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ANALISIS DEL VOLUMEN DE AIRE EN UN
PUNTO ALTO PARA UN SISTEMA DE

CONDUCCION DE AGUA PARA
ABASTECIMIENTO DE AGUA

RESUMEN

Este artículo expone una propuesta teórica para el cálculo del volumen de aire en un punto alto de un
sistema de conducción de agua, a través de la operación de llenado en condición de flujo ascendente de
agua para tuberías de aducción dentro del componente de abastecimiento de agua.
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ABSTRACT

This paper exposes a theoretical proposal for the calculation of the air volume in a high point of a system of
water conduction, through the filling operation in condition of ascending water flow for pipes of adduction
within the component of water supply.
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INTRODUCCION

Normalmente un sistema de abastecimiento de agua
para consumo, presenta un perfil irregular de
acuerdo con la topografía propia del lugar, la cual
por sus características genera una serie de
singularidades que no pueden ser obviadas dado que
el líquido a transportar es agua a presión.

Dentro de las singularidades, el aire acumulado en
los puntos altos de los sistemas de conducción (ver
figura 1), es un inconveniente serio al transporte de

1 Ingeniero Sanitario y Ambiental, Coorporación Universitaria de la Coste. Msc. Ingeniería Ambiental, Universidad Nacional de
Colombia. Docente Investigador. Ingeniería Ambiental. Universidad Manuela Beltrán

flujo, que dentro de la conceptualización del diseño
y la operación del conjunto de aducción y/o
conducción, para lo cual se utilizan las válvulas de
ventosas (aire) como solución y para evitar
inconvenientes tales como la disminución del flujo,
reducción de la sección transversal útil de la tubería,
cavitación, ruptura del conducto entre otros
(RODRIGUEZ, 2005); dichas válvulas de acuerdo
al efecto del aire atrapado en la tubería, estas pueden
utilizarse para la expulsión del aire, para la relación
aire-vacío y acción combinada.  (VAL MATIC,
1999)
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Dada esta consideración, el aire acumulado en los
puntos altos en la tubería presenta presiones
relativamente bajas correspondiente a la diferencia
de cotas en el sistema y contenido cerca del 2% al
4% (equivalente a decir que por cada 1000 m de
longitud de tubería, se presenta 20 m de longitud de
aire) del volumen total basado en la solubilidad
normal del aire en agua, razón por la cual se establece
la siguiente metodología de cálculo para el volumen
de aire, como fundamento esencial para el análisis y
expulsión de este fluido, en condición de llenado de
agua en la tubería, como de los efectos que esta
cantidad de aire puede generar en el sistema.
(PRESCOTT, 1994).

METODOLOGIA

El análisis para la deducción del volumen total del
sector en donde se acumula el aire en un punto alto
de la tubería en el sistema de conducción, se presume
que existen ciertos conjuntos de áreas en el espacio
de tres dimensiones que sumados entre sí, establecen
el volumen total del sistema, que están regulados
bajo las siguientes hipótesis:

• Se supone que existe una clase de área (A) que
es transversal al espacio físico de la tubería y
desde luego al paso del fluido y es una función
del conjunto total del volumen del sistema crítico
de análisis.

• Se asume que en el sistema no existe transferencia
de calor entre la conducción (tubería) y su entorno
es decir, un proceso adiabático (RODRIGUEZ,
2005).

• De acuerdo con lo anterior, aplica las
propiedades de aditividad, de la diferencia, el
principio de Cavelieri y la elección de escala.

Dado lo anterior, en términos generales, el volumen
se puede calcular, si existe una función (f) no negativa
e integrable entre limites físicos, con un conjunto de
coordenadas de esa misma función que puede girar
alrededor del eje (x) o eje de giro, el cual engendra
el volumen en el eje mencionado pero de manera
perpendicular, siendo este un disco o cilindro circular
recto (LARSON, 1999) en la tubería de la

forma dXXf
b

a
•••∫ )(2π , en donde la integral

existe de la siguiente forma:

Figura  1. Volumen de aire y agua en un punto alto de tubería
Fuente:  Autor
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Donde π es una constante, «ƒ» es la función, X es
la variable relativa a la altura del volumen.

Pero también (LARSON, 1999), se puede expresar
así:

( )∫ ••=Δ••=∀Δ
R

dXxRXR
0

22 )(ππ        (2)

Donde, ∀es el volumen, R es el radio, X es el valor
del intervalo indicado para realizar la revolución.

De otro lado, se establece que la frontera de la figura
geométrica (ver figura 2) para el sistema de
conducción en donde se encuentra el desplazamiento
del agua dentro de la tubería es:

Con más detalle se observa (ver figura 3), el tramo
en donde se realiza la instalación del conjunto
(Tubería + Accesorios), esencialmente es un cilindro
curvo de radio constante (diámetro de la tubería) el
cual posee dos codos de 45º, una te y la válvula de
ventosa acuerdo con el diámetro seleccionado; dado
lo anterior, en los codos de 45º se presenta un
volumen compuesto en primer lugar por el área de
sector circular (LARSON, 1999) de la siguiente
forma:

360

2 απ ••
=

RA ULARSECTORCIRC                            (3)

Donde a es el ángulo del sector, R es el radio del
sector. En segunda instancia, la longitud (S) del
sector circular (LARSON, 1999) es:

360
2 απ •••

=
RS                                             (4)
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Figura  2. Esquema de accesorios en el punto alto e instalación de la válvula de ventosa
Fuente: Autor
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Por consiguiente conforma los volúmenes (a partir
de las ecuaciones 3 y 4) de los tramos críticos de
instalación de la siguiente forma:

6SA iULARSECTORCIRC ∀⇒•=∀

6SA ULARSECTORCIRC •=            (5)

De otro lado, los volúmenes segmentados del
sistema total, obedecen a la configuración geométrica
de un cilindro recto (LARSON, 1999), así:

HR ••=∀ 2π                                               (6)

Donde H es la longitud del cilindro si estuviese en
posición horizontal.

Tee 

Codos 45º

Niples

Válvula de Ventosa

Tubería

Flujo de agua

Figura 3.  Detalle de accesorios
en el punto alto
Fuente: Autor

Según la figura anterior, el ∀6 = ∀5 = Codos de
45º; ∀1 = ∀2 = ∀3 = ∀4 = Niples, tee y Tramos de
Tubería en posición horizontal. Por consiguiente, el

volumen total del sistema es:
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Al tener como fundamento para el flujo de agua en
dos dimensiones, luego por la ecuación de
continuidad:

dLAdM W ••= ρ                                          (8)

Donde M es la masa del agua, ρW es la densidad
del agua, A es el área transversal y L es la longitud
del segmento (tubería).

Luego si el sistema de la masa del agua, se estima
que dentro de la conducción, el flujo está término
cuasi estática, que le antecede para llegar al punto
alto, posee un movimiento periódico (agua), dado
que la lamina de agua, dentro de la tubería resulta
todo al transcurrir el tiempo y el desplazamiento de
la misma masa de agua con relación al diámetro de
la tubería, y con la incidencia de la pendiente
hidráulica (positiva) que posee el sistema se tiene:

)5.0()( tesenDdL ••−••= μβ                              (9)

Donde μ = wd/10, t = 2 π/wd, D es el diámetro del
conducto y b es el ángulo de inclinación de la
pendiente hidráulica.

Entonces, arreglando y sustituyendo los términos
anteriores en la expresión (9), para que exista un
desplazamiento de la masa de agua en la dirección
de la pendiente hidráulica (RODRIGUEZ, 2005),
de la siguiente forma:
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)10/()( πβ −••= eSenDdL                             (10)

Luego se tiene que reemplazando en la ecuación (8),
la expresión (10) de la siguiente forma:

)10/()( πβρ −••••= eSenDAdM W              (11)

Si el 
4

2DA •
=
π

 para la sección transversal de la

tubería, por consiguiente se reemplaza en la ecuación
(11) y se tiene:

)10/(3 )(
4
1 πβπρ −•••••= eSenDM WW      (12)

De acuerdo con lo anterior, si 
W

WM
ρ

=∀ , entonces

el volumen de agua en el punto alto de la tubería es:

)10/(3 )(
4
1 πβπ −••••=∀ eSenDW               (13)

Para la condición de frontera estacionaria, el volumen
total en el punto alto es:

AGUAAIRETOTAL ∀+∀=∀                                (14)

Por consiguiente, el volumen de aire es:
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Ejemplo de Cálculo

Básicamente, la consideración de expulsar y/o
admitir aire dentro de un sistema de tuberías,
establece la forma de encontrar el aire (compresible)
y el agua (incompresible) mezclado entre sí, de
manera disuelta, en libertad, inmerso y espuma
(RODRIGUEZ, 2005).  Esencialmente, el análisis
realizado anteriormente del volumen de aire en un
punto alto, se puede conceptualizar mejor, si se tiene
una línea de conducción nueva y al momento de
operarla se realiza el llenado, en donde el aire es
atrapado durante este proceso en los puntos altos
topográficamente o de elevación estática superior
al nivel de referencia.

Dado lo anterior, el ejemplo de cálculo expone un
sistema de conducción nuevo del agua a gravedad
(baja presión), en la cual se realiza la operación de
llenado a velocidades adecuadas, pero durante el
desplazamiento de la masa de agua se encuentra un
punto alto de cotas, para lo cual se necesita
determinar el volumen de aire atrapado para evacuar
en este punto, y se establecen las siguientes
consideraciones de cálculo:

El diámetro interno del conducto es 158 mm, en
tubería de hierro dúctil; presión de trabajo del sistema
de 0.2 bar. (2.9 PSI); en el punto alto posee dos (2)
codos de 45º, una tee en el mismo diámetro del
conducto y una válvula de ventosa.

Para la optima operación de llenado, el aumento de
caudales y velocidades debe ser lento y gradual, para
evitar dificultades de saltos hidráulicos, turbulencias
y vórtices entre otras, para lo cual se establece un
rango de velocidades de llenado entre 0.1 m/s a 0.3
m/s, y por consiguiente los caudales también se
incrementan progresivamente expuesto en la figura
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4, de la siguiente forma:
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Figura  4. Caudales y velocidades en la
operación de llenado

Fuente: Autor

De otro lado, el volumen total en el punto alto se
determina aplicando la expresión (7) de la siguiente
forma:
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Luego si el tramo ascendente de tubería, puede tener
una pendiente hidráulica admisible de 0.2% a 0.3%,
lo cual genera un ángulo de inclinación β de 0.11º a
0.17º recomendada en proyectos de ingeniería; con

ello, se puede calcular el volumen de la masa de
agua mediante la ecuación (13) de la siguiente forma:

( ) ( )3 17.0158.0
4
1 SenomW ••••⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∀ π

310 0004.0 me =•
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −π

Por consiguiente, el volumen de aire es calculado a
través de la expresión (15) así:

333 00960000400100 m.m.m.A =−=∀

De lo anterior, el porcentaje de agua a estas
condiciones está de 2.50% a 3.90%, mientras que
el porcentaje de aire entre el 97.50% al 96.10%
(figura 5).

Porcentaje de Aire
(%)
Porcentaje de
Agua (%)

Figura 5. Distribución porcentual de aire
y de agua en un punto alto

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

El abastecimiento de agua a las comunidades, quizás
puede ser el único producto (como actividad de
servicios) entregado con calidad y continuidad, pero
si existen intermitencias ocasionadas por dificultades
en la infraestructura de distribución, tales como la
presencia de aire en las tuberías demostrado
anteriormente, estas constituyen un riesgo a la salud
pública y una utilización improductiva de los sistemas
de abastecimiento instalados, lo cual puede
contribuir al deterioro del servicio de agua y desde
luego con la viabilidad económica del sistema.

La presencia de aire dentro de la tubería en el
ejemplo anterior, evidencia que el aire inmerso en
combinación con el flujo hidráulico está en condición
de burbuja de aire dada la proporción del 96%,
durante la operación de llenado de agua. Esta
situación presentada, es ocasionada en gran manera
por la transición de la sección transversal de la tubería

llena de aire sin que esté en funcionamiento al
momento del paso del flujo de agua reducido durante
la operación del llenado. Dada la consideración de
la velocidad de llenado gradual, este volumen de
aire no puede ser removido hidráulicamente, sino
mecánicamente mediante una válvula de ventosa
(aire) al paso del flujo hidráulico, donde el tiempo
necesario para que salga el aire por la ventosa y
evitar de esta forma las bolsas de aire en posiciones
desconocidas de la línea de conducción en tramos
posteriores.

Es de esperarse, que cuando el sistema se vuelva
dinámico totalmente, las proporciones de aire y agua
cambian sustancialmente, debido a que buena parte
de la conducción de agua estaría operando
continuamente, y en entonces la remoción de aire
disuelto, inmerso y libertad seria también mediante
una válvula de ventosa en los puntos altos o en otra
ubicación dentro del sistema de conducción.
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