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AIRE ATRAPADO

0 Causas de la presencia de aire en acueductos:

Vértices en la aspiracién.
Vdlvulas de aire.

Rupturas en la tuberia, juntas o uniones en mal estado, donde p<O.

Liberacidn de aire disuelto.
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0 Principales problemas asociados:

Corrosion.

Reduccién de la capacidad de transporte del acueducto.
Régimen de operacién no estable.

Disminucién de la eficiencia de la bomba.

Picos de presiéon, por compresion dinamica.
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Gran compresibilidad.

Depbsito 1

Depbsito 2

—  Rdpida compresion del aire al acercarse la columna de agua.

—  Grandes picos de presiones.



AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(MODELO DE MARTIN, 1976)

Hipotesis:

1. La columna liquida es incompresible.
2. La longitud de la columna liquida no presenta variaciones significativas.
3. Ht es constante

4. Extremo de la bolsa de aire cerrado.

TANQUE
g
i
H,
COLUMNA LIQUIDA
INCOMPRESIBLE BOLSA DE AIRE¢
\ (e +» ORIGEN DE LAS COTAS
| A, .




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

]
VARIABLES: VY-  VOLUMEN OCUPADO POR LA BOLSA DE AIRE ()

V- VOLUMEN INICIAL DE LA BOLSA DE AIRE ()

*
Hg= CARGA PIEZOMETRICA ABSOLUTA DEL AIRE ENLA BOLSA (mza.)
| A
Hg0= CARGA PIEZOMETRICA ABSOLUTA INICIAL DE LA BOLSA. DE AIRE (mccaa)

£ 3
H gM= CARGA PIEZOMETRICA ABSOLUTA MAXIMA DEL AIRE (m.c.a)

n = COEFICIENTE POLITROPICO DE LA EVOLUCION DE LA BOLSA DE AIRE
S = COEFICIENTE DE DARCY-WEISBACH (FRICCIZN)

*
H_ = H,+1033 m (CARGA PIEZOMETRICA ABSOLUTA EN EL ERTREMO) DEL TANOUE (m.c.a))

V- VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERIA (m/s)
L- LONGITUD DE LA TUBERIA (m)
D- DIAMETRO DE LA TUBERIA (m)

A—- AREA DE LA TUBERIA (m°)
g- ACELERACION DE LA GRAVEDAD (% )

t- TIEMPO (s)



AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

ECUACIONES BASICAS

* * CONSERVACION DE LA g2 WV S yiteg
L da 2D
CANTIDAD DE MOVIMIENTO
*  CONSERVACION DE LA MASA %"’f —AV
*  EVOLUCION POLITROPICA DE %’i = -n%;gi.

LA BOLSA DE AIRE:

+ CONDICIONES INICIALES
+ CONDICIONES DE FRONTERA



AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

1-  NUMEROS ADIMENSIONALES QUE CONTROLAN EL FENOMENO

”lzl_}_!{‘f‘ ”z=f:';‘e‘ o B
g0 3

2-  RESULTADO GENERAL

*
H (2
M _ p[_.g_,mg_,n (MARTIN, 1976)




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

Instalacion de estudio:

D o
Hd v X"’/Orifuczo

A

v(t=0) = Vp
H(t=0) = Ho

Hd = Hd + 10.33 mca
H = H + 10.33 mca

\
Valvula \//

Caso a): extremo cerrado (D,=0)

Caso b): orificio en el extemo.




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

Caso a): extremo cerrado (D,=0)

n=1.2




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

Caso b): extremo abierto 5.4

n=1.2

T | T




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

Caso b): extremo abierto

n=1.2

3.0

.12 0.16

one &




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(TEORIA DE MARTIN, 1976)

Observaciones sobre el resultado obtenido:

- DADO H, /H;o (PRESION ABSOLUTA EN EL EXTREMO DEL TANQUE / PRESION

INICIAL DE LA BOLSA DE AIRE), LA MAYOR SOBREPRESION POSIBLE OCURRE PARA
I,/ D30,

- (PUEDEN ENTONCES MINUSCULCS v, (VOLUMEN DE LA BOLSA DE AIRE
CAUSAR GRANDES SOBREPRESION:S?

No es lo que se observa en la realidad.




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(MODELO DE GUARGA, 1996)

Hipotesis:
Columna liquida compresible, tuberia eldstica.
La longitud de la comuna liquida no presenta variaciones significativas.
Extremo de la bolsa de aire cerrado.
Ht es constante.
—Z
| | COLUMNA LIQUIDA
Hs : COMPRESIBLE
I\ S
| [_ESOLSA DE AIRI
% S8 ORIGEN DE COT.
L™




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(GUARGA, 1996)

VARIABLES: V-  VOLUMEN OCUPADO POR LA BOLSA DE AIRE (%)
V- VOLUMEN !~ICIAL DE LA BOLSA DE ALT (m)

) .
Hg' CARGA PIEZOMETRICA. ABSCLUTA DEL AIRE ENTLA BOLSA(m.c.q)

*
H o o CARGA "PIEZOMEETRICA. ABSOLUTA INICIAL DE LA BOLSA DE AIRE (m.c.a)

H;A /= CARGA PIEZOMETRICA, ABSOLUTA M.AXIMA DEL AIRE (m.ca)

n = COEFICIENTE. POLITROPICO DE LA EVOLUCION DE LA BOLSA DE AIRE
J = COEFICIENTE DE DARCY/ - 'WEISBACH (FRICCION))

*
H, = Ij+ 10.33m (CARGA ‘PIEZOMETRICA ABSOLUTA EN 7L EXTREMO Ll TANCUE /ic.a )

hae

V- WELOCIDAD DEL AGUA EN'LA TUBERIA  (m/s)
L- LONGITUD DE LA TUB ERIA (m)
D - DIAMETRO DE LA TULGRIA (m)

4 - Area de la tuberia (m?

8- ACELERACION DR LA GRAVEDAD ('% i

t- TIEMPO (3)

s- COORDENADA SOBRE EL EJE DE LA TUBERIA (m)

H'(s,) - CARGA PIEZOMETRICA ABSOLUTA EN EL PUNTO s Y EL INSTANTE ¢
a- VELOTIDAD DE LAS ONDAS ACUSTICAS A LO LARGO DE LA TUBERIA {n/s)




AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(GUARGA, 1996)

- ECUACIONES BASICAS

*  CONSER''ACION DE LA P e Sy
a a 2D
CANTIDAD DE MOVIMIENTO
L
*  ZCNSERVACION DE LA MASA o pode,
a } a
dv/
E—--AV(L,:)
*  EVOLUCION POLITROFIC.. DE i
dt V dt

LA BOLSA DE AIRE
+ CONDICIONES INICIALES

+ CONDICIONES DE FRONTERA



AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(GUARGA, 1996)

3 CONDICIONES INICIALES (t= 0)
VOLUMEN v(0) =V,

VELOCIDAD V(s,0)=0
CARGAS PIEZOMETRICAS [OLS.A DE AIRE H,(0)=H.,
~ TUBERIA H'(s,0)=H"
TANQUE H'(0,0)=H

* CONDICIONES DE FRONTERA
H'(0,)=H' EXTREMO DEL TANQUE (t>0)

H'(L,1)=H, EXTREMO DE LA BOLSA DE AIRE (t>0)
4 .



AIRE ATRAPADO — SOBREPRESION POR COMPRESION DINAMICA
(GUARGA, 1996)

1-  NUMEROS ADIMENSIONALES (;JE CONTROLAN AL FENOMENO

H v a*Vv
=—2 - O ilin = = 0
7, H;‘. n,=f D, n,=n 7, TehH" D"
SIENDO AH'=H/ —H;,,
2- RESULTADO GENERAL
R v R a*Vv
. [  # SIENDO ¢= 2
Hent Hy IV, LgAH'"D?




COMPARACION DE AMBOS MODELOS

I e —
SOBREPRESIONES MAXIMAS

. . \
Hou _ ;(Hf LY. 41 (MARTIN, 1976)
)

R A
H;M S H .fv o A
- m(ﬂ L n, 5) (GUARGA ET AL, 1996)

NOTESE QUE PARA « - +wo (COLUIL.. .A LIQUIDA INCOMPRESIBLE) 6 — +w

EN CONSECUENCIA, DEEE RESULTAR QUE

( . \
c,-: s ns]-w(ﬂ. f;’,}

PARA 6§ +w



COMPARACION DE AMBOS MODELOS

R4 TANK




COMPARACION DE AMBOS MODELOS

-

n=1.2
Elostic Model vs. Martin's Mode!
Case: f¥o/D3=0
40
35
30
= 23
<
20
5
T o154 - e, TSRS S
:D‘l |
"l' L

+ delte=1 *  Qelto=10 ® deltg=100
O Martin A deitc=1.000.000




COMPARACION DE AMBOS MODELOS

n=1.2
:
Elastic Model vs Martin's Model VERIFICACION
Case f¥o/D3=0.25
40 S-. ‘oq
35
30
g 25 |
z
%20 m
T :
0
5 [
s r
e A G S S S
2 3 4 5 6 7 3
H* /H*go
1
e * dalta=10 = delto=100

D Mortin A delte=10.000




COMPARACION DE AMBOS MODELOS

I e
n=1.2

Elastic ‘Model vs. Martin's Model
Case: fVo/D3=0.5

o — ———ear e —

)
- T
—~ -
4 i -
1 . + -
£

o
1*

2 3 4 - |
H* /Higo

+ delig=1 X delle=10 O delte=100 W™ Martin




COMPARACION DE AMBOS MODELOS

n=1.2
Elastic Model vs. Martin's Model
Case: f¥o/D3=1.0

20
18
16
14
s 12
{
10
5 -
T @
2 .J & m
“
~ _ re
o e b f
0+ 1
2 3 4 - € 7 8
H*t /H*go
{

+ delte=1 ¥ delte=10 O delto=100 ™ Maortin
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0 Conclusién:

- Considerar el modelo de ondas da lugar a una reduccién, que puede ser
considerable, en los valores de las sobrepresiones méaximas estimadas por
compresion dindmica del aire.



