
multiplicando y dividiendo las tablas. Las Unicas excepciones siendo las dos formulas
del Apéndice A-1V. Esto se muestra en los Capitulos 11 y 11I. Pero también puede
descargar del internet un programa APLV llamado Air in pipes que le llevara
rapidamente (y algo mas precisamente) a través del disefio de una linea de
conduccion. La ley de friccion utilizada en €l programa es algo diferente de la usada
en este manual. En particular, la primera permite perdidas de carga singulares y es
valida para valores mas grandes del nimero de Reynolds. Esto explica las livianas
diferencias que se encuentran entre los célculos hechos con este manua y con €
programa (ver nuestro sitio internet, www.aplv.org o pida € programa a

aplv@aplv.org).

Este programa hecho en Visual Basic Excel es la obra de Charlie Huizenga con
aportes y sugestiones de Katherine Force, Mathieu Le Corre, Jim Stacey and Gilles
Corcos.

La secunda edicidn de este manual es el resultado de doce afios de uso continuo de la
primera edicién. Incorpora algunos cambios de presentacién y mas atencion a ciertos
casos que han ocurrido en el campo con mayor frecuencia de lo inicialmente previsto.
Muchas gracias a Kay Force por e minucioso trabajo de edicion hecho y por las
sugestiones (tiles para mejorar la presentacion de esta edicion.



SIMBOLOS

h = carga en metros (de head en inglés)

H = alturaen metros (de Height en inglés); Hag= diferenciade aturaentre A y B (lo
que significa Ha—Hg);

Losindices 1y 2 serefieren ados puntos alo largo de latuberia, € punto 1 estando
aguas arriba del punto 2. Laletra S serefiere a manantia (Spring eninglés) o ala
cgjade acopio. LaletraT serefiere a fina de latuberia o al tanque de distribucion.
Otros puntos alo largo de la tuberia estan indicados en |os esquemas.

h, = carga disponible (Hs—Hr)

h; = altura de escurrimiento (definida en €l texto). El Apéndice A muestra como se
calcula

hs = perdida de carga por friccion. Se puede usar latabla A 1 o lasformulas en
Apendice A paracalcularla.

hr1 = perdida de carga por friccion paraQ = Qc

h, = carga maxima requerida (hr = hs + hy) s Q es mas pequefio que Qc
(hr = hy) si Q es mas grande que Qc

Q = caudal (m3/s)
Qc = € caudal critico € més pequefio, o sea el cauda por el cual unalargabolsa de
aire es llevada aguas abajo en un segmento horizontal del tubo. Su valor depende

unicamente del diametro de la tuberia (ver ecuaciones 1cy 1d, y latabla A2).

Qs = € caudal critico el més grande, o sea el caudal por €l cual unalargabolsade aire
es llevada aguas abajo cualquiera sea la pendiente de la tuberia.

Qmax = produccién méxima esperada del manantial.
Qnmin.= produccion minima esperada del manantial.

Q* = Q/Qc 0 Q/Qs. Si Q< Qc © flujo es llamado subcritico. Si Q> Qs es llamado
supercritico. supercritico. Cuando Qc< Q< Qs € flujo es considerado transicional.

L =largade unatuberia. Lsr = larga de la tuberia del manantial hasta el tanque. L ag
= largadelatuberiaentrelos puntosA y B...

V = velocidad del agua en m/s (promedio por seccion)
g = aceleracion de lagravedad (9.81 m/sec2)

A = superficie interior de un corte perpendicular del tubo

A



CAPITULO
AIRE EN TUBERIAS

El aire en las tuberias de agua aparece principalmente como bolsones grandes y
estacionarios 0 como burbujas grandes o pequefias méviles.

Cuando € aire se junta en diferentes partes de la tuberia sin moverse mueve, €l paso
del agua puede ser obstruido al punto que el agua no fluya en absoluto, o bien el agua
puede circular escurriéndose por debajo de |os bolsones de aire. Aprendera a deducir
cua de las dos situaciones se producird en un caso determinado.

Cuando € agua fluye por la tuberia a una velocidad suficientemente alta, los bolsones
de aire no pueden permanecer estacionarios y son empujados junto con el agua. En ese
caso la presencia del aire en la tuberia no afecta la salida del agua. También podra
determinar cuando se producira esta situacion en un caso determinado.

Bolsones de aire estacionarios : puede toparse con este problema a llenar por
primera vez la linea de conduccion de un sistema de distribucion de agua por
gravedad recién construido, ya que estara al menos parcialmente llenade aire.

Figura I-1

Si, como sucede en lafigura -1, el perfil tiene un punto méaximo local (punto B) entre
el manantial Sy el estanque T, a medida que se deja salir un flujo pequefio de agua de
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S, €l agua se acumulara en el punto bajo A y luego llenard la tuberia a ambos lados
de A (figural-1a).

El aire serd expulsado progresivamente de esta seccion de la tuberia hasta que no
quede mas aire entre A y B y €l agua llegue a nivel de la parte inferior de la tuberia
en € punto B (Figura I-1b). La seccion BC' seguira llena de aire y ahora € agua
escurrird lentamente por debajo del aire en direccion descendiente hacia C. Un
pequefio caudal de agua no serd capaz de expulsar este aire. A este bolsdn de aire
estacionario que se encuentra sobre el hilo de agua la denominaremos un soguete de
aire. El hilo de agua fluyendo por debajo del soquete pronto Ilenara el fondo de la
tuberia en C', de modo que € aire entre B y C' ahora estara atrapado y aidado de la
atmosfera: el soquete se habra cerrado (Figura l-1b).

Un Soquete Causa una Pérdida de Carga Iqual a Su Altura. El soquete constituye
un constreflimiento causante de una nueva pérdida de carga: la presion a lo largo de
todo € soquete aguas abajo de B debe ser uniforme (porque las variaciones de la
presion hidrostética en los gases son insignificantes), y esto hace que la presion en el
delgado chorro de agua que fluye por debajo del soquete de aire sea forzosamente
uniforme. De ali se origina la pérdida de carga causada por la presencia del soquete:
Entre B y € final del soquete € agua pierde energia potencia (atura), no existe
ninglin aumento correspondiente en la carga de presion puesto que la presion sigue
igual en e chorro que fluye por debajo del soquete de aire, y la energia cinética
(altura de velocidad) es la mismatanto a comienzo como a final del soquete.

La pérdida de carga causada por la presencia del sogquete corresponde a la
diferencia entrelas cotas al comienzoy al final del mismo.

Dos 0 Més Puntos Altos. Si existen varios puntos altos locales, como sucede en la
figura I-2, a medida que se sigue llenando la tuberia apareceran més soquetes de aire
aguas abajo de estos puntos altos, con € resultado que se perdera mas carga. La
pérdida de carga total es igual ala suma de todas las pérdidas de carga individuales
de cada soquete.

Figura I-2

El Efecto de la Carga en los Puntos Altos. Observe en las Figuras I-1c y [-2 que,

mientras que la parte superior de los soquetes de aire permanece en €l nivel de los

puntos altos locales, como B o D, la parte inferior no tiene por qué permanecer en los
R



puntos bajos locales, porque a medida que se sigue llenando la tuberia, la presion
hidrostética en los soquetes aumenta. Esto comprime €l aire en los soquetes haciendo
que su volumen disminuya, y asi ellos se hacen mas cortos y su nivel inferior sube de
C'aCydeFE aE.

Al Llenar la Tuberia ;Saldra Agua por la Boca de Salida?

Si se sigue liberando agua lentamente del manantial, el nivel de agua en la tuberia
més abajo del manantial podria llegar a nivel del estanque del manantial S antes de
salir por la boca de salida de la tuberia en el nivel T. Este es el caso que se muestra
en la Figura I-1c. En ese caso el agua no puede llegar al estanque aguas abajo sino
hasta que se haya purgado algo de aire de los soquetes. Este caso se produce cuando
la carga disponible, hy = Hg-H, es menor que la suma de las alturas de los

soquetes.

O €l agua podria salir por la boca de salida en el punto T antes de rebalsarse a nivel
de S. En ese caso, Ud. quizas querra purgar algo de aire de los soquetes, pero de
todos modos antes de hacerlo algo de agua escurrird por la boca de sdlida de la
tuberia. Este caso se produce cuando hy = Hg-H es mayor que la suma de las

alturas de los soquetes.

Esto enfatiza la importancia de calcular la suma de las aturas de los soquetes. En €l
Apéndice A-ll se ensefia como hacerlo.

Si e Agqua Fluye: Dos Maneras de Limitar la Descarga. Hasta ahora hemos
supuesto que sdlo una cantidad muy pequefia de agua es entregada por € manantial.
Ahora supondremos que la descarga del manantial es mayor, aunque siempre limitada.
O sea no existe un estanque grande o un lago en €l sitio del manantial. Podemos ver
que € caudal de agua y las descargas en T pueden ser limitados de una de dos
maneras:

1. Se puede limitar por medio de la pérdida de carga en la tuberia. Esta
pérdida de carga aumenta con el caudal, asi que existe un gasto en el cua la pérdida
de cargaesigua alacarga disponible, y obviamente no importa cuanta agua salga del
manantial, la cantidad que fluye por la tuberia no puede superar el caudal en el cua la
carga disponible es igua a la pérdida de carga. El resto de la produccion del
manantial simplemente rebalsa del estanque del manantial. (Desde el punto de vista
préctico esto es poco deseable ya que rara vez nos encontramos con fuentes cuya
produccién excede las necesidades presentes o futuras de la comunidad, asi que,
consideramos que un derrame en el manantial constituye una pérdida, aun cuando €l
suministro al estanque de distribucion cumpla con las necesidades minimas. la
comunidad siempre puede servirse ventajosamente de agua adicional).

2. O la descarga puede estar limitada por la produccion del manantial. Esto
sucede siempre que dicha produccién es menor que el caudal para el cual las pérdidas
de carga son iguales ala carga disponible.



En el primer caso (gasto limitado por pérdidas de carga) la seccion de la tuberia més
abajo de S estara llena de agua.

En el ssgundo caso (gasto limitado por produccion del manantial) € caudal que sale
del estanque del manantial no Ilenard la tuberia, y empezaremos mas abajo de S con
lo que se podria llamar una cascada. Esto es importante porque generalmente la
cascada produce burbujas de aire y éstas son transportadas (en mayor o menor grado)
por el agua a lo largo de la tuberia, de modo que en este segundo caso junto con el
agua también se suministrara aire. A veces esto no tiene mayor importancia; sin
embargo, veremos que existen casos frecuentes donde esta nueva fuente de aire causa
problemas.

El caudal Critico.
Ahora regresemos a los soquetes de aire que suponemos que no hemos purgado.

Resulta que existe un gasto especial que se llama el caudal critico, Q. que es fijado
por el didametro de latuberia en la zona de los soquetes.

Puede ser que €l sistema sdlo entregue un caudal inferior a critico Q. ya sea porque
el caudal que sale del manantial es menor o porque las pérdidas combinadas causadas
por roce para Q = Q. y €l aire en los soquetes superan la presion disponible.

O e sistema podra entregar un caudal mayor que Q. porque el caudal que sale del
manantial es mayor y la carga disponible es mayor que la suma de la pérdida por roce
requerida para Q = Q. y cualquier otra pérdida de carga debido ala presencia de aire.

Pues el caudal critico Q. tiene el siguiente significado fisico : Si el caudal Q que €
sistema es capaz de producir es menor que Q. |os soquetes de aire permaneceran en
posiciones fijas aguas abajo de los puntos altos. Los puntos superiores de |os soquetes
permaneceran a mismo nivel que los puntos altos de la tuberia. El nivel de los
puntos inferiores de los soquetes dependera de la masa de aire que haya logrado entrar
al soquete y de la presion en él. La pérdida de carga que produciran seguird siendo la
suma de las alturas de |os soquetes.

Si e cauda Q que el sistema es capaz de entregar es mayor que Q. €l aire sera
expulsado de los soquetes y cualquier aire adicional proveniente desde aguas arriba
también circulara por la zona de los soquetes sin quedar atrapado.

El caudal critico sdlo depende del diametro de la tuberia en la zona del soquete, se da
en puntos altos cuando:

Qc.=038d%%gl2 « (19

Pero soquetes estacionarios no seran llevados aguas abajo de la cuesta siguiendo €l
punto ato hasta que el caudal Q valga:

Qs=050d%2gl/2 = (1)
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donde d es el didmetro interior de la tuberia en la zona del soquete y g es la
aceleracion de gravedad. Si Q estd en metros cubicos por segundo, las ecuaciones (1a)
y (1b) se puede escribir con d en metros:

Q¢ =1,19d52 (10)

Qg = 1,57 %2 (1d)
* Enlatabla A2, Apéndice A, se da Q. y Qg para algunos diametros de tuberia. A los

gastos mayor es que QS seles Ilamq supercriticos, y a los que son menores que
Q¢ selesllama subcriticos. subcritical.

¢;Podemos Evaluar |a Pérdida de Carga Adicional Causada por los Soquetes?

Una conocida ecuacion energética (escrita en unidades de atura) nos permite
determinar €l flujo en tuberias llenas sin soquetes de aire. Es:

8Q2/dy4g? 7 + hy +Hq = 8Q%dy"g + hy + Hy + h
1 2 3

El primer término a la izquierda corresponde a la "energia cinética' (energia de
velocidad). El segundo corresponde a la energia de presion. Y el tercero corresponde
a la "energia potencial" (energia debido a atura). El subindice 1 se refiere a la
seccion aguas arriba'y e subindice 2 ala seccidn aguas abajo. La ecuacion dice que la
suma de los tres términos energéticos en la seccion aguas abajo es menor que la suma
de los tres términos energéticos en la seccidn aguas arriba porque hay una pérdida hy
causada por la friccion entre 1 y 2. Esta pérdida siempre es positiva.  Se puede
calcular hy s se conoce los valores de Q, d, y la distancia entre 1 y 2, (véase ©
Apéndice A). Ahora bien, tal como hemos visto, cuando existen soquetes de aire
entre 1y 2, la ecuacion energética debe incluir un término adicional de pérdida en el
lado derecho de la ecuaciéon. Sdlo se puede calcular este término cuando se sabe la
diferencia entre las cotas a comienzo y a final de los soquetes. Sin embargo, este
caso se produce solamente cuando se llenan tuberias vacias (véase € Apéndice A), y
no més adelante porque el aire puede salir de los bolsones de aire como burbujas, y
ademés puede ingresar desde aguas arriba para reaprovisionar lo que ha salido como
burbujas; asi que por lo general no se sabe cuanto aire hay en latuberia. Lo que si se
sabe es que la pérdida inicial de carga a causa de los soquetes que usted encontrara a
Ilenar las tuberias vacias por primera vez y que luego calculara para € cauda critico
(mas adelante llamaremos a esta pérdida de carga la altura de escurrimiento, hy),
corresponde a la pérdida méxima de carga causada por soquetes de aire.
Normalmente usted disefiara pensando en esta situacion, que es €l peor de los casos.

Debe tener en mente |os puntos siguientes:

- la pérdida de carga causada por un soquete de aire que contiene una
masa determinada de aire no variara significativamente con el caudal,
siemprey cuando ese gasto sea menor que €l critico, Q... En el caso en
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que Q es mayor que Q. (en realidad menor que Qg como se vera en e
Capitulo I1), la pérdida de carga desaparecera porque € aire sera
expulsado.

- la pérdida de carga causada por soquetes no es solamente un
problema de la puesta en marcha. Sin importar s e caudal es
subcritico o supercritico, las burbujas de aire y los bolsones de aire
pueden ser transportados desde la parte de la tuberia debajo del
manantial hacia € lugar donde se encuentran los soquetes de aire,
siempre que la carga requerida sea menor que la carga disponible. Si e
caudal es subcritico, esto quiere decir que los soquetes de aire podran
volver allenarse después de haber sido purgados en forma manual.
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Bolsones y Burbujas de Aire en Movimiento: Lo que sucede cuando Q superaa Qg
es que, puesto que ahora el cauda es lo suficientemente grande para expulsar
soquete de aire, la carga requerida disminuye de repente (desaparece hy). Ahorabien,
si la carga disponible es suficientemente grande para hacer que Q supere a Qg antes
que sea expulsado el soquete, se producira después un gasto aun mayor. Ahora €
caudal sera determinado por la carga disponible y las pérdidas normales por roce. Si
la produccién del manantial es suficientemente grande para suministrar ese gasto
mayor, la tuberia se llenara de agua'y se mantendrallena. Pero si no es asi, es decir,
si la produccion del manantial no alcanza para suministrar €l caudal de la tuberia sin
aire, lo que casi siempre sucederd es que €l agua arrastrara €l aire que se encuentraen
la seccion inicial de la tuberiay lo conducira por la tuberia. Mas adelante se daran
algunos detalles acerca de este arrastre. Aunque €l caudal supercritico puede parecer
complicado, inestable e impredecible, lleno de burbujas en movimiento continuo,
guarde en mente que siempre que Q siga siendo mayor que Qg la presion
requerida serd aquélla que usted calcularia para Q s latuberia estuvierallena.

Arrastrede Aire en Gastos Subcriticos y Super criticos Cuando la Produccion del
manantial Limita el Caudal. Imagine ahora que el caudal del manantia a bajado de
manera a que necesite menos carga (para una tuberia dada) que la disponible. Uno
pensaria que en este caso € nivel del agua en la tuberia més abajo del estanque del
manantial simplemente se gjustaria de modo que la carga de agua compensaria la
pérdida por roce para el cauda disponible. Sin embargo, esto sucede solamente
cuando el caudal es extremadamente pequefio (comparado con Q). Mas bien, si la
tuberia no esta llena mas abajo del manantial (porque la carga disponible h, es mayor
que la pérdida por roce hg), la corriente puede transportar burbujas de aire (creadas
por la caida del agua desde € manantial) aguas abajo junto con el agua. En el caso de
caudales pequefios, e agua solamente transporta burbujas pequefias y arrastra poco
aire. En el caso de caudales que son un buen porcentgje de Q. burbujas més grandes
(y un mayor volumen de aire) son transportadas aguas abajo. Ambos pueden volver a
Ilenar los soquetes de aire después que han sido sangrados. Normalmente esto toma
bastante tiempo, hasta varios dias. Cuando Q es mayor que Q, €l aire sigue siendo
arrastrado desde més abajo del manantial, pero no permanece en un soquete fijo,
estacionario. En cambio, es expulsado periddicamente (cuando Q es solo un poco
mayor que Qg), 0 en forma mas continua (en el caso de gastos mayores). Ahora €
flujo en la primera seccion de la tuberia es muy complegjo, lleno de rebalsas en
movimiento y cascadas. Las burbujas de aire o bolsones de diferentes tamafios
circulan por la tuberia junto con € agua. Esto no afecta negativamente €
funcionamiento de la tuberia, siempre que € manantial sea capaz de suministrar
un gasto mayor que Qg Sin embargo, si la produccion del manantial cae por debajo
de Q, € aire en transito por la tuberia volvera a acumularse en las zonas de soquetes
aguas abajo de los puntos altos locales, y producira una nueva pérdida de carga. Asi
que:

La manera mas frecuente de meterse en lios con soquetes de aire
después de haber puesto en marcha el sistema, es que el caudal disminuya de un
gasto supercritico a uno subcritico como resultado de una disminucion en la
produccion del manantial. Si esto sucede, € flujo puede quedar completamente
cortado.
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La manera mas frecuente de meterse en lios con soquetes de aire después de
haber puesto en marcha el sistema, es que € caudal disminuya de un gasto
supercritico a uno subcritico como resultado de una disminucién en la
produccién del manantial. Si esto sucede, € flujo puede quedar completamente
cortado.

Otra fuente menos frecuente de problemas es e caudal subcritico logrado
cuando se sangraron los soquetes de aire la primera vez: El aire lentamente
regresa a la zona del soquete sin que el caudal disminuya, pero, s la produccién
del manantial disminuye y luego nuevamente aumenta, € sistema no sera capaz
de seguir lasvariaciones en la produccion del manantial.

LaFigural-3 presentalos requisitos de presion (si se comienza con tuberias vacias).

Qg Gl

Figura I-3

Este gréfico es apropiado aun cuando existan varios puntos maximos locales en €
perfil de la tuberia, como sucede en la figura -2, pero solamente si los diametros
aguas abajo de los diferentes puntos maximos son todos iguales. Muestra la carga
méxima requerida en €l ge vertical y € cauda en e ge horizontal. Cuando Q es
menor que Qg, la carga requerida corresponde a la suma de dos términos: la dtura de
escurrimiento by y la pérdida de carga por roce hy. h; esla curva que comienza como
una linea de puntosy sube en forma constante. Ella aumenta con el caudal. Cuando Q
es mayor que Qg h, esigual a hs porque h; habra desaparecido (no se producen
pérdidas por soquetes).
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Cuando existen varios soquetes y los diametros del tubo aguas abajo de los puntos
altos no son iguales, la disminucion repentina de hy a medida que Q aumenta sucede
por etapas, tal como lo muestra la figura I-4. La primera etapa se produce en €l valor
de Qigual a valor de Qg para €l diametro de tuberia mas peguefio: el soquete con el
diametro de tuberia méas pequefio pierde el aire primero.

Figura I-4

Representamos la carga disponible, hy = Hg-Hy, como una linea horizontal en e
mismo grafico (Figuras I-5ay I-5b).

Figure I-5a

El valor més bajo de Q en e cua la linea cruza la curva de carga requerida
corresponde a caudal méaximo que puede suministrar la tuberia.

15



Si, como sucede en la Figural-5a, lalinea horizontal hy yace més arriba de la curvah,
para los vaores bajos de Q, y la cruza sdlo una vez, la situacion sera simple: la
tuberia suministrara el caudal procedente del manantial entre Q=0 y Qq, €l punto de
cruce, y si la produccion del manantial es mayor que Qq, el excedente rebalsara en el
manantial.

Figure I-5b

Si, como sucede en la Figura I-5b, la linea horizontal h, esta mas abajo de hy, aun en
Q =0, & aguano fluird en absoluto, a menos que primero se sangre suficiente aire
de los soquetes para que la curva h, termine mas abajo de h,. Si sangra el aire,
podra tener un gasto supercritico hasta Qo, siempre y cuando, por supuesto, la
produccion del manantial sealo suficientemente grande.

Estas son solamente dos situaciones posibles que se han usado para explicar €
significado de estas curvas. En e Capitulo 11, usted aprenderd que existen varios
casos distintos que llevan a disefios diferentes. Ayuda poder clasificar estos casos.
Dependen esencialmente del tamafio relativo de la carga disponible, h,, de la altura
de escurrimiento, hy y de perdida de carga por friccion cuando Q = Qg que llamaremos
Rfc1|ui nos topamos con una dificultad que quizés ya le estd empezando a causar
confusion: Tanto hy como Qg dependen del diametro de la tuberia, y éste no puede ser
seleccionado antes de clasificar €l caso. Asi que, ¢cdmo vamos a proceder? jAqui val
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La capacidad de una tuberia a funcionar de manera supercritica es casi
solamente una cuestion de pendiente promedio

Hemos visto que cuando € flujo es subcritico en las zonas de soquetes no puede
evacuar € aire ahi atascada y que cuando es supercritico si puede. Ahora bien, para
que un flujo llegue a ser supercritico necesita tener suficiente carga disponible para
vencer la friccién generada cuando €l caudal critico fluye por la tuberia. Haremos dos
simplificaciones que nos permitiran traducir aproximadamente esta condicion en una
mucho mas simple:

La primera smplificacion es de imaginar que € didmetro de la tuberia es
idéntico sobre sur larga entera, dejamos de lado por ahora €l control
obtenido escogiendo un diametro para las zonas de soquete y otro diferente
para las zonas donde la tuberia esté llena. Esa opcion se utilizara mas tarde
para pasar de una categoria a otra.

La secunda simplificacién es una aproximacion: la pérdida de carga por
unidad de distancia se escribe a menudo de la forma siguiente:

he/L = 0.0826 Q°f / (1e)

donde Q es e caudal en m*¥/sec, d el didmetro interior de la tuberia en metros, h/L la
perdida de carga por unidad de distancia (sin dimensiones) y (1€) define f como un
coeficiente de friccién sn dimensiones cuyo valor depende del numero de Reynolds y
de la aspereza de la tuberia.

Para tubos de PV C la aspereza es muy pequefia y f varia poco a traves de un largo
espectro de didmetros y caudales.

Para tubos lisos la aproximacion consiste en utilizar un valor promedio de f, 0.026.
Bajo estas condiciones visto que

Qs= 157 d

Obtenemos sencillamente para Q = Qs:
hi1 /L @.0053 (af)

donde hf1/L es la perdida de carga minima por unidad de distancia incurrido para un
lograr un flujo supercritico. En otras palabras, dadas nuestras aproximaciones, s la
pendiente promedio de la tuberia es del orden de 0.5 % y que € didmetro de la
tuberia es escogido (como se debe) para que la perdida de carga por friccion por
unidad de distancia sea igual a la carga disponible, €l flujo puede ser supercritico si
llega a ese caudal (0 sea s las perdidas de carga debidas a bolsones de aire no
impiden que alcance lavelocidad critica).

De otro lado para:
Q=Q.=1.19d?
hr> /L = 0.0030 (1g)

donde hr; / L es la perdida de carga méxima por unidad de distancia requerida para
asegurar un flujo subcritico. De esa manera, para pendientes més pequefias de 0.003
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no hay modo dadas nuestras aproximaciones de lograr una linea de conduccién
supercritica.

Observe que s € caudal es mas pequefio que lo que las perdidas por unidad de
distancia son equales a la pendiente media, una pendiente de 0.0053 no garantice que
un flujo supercritico puede ser mantenido.

Clasificaremos una linea de conduccion donde hy/L > 0.0053 como un caso A 0 caso
potencialmente supercritico, y una linea de conduccion donde h/L < 0.0030 como
un caso B o caso subcritico. En €l programa de computadora que sigue los pasos
indicados en este manua un céculo de friccibn mas preciso es utilizado para
clasificar lalinea de conduccion.

Tener en cuenta

1) como € factor de friccion no es realmente constante, como lo asumimos, sino que
varia en practica para un caudal critico de hasta +/- 20%, los limites de la zona
entre pendientes promedios supercriticos y subcriticos variaran con las mimas
proporciones.

2) Lanocion de caudal subcritico solo tiene sentido fisico cuando € agua se escurre
debajo de bolsas de agua. Asi que, escogiendo con cuidado los diametros de la
tuberia en las zonas de soquetes (es decir suficientemente grandes) y
gjustéandolos en € resto de la tuberia de manera que la pérdida de carga sea la
que busca, siempre puede asegurar un caudal subcritico en las zonas de soquetes
si eso quiere. Este punto es estudiado con mas detalle en el Capitulo I1.

3) En el método aproximado para determinar la perdida de carga por friccion para el
caudal critico descrito aqui, asi como en los célculos mas precisos del programa
informético la larga de tuberia utilizada para obtener hy, de hy./L esla parte de la
tuberia aguas arriba del soquete considerado que esta llena de agua. La parte
ocupada por los soquetes previos no contribuye a b, pero sus diferencias de nivel
contribuyen a h.

4) Si 0.003 < h, /L <0.0053

puede probar si posible trabajar de manera supercritica escogiendo tubos de diametros
mas pequefios aguas abajo de los puntos atos (ver la discusion del caso A2 en €
Capitulo I1).

En practica estos casos marginales son mejor resueltos de manera subcritica.
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CAPITULO Il
DISENANDO CON AIRE

A) Datosrequeridos para el disefio :

El caudal méximo que se desea en la linea de conduccién Qmax, y € caudal
minimo observado que produce €l manantial Qmin s este dato existe.

HSy HT asi como la elevacion relativay la distancia de la fuente siguiendo
€l suelo de todos los puntos bajos y atos locales (A, B, C', D, E' ....etc.,, T).
Se necesita también conocer estos datos para suficientes puntos alo largo de
la linea para poder determinar con precision satisfactoria la altura de cada
punto en funcion de su distancia para, por g emplo, conocer los cambios de
pendiente.

Cuando se lleva a cabo la topografia es Util marcar los puntos altos con una
estaca. También es Util afinar € paso de la topografia alrededor del punto
alto de manera a determinar a que distancia de cada lado la pendiente del
suelo llega por giemplo a 1 %. Esto evitard equivocarse sobre la posicion
del punto ato, cosa que puede ser un grave error. Los coordinados
horizontales (Norte - Sur, Este - Oeste) no son utilizados directamente en el
disefio pero a menudo tienen su utilidad.

B) Tienedosopciones:

Puede seguir €l método descrito adelante o puede utilizar el programade APLV Air in
Pipes que puede descargar de nuestro sitio web www.aplv.org . Este programa hard
todas estas etapas descritas. Sin embargo, le aconsegjamos examinar atentamente €l
material contenido en este manual, sin ello no entendera la légica detrés de las
soluciones propuestas. Una prueba de su comprension seria que disefie a la mano
algunas lineas de conduccidn sencillas y que compare sus resultados con los que da el
programa

C) Disefio:

Este es el disefio que permite que el sistema distribuya en forma automética un gasto
variable del manantial. Evita sistematicamente |los problemas con € aire durante el
curso de la operacion del sistema. Este tipo de disefio (en alguna de sus versiones)
siempre es posible si el estanque del manantial estd mas alto que cualquier otra parte
de la tuberia.

Para la misma topografia y los mismos caudales puede que mas de una solucion sea
posible. En ese caso conocer €l costo y la disponibilidad de vdvulas automatices
purgadoras de aire ayudara a tomar la decision.

¢Se puede evitar € problema?

¢ S no hay ningln punto alto intermedio, no habra ninguna
obstruccion de aire, y cualquiera que sea €l caudal entregado
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por e manantial, podra proseguir como s la tuberia estuviera
siemprellena.

Debera usar Qmax como Q, Lsr como L y hacomo h en las tablas de
roce Al.

iTenga cuidado con la gecucion! Este atento en las zonas llanas
donde lainstalacion mal hecha de tuberia puede resultar en un punto
livianamente mas alto que €l resto del perfil, lo que daria resultados
muy diferentes (vea el gemplo 5b, Capitulo I11).

¢ Hay puntos altosintermediarios

Si el punto abierto T esta més bajo que algun punto local ato, podra
eliminar el soquete aguas abagjo de ese punto ato, s asi lo desea,
abriendo un respiradero en la tuberia en ese punto, mediante la
colocacion de un pequefio estanque ventilado. Al hacer eso, se
traslada el punto S a ese punto ato. Sin embargo, esta solucién
puede salir més cara que otras soluciones aternativas asi que no se
guede en eso. Tenga en mente también que un tanque rompe presion
y un respiradero no son equivaentes a una vavula purgadora de
aire: los dos primeros imponen la presion atmosférica en ese punto,
la tercera solo comunica con el exterior cuando hay aire en ese punto
de la tuberia.

En todos los casos donde haya puntos altos intermediarios, las etapas siguientes
son estas:
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Distance Along the Pipe

Figura ll-1

1) Calculela cargadisponible, hacon

ha: Hs—HT

2) Calculelaalturade escurrimiento, ht (para caudal es supercriticos) :

Laatura de escurrimiento es la mayor pérdida de carga causada por |la mayor cantidad
posible de aire atrapado en la tuberia cuando el caudal alcanza el caudal critico Qc.
En general no es precisamente igual (es algo mayor) a la carga que tendra que llevar
para que el agua empiece a fluir cuando la tuberia esté llena de aire porque cuando €
caudal esigual aQc, lafriccion en las partes llenas de |a tuberia disminuye la presién
en los soquetes de manera que se expanden ligeramente. Pero es la perdida de carga
que importa para nuestros disefios. El proceso calcula la altura de cada soquete y las
suma.

Dibuje la linea de conduccién a escala. La Unica manera conveniente es de utilizar la
larga de la tuberia como gje horizontal y de exagerar la escala vertical. Escoja un
punto cero de altitud y con esta referencia apunte las dlturas de S, T, A, B, C' etc.
Mida la distancia siguiendo la tuberia de cada uno de estos puntos. Llame Lsg lalarga
de tuberiaentre Sy B, etc.
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Para obtener |a altura de escurrimiento asuma que:
« el volumen inicial de aire es el que esta contenido en secciones tales BC',
DE’, etc. (como cuando se empieza con una tuberia vacia). Esta es una
hip6tesis conservadora pero es la sola enteramente segura.
« toda la carga disponible se podra utilizar para calcular la presion dentro
de los soquetes (lo que significa que €l tramo entre Sy B esta lleno de

agua).

Primera etapa:
anote las cantidades (Hg-Hc'), (Ho — He), ... y las distancias asociadas a
estas cantidades: Lgc, Lpe, ...

Segunda etapa:
calcule la carga méxima sobre € primer soquete, esta es a menudo casi

hi= (Hs - Hg) - 0.0053L s

Tome nota que esta formula asume que la pérdida de carga en e primer
tramo de la tuberia es debida a un flujo critico. Si el caudal es supercritico
esta es carga que se debe tomar en cuenta, sin embargo, si € cauda es
subcritico esta hipétesis llevara a subestimar la presién en e primer
soquete, hi. Veremos mas adelante que este error no tiene gran
consecuencia.
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Tercera etapa:
calcule e cambio de volumen debido a la compresion del soquete por la
presion hy. Se hace la hipétesis de que la temperatura del aire es la misma
antes y después de la compresion (véase en el apéndice B1). La relacion
entre € volumen v; después de la compresion y v antes de ella se escribe
de lamanera siguiente:

vilvy =104/ (104 + h1)
con hy escrito en metros.

A condicién de que € diametro de la tuberiano cambieentre By C' lalarga
del soquete se comprime siguiendo la misma proporcion.

Lgc = Lgex 104/ (104 + h1)

Unavez caculado |; puede dibujar €l tramo BC en el perfil del sistemay asi
hallar la aturadel punto C.

Cuarta etapa:
La carga en el punto C es la misma que en e punto B, o sea hl. La carga
sobre el soquete siguiente (D-E) sera entonces:

hy=hy + (Hc-Hp) - 0.0053 X Lcp

Si h; es un nimero positivo pase ala quinta etapa
Si hy es negativo, sin embargo, pase a la etapa Cuarta etapa bis.

Cuarta etapabis:

Puede ser que hy (y 0 hs, hy, €tc.) sea negativo, es decir une presion inferior
ala presion atmosférica. En este caso debe parar su calculo de la altura de
escurrimiento: debe modificar su sistema porque puede ser que cavite —lo
que significa que e sistema producird vapor de agua en los puntos de
presion baja y que esto puede provocar una falla de la linea de conduccién
por gravedad.

De todos modos se deben evitar sistematicamente las presiones negativas.
Hay dos soluciones:

1 — instalar una védlvula saca aire automatica en uno o mas de los puntos
altos anteriores (véase el apéndice A-l1l1 sobre como colocar correctamente
estas vavulas)

2 — s € punto ato precedente es més ato que €l tanque instalar ali un
tanque rompe-presi on.

Si se escoge la primera solucion se vuelven a calcular las cargas como si no
hubiera soquete entre la vavulay € siguiente punto bajo. Por gjemplo, si h,
€s negativo y que se instala una vavulaen B, la presion en D seria, después
de eso, sencillamente Hs-Hp.

23



Si se escoge la segunda solucion, empezara desde cada tanque rompe
presion como s fuera una fuente. Siguiendo con e mismo gemplo que
anteriormente: si hy es negativo y que se instala una valvulaen B, la presion
en D seria, después de eso, sencillamente Hg-Hp.

Quinta etapa :
La larga del segundo soquete se determina de la misma manera que la del
primero:
Lpe = Lpex 104/ (104 + hz)

La altura He del punto E al fina de esa larga se haya otra vez dibujando el
segmento Lpe desde D sobre el dibujo a escaladel perfil de latuberia.

Sexta etapa:
Si hubieran mas soquetes repetiria el procedimiento utilizado para €
segundo soquete para ellos.

Séptima etapa :
Adicione el tamafio vertica de cada soquete, esta es la atura de
escurrimiento:
ht:{HB - Hc} +{HD - HE} + ... €tc.
Octava etapa:

Apunte no solo ht sino también el nimero de vavulas saca aire autométicas
y €l nimero de tanques rompe presion que ha usado, son parte del disefio
final.

Note:

« Obtener presiones negativas en un punto alto puede ser inevitable en terreno
especialmente dificil. Pero obtener varios puntos altos con presion negativa a
menudo significa que trazado de la linea de conduccion ha sido mal escogido.
Probablemente sera mejor que lo vuelva a examinar. Vea el apéndice B-VII para
consej 0s sobre como escoger € trazado de la mejor manera.

¢ Para dibujar una linea de gradiente hidraulico con un soquete vea € apéndice
A-l1.
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3) Hacalculado h,y h;, puede ahora evaluar hy; aproximadamente como :

ht1 = 0.0053 x {Lsr — Lgc — Lpe - €tc....} (2a)
{todos los tramos |lenos de agua}

Puede ahora hacer una primer a clasificacion de su problema
¢ Si hy/L > 0.0053 tiene un caso A (0 potencialmente supercritico)
¢ Si hy/L<0.0030 tiene un caso B (o subcritico)
¢ Si 0.003< hy/L<0.0053 tiene un caso intermediario que siempre puede ser
transformado en un caso B pero que a veces también puede ser transformado en
un caso A: vealadiscusion del caso A2 mas adelante.

El caso A se puede volver a dividir como sigue:

A
ha,/hy

; .
Q=1 o
Figura ll-2: Caso Al

Si hy > (hit+hs) esun caso Al
Caso Al

Para las lineas de conduccion aqui clasificadas la carga disponible la carga disponible
es suficiente para vencer la pérdida de carga por friccion a caudal critico y la altura
de escurrimiento méxima posible, € flujo puede entonces acelerar hasta la zona
supercritica donde la pérdida de carga causada por la altura de escurrimiento
desaparece. Para flujos del tipo A1, no es necesario hacer nada con respeto a aire,
sean cuantos sean |os puntos altos sin véavulas purgadoras de aire que haya.

Su disefio es entonces €l siguiente:

Encuentre la combinacion de diametros de y de largas que le dara que provocard una
perdida de carga de hf = haa caudal méaximo que espera.
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Asi se hace:

En los relativamente escasos casos donde en el transcurrir de sus célculos de altura de
escurrimiento ha debido instalar valvulas saca aire autométicas para evitar presiones
negativas tendra que instalar en los alrededores inmediatos de la valvula una tuberia
con un didmetro suficientemente grande,

d > 0.933 Qua®® (2b)
de manera a asegurar un caudal subcritico en €l lugar donde estd ubicada la vavula
(vea € apéndice A para mas detalles). Esto es necesario para evitar que la vdlvula se
abra y se cierre abruptamente y continuamente con el pasge de bolsas de aire.
Calculara entonces la perdida de carga a través de ese tramo de caudal subcritico con
laayuda de las tablas o de las ecuaciones en €l apéndice A.

A través de toda la larga (desde € punto ato hasta el siguiente punto bajo) de los
soquetes que quedan (los que no tengan valvulas saca aire puestas) escogera entre la
tuberia disponible la que tenga didmetros tales que:

d > 0.835 Qua?® (20)

Este didmetro seglin la tabla A-2, sera lo suficientemente pequefio para mantener un
caudal supercritico en ese tramo. Calcule después la perdida de carga generada en
esos tramos por el caudal méaximo.

Finalmente determine a partir de las tablas €l didmetro de lo que queda de tuberia,
usando como h;, hy — (la suma de las dos perdidas de carga calculadas
precedentemente). El caudal que debe usar €s Qmax.

Puede preguntarse porque sera que las zonas de soquetes si vavulas purgadoras de
aire se trataron de una manera diferente a resto de la tuberia visto que nuestra
clasificacion nos ensefié que el flujo era siempre supercritico. Viene del hecho de que
solo existen un nimero finito de diametros comerciales y que esto implica que pueda
ser necesario dividir una larga en dos segmentos de diametros diferentes. Cuando €
caso es solo ligeramente supercritico puede ser que € didmetro comercial mas grande
usado dé un flujo subcritico. Ese didmetro tendra que ser reservado a aquellos
segmentos que estén siempre |lenos de agua.

En este Caso Al e caudal atravesando la linea de conduccion serd siempreigua ala
produccién del manantial cualquiera sea hasta € flujo maximo que habra elegido. En
otras palabras: en un Caso Al no necesita estar_inquieto por aire en la tuberia, sea
cuando la llene o durante el funcionamiento ulterior no importa como varie € caudal
de lafuente.
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ha/hy

Figure II- 3: Case A2

Si hi< ha< (hp+hy) esun caso A2
Caso A2:

En este caso (ver laFigurall-3), si lograllegar al caudal supercritico podra deshacerse
delasbolsas de aire.

Sin embargo, puede ser que se haya acumulado suficiente aire en la tuberia para
impedir que llegue e cauda a un nivel supercritico. Recuerde también que en la
estacion seca €l caudal de su fuente puede disminuir de manera que €l cauda quede
subcritico. En ese caso una cantidad desconocida de aire quedara dentro de la tuberia,
posiblemente suficiente aire paraimpedir cualquier flujo.

Tiene en entonces la posibilidad de escoger entre tres tipos de soluciones:

1) Si sabe s lugar aduda que € cauda del manantial no caera debajo de cierto nivel
Qnin, puede instalar donde puedan desarrollarse bolsas de aire tuberia suficientemente
pequena para que €l flujo sea supercritico al caudal Qmin. Ser& necesario también
instalar vélvulas manuales en los puntos altos para sangrar € aire de la tuberia
al poner en funcionamiento e sistema de manera a llegar a las velocidades
supercriticas. El diametro supercritico se tiene que usar desde el punto alto hasta el
punto bajo siguiente. Necesita calcular |a perdida de carga generada en estos tramos
para el caudal maximo Qmna. Puede ser que se de cuenta que esta perdida de carga es
mayor que la carga disponible. Si esto ocurre, obviamente esta no es la solucién
adecuada. Si |a pérdida de carga en estos tramos a caudal Qnax €s inferior ala carga
disponible la diferencia es la carga todavia disponible para ser gastada por friccion en
€l resto de la tuberia cuyo diametro puede ahora calcular.
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2) Otra opcidn es de instalar vavulas autométicas saca aire con tramos subcriticos a
sus arededores de manera a disminuir hy hasta que ha>(hr1+hy). Esto nos hace pasar de
un Caso A2 a un Caso Al. Tendra que experimentar un poco en gque puntos atos
decide instalar las valvulas saca aire de manera a reducir la altura de escurrimiento con
€l nimero minimo de vdvulas.

3) Si hy es solamente ligeramente inferior a (hy1+hy) y mucho mas grande que hy; puede
tratar el caso como s fuera un caso Al salvo que tendra que instalar algunas vavulas
manual es cercanas a los puntos atos. Esto es posible porque una vez que €l aire asido
expulsado de la tuberia es poco probable que tanto aire como estaba presente al iniciar
el funcionamiento del sistema vuelva a entrar. Digamos para poner un humero a esta
estimacién que esta solucidn se puede escoger Si:

ha> hy + 0.8h (2d)

h/hy

ha/ht

Figura ll- 4: Case B with some flow without air valves
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Si ha < hf1 esun Caso B
Caso B

En un caso B la pérdida de carga por friccion a la velocidad critica es mayor que la
carga disponible. En este caso, s vélvulas puede 0 no que algo de caudal llegue a
tanque, dependiendo de h.. La solucién es idéntica que Ilegue o no caudal. En un Caso
B hay que aceptar de funcionar de manera subcritica. Como las bolsas de aire no
podran ser evacuadas por la velocidad del agua, cada bolsa de aire genera su propia
perdida de carga. Significa que o € caudal esta completamente parado por las bolsas
de aire 0 que se necesita tuberia de mayor diametro para equilibrar las perdidas de
carga causadas por € aire. Es entonces casi siempre aconsgjado instalar valvulas
automaticas saca aire en cada punto alto. Los didmetros se escogen entonces
equilibrando las perdidas de carga por la tuberia cuando el caudal es Qnx Y la carga
disponible. Cuando Qmax €S solamente ligeramente inferior a caudal critico es
importante asegurarse que en los tramos cercanos a los puntos altos el caudal sera
subcritico.

Figura ll-5: Another version of case B:
There is no flow without air valves.
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CAPITULO I

EJEMPLOS

Los gemplos siguientes fueron escogidos para ilustrar ciertos puntos del manual.
Ejemplos que necesitan calculos mas largos se proponen en la Guia del programa Aire
En Tuberias

Nota: en estos gemplos |la topografia completa de las lineas de conduccién no se da

para simplificar los problemas. Asi la atura del punto mas bajo de una bolsa de aire
comprimida de cierta cantidad se asume en vez de calcularse como en €l programa.

Ejemplo 1: hg > (ht +hf1)

=T
; : ® 3
500m 1000m 1500m
Distance Along the Pipe
Figuralll-la Caso Al

LsT= 1700m Lsg= 480m Lc= 475m

Hg=31m Ha=18m Hp=20m
Por lo tanto : hg= Hg-HT = 25m y Hgg=11m
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Existe un punto loca ato en B, asi que habr4 un soquete con una atura de
escurrimiento. Este punto alto estd més alto que el siguiente punto con respiradero
(Tanque T), asi que si quisiera se podria eliminar € soquete disefiando un pequefio
estanque para diviar lapresion en B. Siempre debe verificar si es posible hacer esto.
Sin embargo, en el caso de este gjemplo, descubrira que no gana nada a hacerlo.

Calculela altura de escurrimiento.
Cuando la tuberia aguas arriba de B esta llena hasta S, la carga estética en B es Hs-
Hg=11 m.
Por lo tanto (véase €l Apéndice A-11):

hi = Hs-Hg-0.0053L sz = 11-(0.0053 x 480) = 8.46 m
Asi que el volumen del soquete después de la compresion es

10.4/(10.4+8.46) = 0.551
veces € volumen antes de la compresion. Si el diametro de la tuberia a lo largo del
soquete es uniforme, e largo de éste después de la compresién también serd 0,551
veces el largo original. Supongamos que después de descontar € largo Lgc = Lge X
0.551 = 262 m (aguas abajo de B) usted comprueba en e perfil de la tuberia que la
aturaHe es 11 m. Luego:

hy=Hg-Hc=9m

Observe que hy es mayor que hy, asi que el agua fluira cuando Ilene la tuberia por
primeravez.

L uego calcule h¢1+h; en forma aproximada

hy1 = 0.0053 x (lalarga de la parte de la tuberia que esta llena) = 0.0053 x (1700-262)
=7.62m

de modo que hi1+h=7.62+9 = 16.62 m.

Asi que ha = 25 es mayor que by, + hy = 16.62.

Asi quesetratadeun Caso Al. (Figuralll-1b).

En este caso usamos la Tabla 1A para determinar d después de haber
determinado hy/L. Calculamos hy/L = (ho/Lst) donde ha = 25m, y L = Lsr = 1700:

h/L = 25/1700 = 0.0147
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Ingresamos este valor y el caudal méximo = 0.30 It/seg. en la Tabla. Comprobamos
que para un diametro de 1" y Q = 0.30 It/seg., hg/L = 0.0091 (menos que lafriccion
que podemos vencer), pero parad = 3/4" y Q = 0.30 It/seg., h/L = 0.124 (mucho mas
que lo que podemos aceptar). Por lo tanto seleccionamos D = 1" y verificamos que
esto nos permitira sacar casi 0.40 It/seg., si la produccién del manantial es suficiente.

Otra opcion es usar una combinacion de tuberias de 3/4" y 1" para lograr que €
sistema limite el caudal exactamente a maximo especificado. Se debe proceder tal
como seindicaen el Apéndice A seccion 3 :

Con L; = largo de tuberia de 1" y Ls = largo de tuberia de 3/4" en la formula del
apéndice, y (hi/L)s = 0,124 (el valor parad = 3/4" y Q = 0.30 It/seg. tomado de la
tabla), mientras que (hy/L)1 = 0,00909 (el valor parad = 1" y €l mismo Q):

L1+ = {(0.0315x1700)-25} /{ 0.0315-0.00909} = 1617 m
l34» = 1700 m =1617 m =83 m.

Ahora verificamos nuestro célculo averiguando la pérdida total de carga para un gasto
méximo que deberia corresponder ala carga disponible:

hs = (83 m x 0.124) + (1617 m x 0.00909) = 24.99 m
lo que corresponde a nuestro h, = 25 m. Los 83 m de tuberia de didmetro mas
pequefio estaran mejor ubicados aguas abajo de C' para mantener la linea piezométrica
lo suficientemente alta hasta el punto B.
En resumen :
Ahora el sistema estd diseflado para entregar con seguridad € caudal de agua
suministrado por €l manantial hasta un maximo de 0.30 It/seg. No es necesario

sangrar las tuberias para evacuar €l aire cuando se da el paso a agua inicia en las
tuberias vacias.
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Ejemple2 hfi<hg< (hf1+ht)

Flgure 1125

200m

Figura lll-2 Caso A-2
Hs=121m HT =93 Ha=85m
HB =91m Hc =0 Hp =89m
HE'=21m LsT =1150m Lsp = 150m
Lcp = 265m Lc =383m Lpg = 241m
Por lo tanto :
Hg=Hs-HT =28m Hpc = 91m Hpg = 68m

Lo primero que notamos es que hay dos puntos altos en la linea'y que no se pueden
eliminar ninguno de los dos instalando un tanque rompe presion visto de los dos estan
mas bajo que T.

Calculamos entonces la altura de escurrimiento hy.

Para el soquete entre By C', lacargaen B es:
h1 = Hg—HpB —(0.0053 x 150m) = 29.21m

Siguiendo e Apéndice A-l1, €l ratio de compresion es de:
Lec/Lc = 10.4/{10.4+29.21} = 0.263

De ahi LBc = 383 x 0.263 = 100.7m
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Sobre €l perfil el punto 100.7 m aguas abajo de B se hallaaunaaturade Ho = 67 m

De manera que
Hec = (91-67) = 24m.

Y
Lep = Leor+ Lep =Lec—Lec + Lep
Lecp = (383 -100.7 + 265) =547 m

Podemos ahora calcular la carga en el siguiente punto, € punto D:
hz = hy + Hc — Hp - 0.0053 Lcp
hy = (29.1 + 67 -89 - (0.0053 x 547)) =4.2m

El ratio de compresion del volumen en el segundo soquete es entonces:
Vpe/ Vpoe = Lpe/ Lpe =104/ {104 + 42} =0.712

Entonces
Loe=241x0.712=172m

En el perfil e punto 172 m de D se encuentraalaHg =30 m
Y
Hpe = 38 m, the es la altura del segundo soquete.

Laaltura de escurrimiento se puede ahora calcular
h: = Hgc + Hoe = (24 +38) =62 m

Calculemos apr oximadamente hgi+hi:
hy; = 0.0053 x (larga de la tuberia que esta llena)
h1 = 0.0053 x (1150 - (100.7 + 172)) = 4.65

Lo queimplica:
heat hy = 4.65 + 62 = 66.65m
Y
(hr1 = 4.65) < (ha=28) < ((h; + hy) = 66.65)

Este caso esun caso A2 (ver laFiguralll-2b mas arriba).

Comparemos |as soluciones mencionadas en el Capitulo 1.

a) La solucion supercritica

Seleccionamos primero un didmetro de tuberia entre los puntos altos y los
puntos bajos siguientes de manera que Qmin quede supercritico en esos tramos.
Usando la ecuacion (1c) o la Tabla A-2 vemos que una tuberia de 3/4" tiene
un caudal critico de @ = 0.133 It/seg, un poco menor que nuestro Qin, Y, S
confiamos en nuestro Qmin, CONVeniente en teoria

Ahora evaluamos la perdida de carga a caudal Qnax por estos tramos de 3/4"
Su largatotal esde:
Lgc + Lpe' = (383 + 241) =624 m
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Cond=0.0235 my Qma = 0.28 It/seg, dela Tabla A-1 de Apéndice A, hf/ L = 0.0257
la pérdida de carga en el tramo supercritico impuesto es de:
hf = 0.0257 x 624m = 16.0 m

Esto nos deja la carga siguiente que gastar en €l resto de lalinea hy — 16.0 = (28 —
16.0)=12.0m

El resto de lalinea mide Lsr — 624 = (1150 — 624) = 526 m.

De ahi la perdida de carga por metro admisible: 12.0/ 526 = 0.0228

Como lo acabamos de ver es una carga algo més importante que causa una tuberia de
3/4" a caudal méximo.

Usamos e Apéndice A-IV (las ecuaciones A6 y A7) para halar la combinacién
correcta de tuberia de 3/4" y de 1" que cubra 526 m con una perdida de carga de
precisamente 12 m al caudal Qmax.

Con Qnax = 0.280 It/seg, hf/ L = 0.0257 parad = 0.0235 m y hf/L = 0.00757 parad =
0.0304 m.

Esto implica
Ly = {526 (0.0257) — 12.0}/ (0.0257 - 0.00757) = 83.7 m
Las = (526 —-83.7) =442.3m

Sin pensarlo, € tramo de didmetro mayor, aqui 1” se debe instalar aguas arriba, justo
después del manantial si posible.

Critica: Esta es unabuena solucion si:
No olvida instalar valvulas saca aire manuales en los dos puntos atos para
vaciar € aire de latuberiaal abrir €l flujo.
Esta absolutamente sequro que el caudal no bajara debajo de Qmin.

b) Se convierte a un caso Al instalando una vélvula saca aire automatica

No es claro de inmediato si se debe instalar en €l primer o en e segundo punto alto,
imaginemos que se instala en €l primer:
LapresionenD es:
Hs — Hp — (0.0053 x (150+383+265)) = 27.8 m
Entonces
Lpe/ Lpe =104/ (104+278) =0.27

Lpe = 65m
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En e perfil esto pone €l punto E en 13.6 m debajo de D. Esta es entonces la nueva
altura de escurrimiento h. Como h < hy hemos convertido con éxito € caso A2 en un
Caso Al

También notamos que s habiamos puesto la vdvula saca aire automética en €l
segundo punto ato D, la atura de escurrimiento hubiera sido de 24 m lo que hubiera
permitido la conversion a un caso A2 pero menos confortablemente. Escogemos
entonces de instalar lavalvulaen € punto B.

En caso de no estar seguro de su caudal minimo la segunda solucion se debe
escoger .

Ejemplo 3: ¢Y que pasa s no seinquieta uno del aire?

Y

Figura llI-3
Hg=48m Hc=0 Ha= 36m
Hp =38m HT =41m; LsT = 1100m.
Lsg = 145m Lc =267m

El caudal necesario y disponible se estima en 15 It/min.
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Aqui primero ignoraremos lo que hemos aprendido mas arriba y disefiaremos sin
tomar en cuenta potenciales problemas de aire.

Disefio clasico en base a la friccion: la cargadisponible, hy vale:
ha=Hs—Hr=(48-41)=7m

Calculamos la pendiente promedia, ha/ L :
ha/ L =7/1100 = 0.00636

Este valor es muy cercano a de la pendiente de friccion a caudal deseado (0.25
It/sec) para un tubo de PVC de 1" SDR 26 (vea la Tabla A1 o haga los céculos
detallados en el apéndice A para unatuberia de didmetro de 0.0304m). Si usamos una
tuberia de 1" de S hasta T y que esta tuberia esta llena de agua deberemos poder
obtener € caudal que queremos. Ademés la presion méaxima es de 43 m bastante mas
baja que la limite de una tuberia SDR 26 y no hay presién negativa en ningun lado,
una tuberia de un solo didmetro parece adecuada.

¢Que tan bien funcionara? Ahora vamos a ver que es lo que pasa s € caudal de la
fuente baja debajo de los 15 It/sec.

Al ver €l perfil, notamos que hay un solo punto alto, y que entonces solo podra haber
un soquete de aire. También vemos que no se puede poner un tanque rompe presion
en B porque B esta mas bajo que el tanque.
Calculamos ahora la altura de escurrimiento, h, es decir la altura del soquete de aire
cuando se llenalatuberia hasta S.
En este caso lacargaen B esde:

h1 =Hs—Hg - 0.0053 Lsg = 9.23 m
De ahi

Lec / Lec = 10.4/ (10.4+9.2) = 0.531
Y

Lec =267 x 0531 =142 m

Medimos en e perfil de la tuberia dibujada a escala la distancia BC del soquete
después de compresion y obtenemos la atura del punto C. Podria ser Hc = 19m de
manera que:

hi=Hg - Hc = (38-19) =19m

Esta altura de escurrimiento potencial es muy grande visto que la carga disponible es
de solamente 7 m. Esto causa dos problemas:

Al iniciar la operacién del sistema : como h; es mas grande que h,, probablemente
tendra que sacar el aire del soquete para que agua llegue a punto T. Eso se puede
hacer instalando una vavula o un T justo aguas debajo de B. Si se sangra todo €l aire
el sistema podra transportar el caudal de disefio siempre que la fuente lo de.
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Al operar €l sistema: ahora supongamos que €l caudal de la fuente baja durante la
estacion seca. Imaginemos que pasa hasta 13.5 It/min, o menos. Esta disminucion es
muy pequefia, de 10% del caudal estimado. Sin embargo esta cantidad es también
inferior al caudal critico Qs para una tuberia de este tamafio visto que Qs = 15.2 I/min
para una tuberia de 1" (ver la Tabla A-2, Apéndice A). Con un caudal de la fuente
inferior tanto al caudal critico como a cauda de friccion de esa tuberia aire en
burbujas pequefias y medianas vigaran desde la captacién del manantial hasta el
soquete donde se acumulara €l aire. Esto es un problema serio.

Por ejemplo, cuando la altura del soquete llega a 1/3 de su altura maxima solo nos
queda 0.65 m de carga para vencer la friccién generada por la tuberia lo que reduciria
el flujo a 0.018 It/sec (1.00 It/min) en vez de 15 It/min. En la redidad s la
disminucion del caudal ocurre bastante répidamente se acumulara aire suficiente para
completamente bloquear € flujo dentro de la tuberia.

Cura (clasica) : puede instalar una valvula saca aire aguas abgjo del punto B, esto no
es una buena idea para caudales que son supercriticos como se explicd en el Capitulo
11, porque este tipo de flujo tiene la tendencia de hacer funcionar e mecanismo de la
vévula saca aire de manera muy repetida, 10 causa su usura prematura.

Unamejor ideaesde:

ijseguir el método descrito en este manual!

La primera etapa, como hemos calculado h, es de clasificar €l caso.
Siguiendo € método descrito en el Capitulo Il y usado en € primer gemplo,
calcularemos h:

hy; = (1100-142) x 0.0053 = 5.1 m
hiyr < ha < hgp + by

Reconocemos que este es un Caso A2 (aunque este muy cercano a un Caso B), veala
figura 111-3. La figura pone muy claro, como lo hemos visto, que una pequefia
disminucion del caudal del manantia puede crear un soquete de aire. Ademés no
conocemos €l caudal minimo de la fuente asi que no podemos seguir € consgjo dado
en el Capitulo Il que sugiere imponer Qs < Qmin. Tampoco conocemos Qmax, AS €sla
vidal Aremos o meor que podamos.

Como hemos explicado en la seccion del Capitulo 11 que trata del Caso A2, podriamos
escoger un tramo de tuberia asegurando un flujo supercritico en la zona del soquete
para un caudal inferior alos 15 I/min deseados. Y a sabemos que una tuberia de 1" no
nos da margen suficiente. Con un tramo de 3/4” (SDR17 o d = 0.0235) podriamos
tener un flujo supercritico hasta
Q = 1.57 x 0.0235%? = 1.33E-4 m®/sec = 8.0 lit/min

aproximadamente la mitad del caudal deseado (ver Ecuacion 1d). No sabemos si sera
suficiente como no conocemos el caudal minimo del manantial. S estima que es
suficiente (0 sea, si de alguna manera esta seguro que € caudal del manantial no caerd
debajo de esta cifra) hace lo siguiente:
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Sereserva un tramo de ¥4’ entre By C' (nota: no C), es decir un tramo de 267 m. Esto
consume a caudal deseado de 0.25 It/sec, (veala Tabla A-1) unacargade

0.0211 x 267 =5.63 m.
Lo que nosdegja
ha— 5.63=(7 — 5.63)=1.34 m de carga

autilizar en los (1100 — 267) = 833 m que quedan.
Asi que para este tramo:

he /L =1.34/ 833 = 0.00164

Lo que, siguiendo la tabla, se puede obtener mezclando tuberiade 1" y de 1 ¥2" (ver
las ecuaciones A6y A7).

En resumen : 1100 m de tuberia de 1" pipe genera la misma friccion con un caudal
de 15 lit/sec que 267 m de tuberia de 3/4", 97.5 mde 1" y 735.5m de 1.5" asi que la
nueva combinacion nos dard € mismo caudal cuando la tuberia esta llena que €l
disefio original. Sin embargo €l nuevo disefio no tendra problemas con aire hasta que
el caudal haya caido debajo de 53% del valor del caudal esperado s los tubos se
hallan en los lugares donde se pueden encontrar soquetes de aire.

Todavia es necesario sangrar la tuberia cuando se llena, pero una T sencilla que se
taponea una vez la tuberia llena puede ser suficiente. Los tramosde 1" y de 1.5 " se
pueden instalar en cualquier lugar excepto entreBy C'.

El costo adicional de esta modificacion es bastante importante.

Solucion alternay preferida :

En este caso particular (sin conocer el caudal minimo del manantial) es mas seguro
usar una valvula saca aire automética en el punto alto y de forzar un flujo subcritico al
inicio del soquete. Para un caudal méaximo de 15 lit/min (0.25 lit/sec), la ecuacion 2a
nos da:

d>(Q/1.19)?°=0.0338m (1c)

una tuberia de 1 1/4” (SDR 26, d = 0.0389) seria entonces adecuada. Se instalaria
algo antes del punto ato hasta un punto més debajo de la vélvula saca aire. Esta se
debe instalar en un punto suficientemente mas abajo del punto alto para que un error
en su localizacion no haga que se instale la vélvula aguas arriba del punto ato (la
vévula seria entonces indtil). Recomendaciones para instalar estas y |as precauciones
que se deben tomar son descritas en el apéndice A-lII.

De acuerdo con € Apéndice A-l11, vamos a asumir que lalarga del tramo de 1-1/4" es
de 70 metros. La carga perdida en este tramo a caudal maximo es entonces de
(Ecuacién A2a):

hy = 70 x 7.76 x 10 (2.5 x 10%)*/ 0.0389'%* = 0.13m
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La carga que queda para el resto de la tuberia (1100 — 70 = 1030 m) es de
(7-0.13) =6.87 mo hs/ L = 0.00667,
Lo que es casi exactamente |la pendiente de friccion de una tuberiade 17, SDR26.

Esta solucion no es solamente mas segura sino que es también mas barata (no hace
falta mucha tuberia de 1.5"), pero si necesita una vélvula saca aire automética.

Ejemplo 4:

Este giemplo se adapto de una situacion encontrada cerca de Quolga Khoya, en la
region de Cochabamba, Bolivia. Una comunidad de 16 familias tiene agua para lavar
y dar de beber al ganado de un canal, pero esta agua no se puede usar para tomar. A
un kilémetro de distanciay 4 m encima de un lugar donde se podriainstalar un tanque
hay una fuente pequefia que nace entre rocas quebradas en una pendiente fuerte. Un
cana de tierra con una pendiente muy débil traia el agua hasta en pueblo (cuando la
fuente daba mas agua sin duda). Los campesinos han excavado més hondamente el
cana y quieren instalar una tuberia de PVC en € fondo de la zanjay enterrarlo para
proteger €l aguay evitar perdidas por infiltracion.

llustra una consideracion practica importante en la construccién de sistemas de agua
por gravedad: es fécil sin quererlo introducir puntos altos locales que causan perdidas
de carga por aire no previstas. Es un peligro mas presente aln cuando el perfil
deseado es casi horizontal y que la carga disponible es pequefia: en este caso los
puntos atos locales pueden llegar a ser mas altos que €l nivel del manantial...

El caudal del manantial es de aproximadamente 1.5 lit/min. ¢Funcionard el sistema?

En €l caso presente empezaremos por calcular la perdida por friccion obtenida con un
caudal tan bajo. Incluso con la tuberia de PVC la mas pequeia fécil de encontrar (la
de ¥2") esta perdida es pequefia:

Para un caudal tan bgjo la tabla A-1 da parad = 0.0182m, h/L = 0.00126 o hy = 1.2
m, asi que la carga disponible, 4 m, es mas que suficiente para transportarlo.

Pero incluso con ese diametro pequefio €l flujo sera siempre subcritico (véase latabla
A-2). Como la zanja sigue un canal, no debe haber puntos altos en el perfil.

Al instalar y enterrar la tuberia es probable que los trabajadores no la instalen
perfectamente llana. Esto es particularmente cierto para tuberia de polietileno que
viene en rollos, pero incluso con PV C la tuberia puede subir y bajar de 2 0 3 cm en
cada tubo. Cada una de estas variaciones, s mayor que el didmetro interno de la
tuberia (1/2") causara una pequefa altura de escurrimiento, si la acumulacion de estas
alturas es mayor que 4 m puede ser que no haya flujo por la tuberia. El remedio es
fastidioso: los trabajadores tienen que asegurarse que en cada lugar la tuberia tiene
una pendiente cuesta abagjo. Esto se puede hacer con un nivel de carpintero o probando
la tuberia antes de enterrarla. El llenado de la zanja en este caso se tendra que hacer
con mucho cuidado.
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Ejemplo5:

Asimismo en la construccion misma del sistema, una pequefia desviacion del perfil
propuesto puede ocasionalmente causar serios problemas. Considere e perfil
propuesto (111-5a) y € perfil real (111-5b) inspirados por un caso cerca de Rio Blanco,
Nicaragua, que se presentan a continuacion:

60m¢t 60m 4
40m 40m
T+ Cco
2em 20mt
" Figure 1ll-5a - Figure lll-5b \ ¢*
200m - 400m 600m 200m  400m  600m
Figura llI-5
Hg—HT = 6m Hgs-Hg=7m Hg—Hc'= 70m
HB —Ha = 0.30m L = 600m

Qentre8y 18lit./ min

En e disefio no existe absolutamente ninguna atura de escurrimiento y se ha
seleccionado el didmetro de la tuberia basado en las pérdidas por friccion. La atura
disponible permite una h/L = 6/600 = 0.01. Para un gasto méximo de 18 It/min = 0.3
It/seg., una tuberia de 1" (SDR 26) tiene una hy/L = 0.00853. Es, por lo tanto,
apropiado y s la construccion se conforma a la figura 111-5a, todo saldra bien. Sin
embargo, s € perfil resulta ser como en la figura 111-5b (una variacion de altura muy
pequeia pero dificil de evitar especialmente cuando el manantial esté dentro de una
quebrada), habrd una atura de escurrimiento considerable; habria que calcular €
valor maximo de esta altura de escurrimiento para un perfil especificado entre By C,
pero probablemente seria unos 40 metros - mucho més que la dtura de carga
disponible. Habiendo esta altura de escurrimiento se puede esperar un blogueo total,
algo que obviamente hay que evitar. En este caso es mucho mejor deshacerse del
punto bajo en A que afiadir una vavula de aire del tipo flotador mas alla de B, porque
el sistema opera supercriticamente la mayor parte del tiempo (Qc = 15.2 It/min).

En todo caso, procure siempre la instalacién mas sencilla, aquella que requiere la
cantidad minima de partes moéviles.



Ejemplo 6:

Figuwa li-8a

Figura IlI-6
Hs = 40m HA =2Im Ho =0
HT =20m Hp = 26m LsT = 4700m
Lsg = 200m Lc = 786m
Qmin = 0.10 lit/s. Qmax = 0.217 lit./s.

This an example for which there are two possible solutions. We will explore them
both.

Solucién 1: Existe un punto alto (una posibilidad de un soquete) en B. Puesto que B
estd mas alto que el estanque en T podemos deshacernos del problema del soquete
colocando un pequefio estanque respiradero.  Luego podemos acomodar cualquier
gasto hasta el caudal méximo, igualando la altura de carga disponible entre Sy B ala
pérdida de carga por roce entre estos dos puntos en Qmax, Y luego hacer lo mismo para
laseccion BT.

En el caso de SB, la atura de carga disponible es Hs-Hg = 14 m. y lalarga es Lsg =
200 m. Asi que larelacion de pérdida por friccion méximaes h/L = 14 / 200 = 0,070.
LaTabla Al da h/L = 0,055 paraQ = 0,217 It/seg. y d = 1/2". Por lo tanto usaremos
unatuberia de 1/2" para esta primera seccion.
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En el caso de la seccion BT, Lgt =4700 m — 200 m = 4500 m. y Hg-Hr = 6 m. Asi
que la relacion de friccion maxima admisible para esta seccion es 6 m / 4500 m =
0.00133. Segun la Tabla A1, para una Q = 0.217 It/seg una tuberia de 1" tiene una
hi/L = 0.0048 y una tuberia de 1,5" tiene una h/L = 0.000898. Asi que necesitamos
una mezcla de estos dos diametros de tuberia. Al ir ala Seccion A-lll averiguamos
que:

L5 =Ly = {(0.0048 x 4500) - 6} / (0.00270 — 0.000898) = 3998 m
Ly = Ls=4500 m - 3998 m = 502 m
Verificacion: (2697 x 0.000898) + (1803 x 0.0048) = 5.999 m

Resumen de la solucion 1 : Desde S hasta B, 200 m de tuberia de 1/2". Desde B
hasta T, en primer lugar 3998 m de tuberia de 1.5" y luego 502 m. de tuberia de 1".
Un tanque rompe presion en B.

La solucion 2 : Si no se inserta un tanque rompe-presion en B, habra que tomar en
cuenta un soquete después de B.

Calculodeh:
h; = Hs- Hg— 0.00568 Lsg = 14 - (0.00568 x 200) = 12.9 m
Lec/Lec = 10.4/(10.4+12,9) = 0.446

asi que,
Lgc = 0,446 x 786 m = 350 m.

Descubrirden el perfil de latuberia que la aturadel punto C es 14.9 m., de modo que
hy=11.1m.
ha =HsHr= 20m

y delaecuacion 2a
hr1 = 0.0053 x (4700 - 350) = 23.05 m.

De esto obtenemos:
ho/hy = 1.80 hi/he= 2.08

Asi que, h, es menor que hy. Se trata de un Caso B (Figura 111-6b). La pendiente
promedio es insuficiente para permitir un flujo supercritico. Es cierto que aun con las
perdidas por aire las mas importantes algo de agua fluira (ha > ht lo que significa que
ha es mayor que la perdida de carga por aire con caudales mas pequefios) pero es una
mala idea disefiar su sistema sin sacarle €l aire por dos razones :

1) como no sabe cuanto aire estara en € sistema en un momento dado no puede
disenar de manera que sepa el caudal maximo que permite la tuberia.

2) para equilibrar la perdida de carga por aire se tendrian que utilizar tubos de
diametro mayor, implicando un costo mas importante.

Al menos de que no tenga la posibilidad de instalar una valvula saca-aire automatica,
instalard una en B, escogerd una tuberia de didmetro tal que asegure un flujo
subcritico en los alrededores de lavalvula saca-aire, y disefiard a partir de las perdidas
de carga con Qmex-
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Digamos que se determina por la ecuacion 2b que el diametro subcritico es :

d >0.933 Qma?®

d > 0.933(0.000217%®) = 0.0342 m
queda esta condicion satisfecha con una tuberia de 1.5” (0.0446). Si determina a
partir del apéndice A-111 que este tramo de tuberia mide 60 m de largo, consumira en
Qmax, SEgUN latabla A-1 la carga siguiente :

hf = 0.000898 x 60 = 0.05m

Esto nos degja un hy de (20.0 — 0.05 =) 19.95 m sobre una distancia de (4700 — 60 =)
4640 m . O sea

ha/ L =19.95/ 4640

ha/ L =0.00430
Lo que se logra con una combinacion de tuberiade 1" y de 1.5".
Con Qmax = 0.217 lit./sec, como hemos visto, hy/ L es de 0.0048 para una tuberia de 1"
y es de 0.000898 para una tuberia de 1.5”. La buena combinacion de estas tuberias
seria entonces, siguiendo el Apéndice A-1V:

Li = L5 = ((0.0048 x 4640) — 19.95)/ (0.0048 - 0.000898) = 595 m
Ls =Ly = (4640 — 595) = 4045 m

Verificacion: (4045 x 0.0048) + (595 x 0.000898) = 19.95 m.

Resumen de la solucién 2 : con una védvula saca aire en e punto B € flujo maximo
requerido se obtiene con 60 m de tuberia de 1.5 alrededor de la vélvula, 595 m mas
de tuberiade 1.5" y 4045 m de tuberiade 1”. Con la excepcion de los 60 m de tuberia
de 1.5 alrededor de la vlvula saca-aire el orden de la instalacion de la tuberia no es
importante en este caso particular porque la linea de gradiente hidraulico queda
siempre por encima del perfil de la tuberia. Habitualmente se instala la tuberia de
mayor diametro aguas arriba.

L as dos soluciones estén resumidas mas abgjo :

Diametro Solucion 1 Solucion 2
12 200m 0
1" 502m 4045m
15" 3998m 655m
Accesorio Tanque rompe A Vavula saca-
necesario presion aire
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De este resumen se ve que la solucion 2 seria la mas barata: combina un costo en
tuberia mucho mas pequefio con € costo de una vavula saca-aire, generalmente
inferior al de un tanque rompe-presion. Su desventgja es que necesita un accesorio
con partes moviles.
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Ejemplo 7 : Para nuestro ultimo gjemplo usamos el mismo perfil que en € Ejemplo
6, pero elevamos la altura del tanque final T a 31 m. Al hacer esto sdlo cambia h..
Nos quedamos con :

A
a0 4
20 4
- hy /ny
1.0
he / R e
. + ; - b f
=2 A B a8 1.0 o~
Figura IlI-7
hy=9m ht =12.9m hgq = 24.71m

Observe que ahora T estd mas alto que B, de modo que ya no se puede usar la
solucion 1 del jemplo anterior. Puesto que hy es menor que h y también menor que
hi1, se trata de un Caso B (Figura I11-7). Esto significa que tenemos que usar una
vavula saca-aire para sangrar €l aire en B y que evaluamos:

hi/L = ha/ Lst =9/ 4700 = 0.00191
Para Q = Qma = 0.15 It/seg., laTabla Al nos da:

hi/L = 0.00254 parad = 1" y h/L = 0,00041 parad = 1,5"
Asi que, segiin € Apendice A-1V:

Lis = L = {(0,00254 x 4700) - 9} / (0,00254 - 0,00041) = 1379 m
Ly = Lg= 4700 - 1379 = 3321 m

Verificacion: 1379 x 0,00041+(3321 x 0,00254) =9 m
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APENDICE A

A-l: RESUMEN DE FORMULAS Y TABLAS PARA CALCULOS
HIDRAULICOS CONVENCIONALES (Tuberia Llena) EN TUBERIAS

Se pueden aplicar donde no existen soquetes de aire estacionarios. No se
producirdn soquetes de aire estacionarios si:

No existe ningin punto maximo local sin respiradero en el perfil de la
tuberia

O la tuberia funciona llena

O la tuberia funciona con un gasto Q mayor que el caudal critico Q.

Una excepcion: Si la linea piezométrica localmente esta ubicada lo
suficientemente por debajo de la cota de la tuberia como para causar
cavitacion (8 a 9 metros), no habra aire alli si no vapor de agua y ademas
una gran cantidad de cheques y golpes causados por la desintegracién y
deformacion de las burbujas de vapor. Esto dafiara la tuberia y debe evitarse.
La ecuacion bésica para una tuberia simple (sin bifurcaciones) entre un punto
1 aguas arriba y un punto 2 aguas abajo es:

.0826Q%/d1*+ hy + Hy = 0.0826Q%/d," + hy + Hz + hu (A1)

En esta ecuacion, h corresponde a la carga de presion en unidades de metro;
(la carga de presion es la presién sobre la presion atmosférica dividida por el
peso de un metro cubico de agua), H corresponde a la altura de la tuberia en
un punto determinado (con referencia a un piano de referencia fijo), y hs2
corresponde a la perdida de carga por friccion entre un punto 1 y un punto 2.
El caudal Q esta en m®y el didmetro d en metros.

Una linea piezométrica es una linea que plotea la altura de la suma (h + H)
como una funcion de posicién a lo largo de la tuberia. Normalmente también
se plotea la altura H de la tuberia en el mismo grafico. En principio deberia
haber una linea mas, la linea de energia, cuya altura representa la suma de
los tres términos de la ecuacion. Sin embargo, para los efectos de disefios de
agua potable, el primer termino a la izquierda de cada lado de la ecuacion es
bastante pequefio comparado con los otros, de manera que la linea
piezométrica y la linea de energia son casi iguales. Esto se debe a que la
velocidad recomendada para sistemas de agua potable no supera los 3 m/s.
Esto se traduce en una diferencia maxima entre los niveles de la linea
piezométrica y la linea de energia de 50 CMS. Esto dista mucho de ser
verdad en el caso de tuberias hacia y desde bombas y turbinas, asi como
también en el caso de tubos en carga, y en esos casos siempre se debe
mostrar la linea de energia.

Puesto que la altura de la tuberia es H, el espaciamiento vertical entre la linea
piezométrica y la altura de la tuberia corresponde a la carga de presion h. Si
la linea piezométrica cae por debajo de la altura de la tuberia, la carga de
presién sera negativa (es decir, menos que la presion atmosférica).
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Donde el tubo esta ventilado (manantial, estanque ventilado, estanque de
distribucion), la linea piezométrica y el perfil de la tuberia tendran la misma
altura.

La linea de energia, asi como también en nuestro caso la linea piezométrica,
siempre disminuyen en direccion aguas abajo porque h; siempre corresponde
a una perdida de carga.

Se empieza a calcular la linea piezométrica en el estanque del manantial. En
ese punto, debido a que el manantial se encuentra desventada (presion
manomeétrica = 0), la altura de la linea piezométrica corresponde a la altura
del estanque. Aguas abajo del manantial su pendiente es la h; pertinente al
caudal el tamafio de la tuberia en la seccion bajo consideracion (véase las
tablas de perdida de carga por friccion que se presentan a continuacion). Asi
que, en el caso de un gasto determinado y una tuberia sin bifurcaciones, la
pendiente no cambiara a menos que cambie el diametro de la tuberia. El
caudal que usted escoge para dibujar la linea piezométrica depende por
supuesto del uso que usted le va a dar. Por ejemplo, si va a verificar
presiones manométricas negativas, usara el valor mas alto de Q que espera
encontrar.

Perdidas por friccion: En vez de la Tabla A1, usted puede usar la
siguiente ecuacion para calcula hf O para determinar la linea piezométrica,
dados los valores de d & Q y no existiendo ninglin soquete de aire:

hiL = 7,76x10™ Q"*/d*** (A2a)

Si en cambio sabe los valores de Q y h,, puede obtener d de:
d = 0,222 Q"°(hy/L)™**° (A2b)

Y si sabe los valores de h, y d, puede obtener Q de:
Q=59,9(hi/L)*/"d™" (A2c)

Donde Q esta en m*/seg. y d en metros.

Se uso la ecuacién (A2a) para calcular hy/L en las tablas A1 que se
encuentran en las paginas a continuacion.

Para su conveniencia se reproducen a continuacion las ecuaciones 3y 4 del

Capitulo Il, las ecuaciones aproximativas que se usaron para clasificar los
casos:

hdhy = 0,00568 Q* (L/hy) (A3)
ho/hy = 0,00568 L/h; (A4)

El largo L aqui no incluye el largo de los soquetes.
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Nota: Los diametros interiores presumidos en el Capitulo Il y en las tablas
son los siguientes:

d nominal | SDR | Diametro
(m)
1/2" 13 0.0182
3/4" 17 0.0235
1,0" 26 0.0304
20" | 26 | 0.0557
25" | 26 | 0.0674
3,0 26 0.0821
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La Tabla A-1 fue preparada usando la ecuacion A-2. Se puede usar en vez de A-2.

TABLA A-1: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION

d=1/2" =0.0173m

d = 3/4" =0.0231m

d =1" =0.0300m

Q.ls h¢/L Q.ls h¢/L Q.ls h¢/L
0.010 .000323 0.01 .000082 0.03 .00016
0.015 .000657 0.02 .000275 0.05 .00040
0.020 .00109 0.03 .00056 0.075 .00080
0.025 .00161 0.05 .00137 0.10 .00133
0.030 .00221 0.075 .00278 0.125 .00196
0.040 .00365 0.10 .00460 0.150 .00270
0.050 .00540 0.125 .00680 0.175 .00353
0.075 .0101 0.150 .00936 0.200 .00447
0.100 .0182 0.175 .0122 0.225 .00550
0.125 .0268 0.20 .0158 0.250 .00661
0.150 .0309 0.225 .0190 0.275 .00780
0.175 .0483 0.250 .0229 0.300 .00909
0.200 .0611 0.275 .0270 0.325 .0105
0.225 .0751 0.300 .0315 0.350 .0119
0.250 .0903 0.325 .0362 0.375 .0134
0.275 .106 0.350 .0412 0.400 .0150
0.300 124 0.375 .0465 0.425 .0167
0.325 .143 0.400 .0521 0.450 .0185
0.350 .163 0.425 .0579 0.475 .0203
0.375 .184 0.450 .0640 0.500 .0222
0.400 .205 0.475 .0703 0.525 .0242
0.425 .228 0.500 .0769 0.550 .0263
0.450 .252 0.525 .0837 0.575 .0284
0.475 .278 0.550 .0909 0.600 .0306
0.500 .303 0.575 .0982 0.625 .0328
0.525 .330 0.600 .106 0.650 .0352
0.550 .359 0.625 114 0.675 .0376
0.575 .388 0.650 122 0.700 .0400
0.600 418 0.675 .130 0.725 .0426
0.700 139 0.750 .0452
0.725 147 0.775 .0478
0.750 .156 0.800 .0506
0.800 175 0.825 .0534
0.825 .185 0.850 .0562
0.850 .195 0.875 .0592
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TABLA A-1: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
(continuacion)

d =1" = 0.0300m (cont.)

d=15" =0.0444m

d=15" =0.0444m

Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L
0.900 .0622 0.10 .00021 1.90 .0357
0.925 .0652 0.15 .00042 1.95 .0374
0.950 .0684 0.20 .00069 2.00 .0390
0.975 .0715 0.25 .00102 2.05 .0408
1.000 .0748 0.30 .00141 2.10 .0425
1.025 .0780 0.35 .00185 2.15 .0443
1.050 .0814 0.40 .00234 2.20 .0461
1.075 .0848 0.45 .00287 2.30 .0499
1.10 .0883 0.50 .00345 2.40 .0537
1.125 .0918 0.55 .00408 2.50 .0577
1.15 .0954 0.60 .00475 2.60 .0618
1.175 .0991 0.65 .00546 2.70 .0660
1.20 .103 0.70 .00621 2.80 .0704
1.25 110 0.75 .00702 2.90 .0748
1.30 118 0.80 .00786 3.00 .0794
1.35 126 0.85 .00873 3.10 .0841
1.40 134 0.90 .00965 3.20 .0889
1.45 .143 0.95 .0106 3.30 .0938
1.50 152 1.00 .0116 3.40 .0988
1.55 161 1.05 .0126 3.50 .104
1.60 .170 1.10 .0137 3.60 .109
1.65 .180 1.15 .0148 3.70 115
1.70 .189 1.20 .0160 3.80 .120
175 199 1.25 .0172 4.00 131
1.80 .209 1.30 .0184 4.20 143
1.85 .219 1.35 .0196 4.40 155
1.90 .230 1.40 .0209 4.60 .168
1.95 .240 1.45 .0222 4.80 181

2.0 .251 1.50 .0236 5.00 194
2.1 274 1.55 .0250 5.20 .208
2.2 .297 1.60 .0264 5.40 .222
2.3 321 1.65 .0279 5.60 .237
24 .346 1.70 .0294 5.80 .252
2.5 371 175 .0309 6.00 .267
2.6 .398 1.80 .0324 6.20 .283
2.7 425 1.85 .0341 6.40 .299




TABLA A-1: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
(continuacion)

d=2.0" =.0557m d=2.0" =.0557m d=25" =.0674m
Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L Q, I/sec h¢/L
0.2 .000236 2.90 .0255 0.40 .000322
025 .000300 3.00 .0270 0.50 .000475
0.30 .000481 3.20 .0303 0.60. .000654
0.35 .000630 3.40 .0337 0.70 .000856
0.40 .000796 3.60 .0372 0.80 .00108
0.45 .000978 3.80 .0409 0.90 .00133
0.50 .00118 4.00 .0447 1.00 .00160
0.55 .00139 4.20 .0487 1.10 .00189
0.60 .00162 4.40 .0529 1.20 .00220
0.65 .00186 4.60 .0571 1.30 .00253
0.70 .00212 4.80 .0615 1.40 .00288
0.75 .00239 5.00 .0661 1.50 .00325
0.80 .00268 5.20 .0708 1.60 .00364
0.85 .00298 1.70 .00404
0.90 .00329 1.80 .00447
.0.95 .00361 1.90 .00492
1.00 .00395 2.00 .00538
1.10 .00467 2.10 .00586
1.20 .00544 2.20 .00635
1.30 .00626 2.30 .00687
1.40 .00712 2.40 .00740
1.50 .00804 2.50 .00794
1.60 .00900 2.60 .00851
1.70 .0100 2.70 .00909
1.80 .0111 2.80 .00969
1.90 .0122 2.90 .0103
2.00 .0133 3.00 .0109
2.10 .0145 3.20 .0122
2.20 .0157 3.40 .0136
2.30 .0170 3.60 .0150
2.40 .0183 3.80 .0165
2.50 .0196 4.00 .0180
2.60 .0210 4.20 .0197
2.70 .0225 4.40 .0214
2.80 .0240 4.60 .0231
4.80 .0249
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TABLA A-1: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
(continuacion)

d=25" =.0674m. d=25" =.0674m d = 3.0" =.0820m
Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L Q, I/sec. h¢/L
5.0 .0267 9.8 .0868 0.50 .000187
5.2 .0286 10.0 .0899 0.75 .000380
5.4 .0305 10.5 .0979 1.00 .000628
5.6 .0326 11.0 .106 1.25 .000930
5.8 .0347 115 115 1.50 .00128
6.0 .0368 12.0 124 175 .00167
6.2 .0389 12.5 133 2.00 .00211
6.4 .0412 13.0 142 2.25 .00260
6.6 .0434 13.5 152 2.50 .00312
6.8 .0458 14.0 .162 2.75 .00369
7.0 .0482 15.0 .183 3.00 .00430
7.2 .0506 16.0 .205 3.25 .00494
7.4. .0531 17.0 .228 3.50 .00563
7.6 .0556 18.0 .251 3.75 .00635
7.8 .0582 19.0 .276 4.00 .00711
8.0 .0608 20.0 .302 4.25 .00791
8.2 .0636 21.0 .329 4.50 .00874
8.4. .0662 22.0 .357 4.75 .00960
8.6 .0690 5.00 .0105
8.8 .0719 5.25 .0114
9.0 .0748 5.50 .0124
9.2 0777 5.75 .0134
9.4 .0807 6.00 .0145
9.6 .0837 6.25 .0155
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TABLA A-1: PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION
(continuacion)

d=3" =.0821m d=3" =.0821m d=3" =.0821m
Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L Q, l/sec h¢/L
6.50 .0166 12.00 .0486 18.00 .0988
6.75 .0178 12.50 .0522 18.50 .103
7.00 .0189 13.00 0559 19.00 .109
7.50 .0214 13.50 .0597 20.00 119
8.00 .0239 14.00 .0637 21.00 129
8.50 .0266 14.50 .0677 22.00 .140
9.00 .0293 15.00 .0718 23.00 152
9.50 .0323 15.50 .0761 24.00 .164
10.00 .0353 16.00 .0804 25.00 176
10.50 .0385 16.50 .0849 26.00 .188
11.00 .0418 17.00 .0894 27.00 .201
11.50 .0451 17.50 .0941 28.00 .214
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Correcciodn en el caso de didmetros de tuberias levemente diferentes.
Las perdidas de carga por friccion varian considerablemente segun el
diametro de la tuberia. Por ejemplo, en el caso de la tuberia de 1", si se
hubiera usado su didametro nominal, 1" = 0,0254m, en vez del diametro
S.D.R. 26 de 0,0300m, con, digamos, Q = 0,8lt/seg.,la ecuaciéon A2 nos
ensefia que hy/L habria sido O,111 en vez de 0,0506(jel doble!). Asi que,
hasta las tuberias del mismo diametro nominal pero de diferentes grosores
tienen diferentes perdidas de carga por friccion, y de vez en cuando quizas
querra hacer la correccion necesaria. Obviamente puede usar el diametro
correcto en la ecuacion A2a. Pero, si no cuenta con la calculadora de bolsillo
apropiada para eso, podra corregir la Tabla Al de la siguiente manera:
Digamos que d; corresponde al diametro de la tuberia que se da en la tabla 'y
hx a la perdida de carga correspondiente a un gasto determinado. Para un
diametro real d al mismo caudal, la perdida de carga corregida se obtiene
mediante:

hi = (h){1 + 4,75(d-d)/d}  (A5)

Observe que la tuberia de diametro mas pequefio produce la mayor perdida
de carga. No debe usar esta formula para diametros de tuberia que varian en
mas del 10% comparados con los de las tablas. En el caso de una variacion
de 5% en el didmetro, se da la correccion con un 3% de exactitud, y en el
caso de una variacion de 10% en el diametro, la correccion se da con un 11
% de exactitud.

La Linea Piezométrica con un Soquete. La linea piezométrica se ve
diferente cuando hay un soquete estacionario (véase la figura A-2). Esto se
debe al hecho de que la presion no cambia a lo largo del soquete. Desde el
punto alto donde comienza el soquete hasta el final del soquete, la linea
piezométrica corre paralela al perfil del tubo, permaneciendo a una altura
sobre el punto alto cuyo valor en metros es igual al valor de h en ese punto.
La distancia vertical entre la linea piezométrica y el perfil de la tuberia
permanece invariable hasta llegar a la seccion donde nuevamente se
encuentra llena la tuberia. Aguas abajo del soquete, donde la tuberia esta
llena, la pendiente de la linea piezométrica vuelve a ser igual que el valor
local de hyL.
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Figura A-2
A-ll. Como combinar diametros de tuberias para obtener una perdida
de carga por friccion determinada para un largo determinado y con un
caudal determinado.

Que la perdida requerida sea h, y que el largo sea L. Divida la una por la otra
para obtener hg/L. Digamos que por alguna razén usted ya ha seleccionado
uno de los diametros de la tuberia, pero que es demasiado pequefio como
para ser usado para todo el largo L de la tuberia. Llamemos ese diametro dsy
la perdida por friccion correspondiente por largo unitario (hi/ L)s. Para el valor
requerido de Q, busque en la tabla A-1 un didametro d, que produce una hi/L
que sea menor que hg/L. Llamemos ese valor de la tabla (h#/L)|. Los dos
largos de tuberia que juntos seran igual a L y producirdan una perdida de
carga por friccion igual a hy se averiguan por medio de:

Li = {L(hdL)s-hap{(ndL)s-(e/L)} (A%
Le = L-Ly (A5)

donde L, es el largo de la tuberia de didmetro mas grande y menor roce y Ls
es el largo del tubo de diametro mas pequefio y mayor roce.

Nota: El didmetro mas grande de tuberia no necesariamente debe ser el

tamafio inmediatamente superior al diametro mas pequefio. Por ejemplo, si ds
= 3/4",d) puede ser 1,5" en vez de 1".

A-lll: Valvulas saca-aire y seleccion de tuberia cerca de los puntos altos

1) Forzar el flujo a ser subcritico cerca de una valvula

Cuando se decide instalar una valvula saca-aire “en” un punto alto de una

linea de conduccion las consideraciones siguientes se deben tomar en
cuenta:

a) La valvula debe operara en una zona de flujo subcritico de manera

a sangrar el aire que acumula lentamente si las reacciones bruscas
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b)

d)

a burbujas de aire llevadas aguas abajo por un flujo que seria
supercritico. El didmetro de la tuberia en la que se instala la valvula
debe ser entonces suficiente para permitir un flujo subcritico al
caudal maximo Qmax. Practicamente significa que este tramo debe
empezar aguas arriba de la valvula y terminar aguas abajo: un par
de largas de tubo es probablemente suficiente.

La vélvula debe estar imperativamente aguas abajo del punto alto
(PA). Si esta aguas arriba como el soquete de aire para a mas o
menos un didametro del PA la valvula no sangrara nada de aire.

La formacion continua de una bolsa de aire en un flujo de aire — el
soquete — es posible Gnicamente aguas abajo pero iniciando desde
una seccion horizontal de tuberia. Si el tramo de tuberia
“subcritica” esta aguas abajo del PA no habra tramo horizontal de
tuberia de este diametro, el soquete sera estable y puede ser que
no llegue a la valvula. Es entonces necesario que el tramo
subcritico de tuberia atraviese el PA.

Finalmente si precauciones particulares es facil hacer un error
sobre la localizacion del punto alto de la tuberia enterrada que es
diferente del punto alto del terreno superficial medido.
Primeramente las variaciones en la altura de un punto alto son por
definicion de segundo orden con respeto a la distancia desde el
punto alto asi que una variacion de altura errénea equivalente a un
diametro de tuberia puede ocurrir en un tramo de 12 m o mas de
linea. Segundo el perfil de la tuberia en el fondo de la zanja puede
ser diferente del perfil del terreno superficial de suficientes
centimetros para inducir importantes errores en la localizacién del
PA.

Las precauciones particulares incluyen:

1) Al hacer la topografia de la linea varios puntos deben ser
medidos cercanos al punto alto para que se pueda
establecer este con una precision suficiente (digamos con
un error de altura inferior a 7 cm). El punto alto debe ser
marcado en ese momento con una estaca permanente y
mencionado de manera especial en el cuaderno de
medidas.

2) Cuando se excava la zanja el técnico encargado del trabajo
debe saber de que tipo de punto alto se necesita en el
disefio (subcritico o supercritico). Para casos subcriticos
debe obligar al equipo de excavacion de marcar una
distancia de 10 m de cada lado del punto alto y de excavar
la zanja de manera a dejar el punto alto sin ambigiiedades
(empezando con una zanja de 1 m de profundidad,
llevandola a 60 cm de profundidad en el punto alto para
luego llevarla de nuevo a 1 m de profundidad, por ejemplo.

Asi que vistos los puntos a), b) y c) el inicio del tramo subcritico debe ser
a un tubo de distancia del PA (6 m), la valvula se debe instalar 3 m
aguas abajo del PA y el final del tramo subcritico debe estar a de 6 a 12
m mas abajo aun

2) Forzar un flujo supercritico aguas abajo de un punto alto
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Si se necesita forzar un flujo supercritico aguas abajo de u punto alto
para impedir la presencia de un soquete de aire estatico menos
precauciones se deben tomar. Como no se instalaran vélvulas saca-aire
no importa si el tramo supercritico empieza aguas arriba o aguas abajo
del punto alto. En el segundo caso solo una pequefia bolsa de aire de
minima altura podra existir. Por otro lado, el final aguas abajo del tramo
supercritico no debe coincidir con el final del potencial soquete de aire,
debe extenderse hasta el punto bajo siguiente. La razén se da en el
Apendice B-lII.
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APENDICE B

B-I: Por que esta el volumen del soquete en proporcion inversa a su
presion absoluta?

Esto no sucede de inmediato. A medida que la presion en el soquete
aumenta, el volumen disminuye, sin embargo, al principio menos de lo que
predice la formula porque la temperatura del aire aumenta (inicialmente la
compresion es casi isentrdpica). Después de un tiempo el aire en la tuberia
se enfria al sufrir una perdida de calor por la tuberia y la tierra en la zanja, de
modo que a la larga su temperatura llega a ser la misma que antes de la
compresion. Es solo entonces que el volumen de aire se comporta conforme
a la ley que se presenta en el Apéndice A-ll. Asi, con aquellos casos 1y 3 que
se acercan a los casos 2 y 4, quizas tenga que esperar un poco para que
saiga agua por la boca de salida de la tuberia.

B-Il: Una Alternativa para Las Valvulas de Alivio Automaéticas:
No se puede sacar el aire de un soquete en forma permanente perforando un
pequefio agujero en el tapén de una T?

A falta de una valvula de alivio automatica, es una tentacion perforar un
agujero en el tapdn plastico de una T, por ejemplo, porque dicho agujero
permitird escapar mucho mas aire que agua. Sin duda que esta solucién
simplificaria las cosas. El problema que tiene, sin embargo, es que, en una
instalacion tipica, el agujero debe ser bastante pequefio para no desperdiciar
una cantidad excesiva de agua. Asi que hay que hacerlo con cuidado, y el
agujero tiende a taparse.

La relacion entre el diametro d, el caudal Q de agua por el agujero y la carga
h; en la tuberia en el lugar del agujero es aproximadamente (esta formula no
es muy exacta en el caso de agujeros muy pequefios):

d = 0.56 Q*?/h"*

donde el diametro del agujero esta en metros, el caudal en m*/s y la carga en
metros. Un agujero del mismo tamafio dejara pasar un volumen de aire
aproximadamente 28 veces mas grande. No influye mucho si se hace el
agujero en la parte inferior o superior de la tuberia.

Ahora bien, si por ejemplo queremos que se derrame no mas que el 3% del
caudal de agua por la tuberia, la tuberia traslada 15 I/min. de agua y la carga
en el soquete es 10 metros, obtendremos lo siguiente para el diametro del
agujero:

d = 0,56x{15x0,03/60x10%}*?x 10™* = 0,00086m = 0,86mm

Este valor corresponde a dos tercios del grosor de un clip o de una punta de
1", y un agujero con un diametro el doble de grande desperdiciara cuatro
veces la cantidad de agua.

Asi que, puede ser que esta solucion sea util de vez en cuando pero me
preocupa latierra o la materia vegetal que pueden llegar a tapar el
agujero. Por lo general no he tenido mucha fortuna en cuanto a que los
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pequefios agujeros dejen pasar una cantidad fiable de agua y no se tapen por
completo.

B-Ill: Mas acerca de cambiar el diametro en la zona del soquete.

a) Cuando el disefio requiere que se instale en el soquete una tuberia de
diametro mas pequefio que en otras partes, este manual recomienda
que latuberia de diametro mas pequefio se extienda al punto bajo mas
bien que solamente hasta el final del soquete. Por que?

A medida que Q aumenta y supera a Qc, la parte superior del soquete se
mueve por la seccion en declive aguas abajo del punto alto. Pero no es
expulsada de la seccién en declive repentinamente. Esto se debe a que, en el
caso de angulos moderados de la tuberia, el caudal que se requiere para
expulsar el bols6n de aire en direccién aguas abajo, primero aumenta con la
pendiente (desde el piano horizontal hasta aproximadamente 35 grades) y
luego disminuye. Para expulsar el soquete de una tuberia horizontal se
necesita el mismo gasto que se necesita para expulsarlo de una tuberia que
tiene una pendiente en declive de unos 65 grades. Como consecuencia, Si se
aumenta el diametro de la tuberia entre C y C' para un gasto que es
supercritico en relacion al diametro mas pequefio, pero subcritico en relacion
al diametro mas grande, es de esperar que el soquete quede atrapado en la
seccion donde el diametro cambia, a menos que esa seccion este ubicada en
el fondo de la tuberia.

b) Puesta en marcha: Observe que se puede ayudar con los problemas de la
puesta en marcha escogiendo en las partes mas bajas de las secciones como
BC' un didmetro mas pequefio que en las partes mas altas, porque, al
hacerlo, la carga de compresion h; acorta el soquete inicial mas que cuando
existe un diametro uniforme (I/I' entonces serd mas pequefio que v/v' en el
calculo de la altura de escurrimiento. Sin embargo, también se debe tomar en
cuenta el efecto que puede tener este cambio de didmetro en la operacion
constante y regular del sistema después de la puesta en marcha, asi que es
muy raro que se pueda usar este truco. En todo caso, realmente no se
necesita.

B-1V: En el Calculo de la Altura de Escurrimiento, la Presion es Negativa
en el Segundo (o Tercer) Punto Alto:

Esto puede suceder si dichos puntos estan muy altos. Si la presion negativa
que se calcula supera los 9m., el agua no fluird porque la presion baja
convertird el agua en vapor de agua. En el caso de presiones negativas
pequefas (digamos que menos de 5 metros), la aspiracion en la tuberia no
detendra necesariamente el flujo del agua. El largo del soquete siguiente no
aumentara (lo que quizas se supondria al llevar a cabo el paso 5) porque todo
el aire mas alla del soquete, es decir aguas abajo del punto bajo, escapara
hasta el siguiente soquete o hasta la boca de salida. Asi que E y E' son el
mismo punto. Sin embargo, no recomiendo el disefio de un caso tan
marginal: Evite presiones manomeétricas negativas en todas partes.

B-V: Como Controlo la Velocidad de Agua en la Tuberia?

Normalmente se aconseja mantener la velocidad de agua entre 0,7 m/sy 3,0
m/s. La razon es que si la velocidad es demasiado baja la tierra sera
depositada en la tuberia, especialmente en los puntos bajos, y finalmente
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terminara" tapando la tuberia, y si la velocidad es demasiado alto esa misma
tierra corroera la tuberia. Normalmente es facil impedir que el agua supere el
limite superior recomendado. Pero, para mantenerla sobre el limite inferior, a
menudo tendra que renunciara otros aspectos, normalmente mas cruciales.
Por ejemplo, puede suceder que no tenga carga suficiente para mantener
dicha velocidad. [Observe en la Tabla A-3 que en el caso de tuberias de
diametros hasta 3" todos los gastos subcriticos caen por debajo del limite
inferior recomendado]. La situacion se parece un poco a aquella con la cual
nos enfrentamos en los Diez Mandamientos: hacemos lo mejor que podemos,
pero a veces pecamos; luego expianoslo. Por ejemplo, si una seccion corta
de la tuberia pasa por debajo de un riachuelo, normalmente usted puede
darse el lujo de poner una tuberia de diametro lo suficientemente pequefio
para mantener una velocidad alta en ese tramo corto. Sin embargo, si luego
una seccion bastante larga de la tuberia sube, tendra que expiar de nuevo:
tendra que asegurar que antes de llegar a la pila de captacion el agua de la
fuente pase por un filtro de grava extra grueso.

B-VI: No se puede operar con la tuberia llena todo el tiempo
simplemente afiadiendo una valvula reguladora a la entrada del tanque
de distribucion?

Luego simplemente habria que purgar el aire en forma manual y ajustar la
valvula a la produccién de la fuente.

jEsto suena fabuloso y haria innecesaria la lectura de este manual tan
complicado! Sin embargo, si hace la prueba, comprobara que toma dias dar
con el ajuste correcto para la valvula. Asi que el campesino simplemente
cerrara la valvula lo suficiente como para salir de apuros y la fuente rebalsara
la mayor parte del tiempo.

B-VII: De donde proviene la ecuacion (1) en la pagina 12?

Se trata de un resultado experimental que es lo suficientemente preciso para
ser usado en la practica y con algo de apoyo tedrico. Puede ser que su origen
solo sea de interés para expertos hidraulicos, pero sin embargo se presenta a
continuacion.

A) Obviamente se puede aplicar la ecuacion a los bolsones de aire que son
largos en comparacion con la seccion horizontal de la tuberia, y no a
burbujas como las que se encuentran en los niveles de agua. En estos
ultimos casos, Q¢ = 0, pero h; es insignificante asi que no son importantes.

B) En términosoompletamente generales debemos escribir:
donde el numero a depende de:

la tension superficial del agua (el numero Weber 16Q%/p®d’g), y
posiblemente el angulo de contacto.

el perfil de velocidad (el numero Reynolds, 4Q/pdv), donde g=la
tension superficial y v = la viscosidad cinemética.

la distribucion de la pendiente de la tuberia en la boca del soquete.

Ahora bien:



1) En el caso de un flujo de liguido no viscoso con unatensién superficial
insignificante y una tuberia horizontal. te6ricamente se puede calcular la
velocidad de la propagaci6n del frente de un soquete semi-infinito en una
tuberia redonda llena de agua (estando estancada el agua delante del
soquete).

Esto produce lo siguiente (véase Brook Benjamin, Journal of Fluid Mechanics,
1968, vol. 31, paginas 209-248):

Qe = O,426d5/291/2
2) El caso real por supuesto es diferente porque:

es el agua la que fluye y el soquete no se mueve.

el agua es un liquido viscoso y su velocidad aguas arriba del soquete
no es uniforme por todo el ancho de la tuberia. Existe cierta
(pequefia) tensi6n superficial entre el agua y el aire en el limite agua-
aire cerca del frente del soquete.

Se quiere expulsar el soquete no solamente de los puntos altos sino
también mas alla de los siguientes puntos bajos; asi que, la carga
del soquete debera pasar por secciones inclinadas de la tuberia.

3) Experimentalmente, pero siempre tratandose de una seccion horizontal de
la tuberia con nimeros Weber y Reynolds tipicos y con el agua fluyendo, el

caudal critico (el caudal para el cual un soquete permanece estacionario) es
aproximadamente:

QC - 0,38d5/291/2

Si Q es menor, el soquete se movera aguas arriba (sin embargo, esto nunca
sucedera si la seccion de tuberia aguas arriba esta a una altura mas baja), y
si Q es mayor, se movera aguas abajo (pero no necesariamente si la tuberia
aguas abajo esta a una altura mas baja).

4) Por ultimo, también experimentalmente, Q. empieza a aumentar primero a
medida que la pendiente en declive de la tuberia aumenta desde el piano
horizontal a un punto maximo de aproximadamente 35 grados, y luego
disminuye a medida que la pendiente sigue aumentando mas alla de los 35
grados. (Véase también B-lll). El valor de la constante que se escogio, a =
0,5, es un poco mayor que el valor que se necesita en la ecuacion (1) para
expulsar el soquete de una tuberia con la peor pendiente (35 grados) en algin
lugar del soquete. Si la pendiente maxima aguas abajo del punto alto es
pequefia (digamos 5610 grados), esta constante Serra un poco grande.

Los resultados experimentales a los que se hace referencia mas arriba son
todos mios.

B-VIII: Hay modos sencillos de escoger un perfil que empequefiezca las
perdidas por soquetes?

Por supuesto. Ademas, a menudo estas alternativas son

variaciones menores de un perfil ya seleccionado.

Hay cuatro reglas, aun que la primera casi nunca se puede

seguir.
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1) Primero, busque un perfil de zanja que no tiene ningln punto alto.

2) Si no puede, empezando con el manantial, el primero punto alto (siguiendo
el primero punto bajo) tiene que ubicarse lo mas bajo que pueda ser. Por
ejemplo el perfil de la figura B-9-a es mucho mejor que el de la figura B-9-b
aun que los niveles del manantial S, del estanque T y del segundo punto bajo
C' son igual en las do figuras. El nivel del primero punto bajo, A, no importa.
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3) Siguiendo, aguas abajo del secundo punto bajo, (después del primero
punto alto) el perfil deberia subir lo menos que pueda ser. Véase figura B-9-c.
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Figura B-9c
4) Entre un punto alto y el préximo punto bajo escoja un perfil en que la altura
se pierde lo mas cerca del punto bajo que pueda ser: Véase Figura B-9-d,

donde perfil 1 es mucho mejor que perfil 2 si punto B es bastante mas bajo
que S.
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Figura B-9d
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