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RESUMEN

El presente documento muestra la metodologia para calcular la linea de gradiente hidraulico a
partir de herramientas de inspeccion en linea de flotacion libre y el posterior analisis de depdsitos
de la linea de gradiente hidraulico. Las herramientas de inspeccion en linea de flotabilidad neutra
miden la presion a lo largo de la tuberia en condiciones de funcionamiento normales. El despliegue
de varias herramientas con un breve retardo permite distinguir las caracteristicas localizadas de los
cambios en el funcionamiento de la tuberia durante el despliegue. Los cambios operativos
identificados durante el despliegue se corrigen antes de calcular la linea de gradiente hidraulico
utilizando un perfil de elevacion de la tuberia. La linea de gradiente hidraulico resultante representa
la pérdida de carga debida a la friccion a lo largo de la tuberia; las ubicaciones con mayor pérdida
de carga indican restricciones en la tuberia debidas a la acumulacion de depositos. La pendiente
de la linea de gradiente hidraulico, las especificaciones de la tuberia y el caudal de inspeccion se
utilizan con la ecuaciéon de Hazen-Williams para calcular los niveles de depositos en varios
segmentos a lo largo de la tuberia.

INTRODUCCION

Suministrar agua potable limpia y eliminar las aguas residuales de hogares y empresas es
imprescindible para garantizar la seguridad y la salud de las comunidades. Se calcula que Estados
Unidos utiliza 39 billones de galones de agua al dia, que deben transportarse hacia y desde
ubicaciones residenciales, comerciales e industriales a través de una amplia red de tuberias
(Servicio Geologico de EE.UU., 2015). Segun estimaciones, Estados Unidos cuenta con 3.54
millones de kilometros de tuberias que transportan agua potable (American Water Works
Association, 2019) y mas de 2.09 millones de kilometros de tuberias que transportan aguas
residuales (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU., 2010) a 16,000 plantas de
tratamiento de aguas residuales de propiedad publica (Agencia de Ciberseguridad y Seguridad de
las Infraestructuras, 2023). Canada tiene mas de 470,000 kilometros de tuberias que transportan
agua y aguas residuales (Statistics Canada, 2022). Esta infraestructura hidraulica esta
envejeciendo, ya que la edad promedio de estas tuberias de agua potable y aguas residuales en los
Estados Unidos es de 45 anos (Tabuchi, 2017) y uno de cada cinco kiloémetros de tuberias de agua
en Canada tiene mas de 50 afios (Statistics Canada, 2022). Resulta fundamental, por tanto,
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supervisar las tuberias de agua y aguas residuales para garantizar que se encuentran en condiciones
adecuadas y mantener el rendimiento de los sistemas de agua y aguas residuales.

La acumulacion de depdsitos en una tuberia es especialmente preocupante en el caso de las tuberias
que transportan aguas residuales. Los depositos reducen la capacidad de una tuberia, pueden
provocar la corrosion y el desgaste de la pared de la tuberia y pueden causar que se desborden los
sistemas sanitarios. En 2004, la EPA determiné que el 48% de los casos de desbordamiento de
sistemas de alcantarillado sanitario con causa conocida en Estados Unidos se debian a una
obstruccion parcial o total (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de EE.UU., 2004). Estos
desbordamientos suponen un riesgo para la salud publica y contaminan el medio ambiente.

La acumulacion de depositos en una tuberia restringe su didmetro efectivo y provoca mayores
pérdidas de presion por friccion. Por ello, los operadores de tuberias monitorean el caudal de las
mismas y las mediciones de presion disponibles en busca de indicios de una restriccion. Sin
embargo, estos métodos de monitoreo no indican la ubicacion o el tamafio de la restriccion
presente. Las herramientas de inspeccion en linea que miden el perfil de presion en toda la longitud
de una tuberia ofrecen una vision mas detallada del rendimiento de una tuberia y facilitan la
localizacion y el dimensionamiento de la restriccion. Las ubicaciones con pérdidas de presion por
friccibn mas pronunciadas indican la existencia de restricciones en la tuberia debidas a la
acumulacion de depdsitos o bolsas de gas atrapado. El célculo de la linea de gradiente hidraulico
(HGL) facilita este analisis teniendo en cuenta los cambios en la presion hidrostatica a lo largo de
la tuberia.

El presente documento describe la metodologia utilizada para calcular la HGL a partir de
herramientas de inspeccion en linea de flotacion libre y el posterior analisis de la HGL para
proporcionar informacion sobre el nivel de depdsitos dentro de una tuberia. En primer lugar, la
informacion técnica detalla las relaciones fisicas que rigen el flujo a través de una tuberia y la
definicién de una HGL. Luego se demuestra la metodologia de calculo de una HGL, incluyendo
caracteristicas importantes de la herramienta en linea; métodos para identificar y corregir cambios
operativos durante la inspeccion; y el célculo de una HGL a partir de la presion medida a lo largo
de la tuberia. Por tltimo, se explica en detalle el analisis de una HGL para determinar los niveles
de depositos dentro de la tuberia.

INFORMACION TECNICA

Los flujos de tuberias estacionarios e incompresibles se rigen por la ecuacion de Bernoulli:
p v? p v?
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donde p es la presion, p es la densidad del fluido, g es la aceleracion debida a la gravedad, z es la
elevacion de la tuberia, v es la velocidad del fluido y hfyiceisn € la pérdida de carga debida a la
friccion. Esta ecuacion puede simplificarse aun mas porque la velocidad del fluido es constante a
lo largo de segmentos de una tuberia sin entradas, salidas o cambios de didmetro importantes.
Definiendo la linea de gradiente hidraulico, HGL, como la altura de presion mas la elevacion de la
tuberia (HGL = p/(pg) + z), la ecuacion de Bernoulli se simplifica ain mas de la siguiente
manera:



HGLaguas arriba = HGLaguas abajo + hfricci()n-
Asi, los cambios en la HGL estan directamente relacionados con la pérdida de carga debida a la
friccion, AHGL = hgyiccion.

La pérdida de carga debida a la friccion depende de la geometria de la tuberia, del material de la

tuberia y del caudal a través de la ecuacion de Darcy-Weisbach:
8 Ax
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donde Ax es la longitud a lo largo de la tuberia, D es el didmetro interior de la tuberia, Q es el
caudal y f es el factor de friccion de Darcy. El factor de friccion de Darcy depende del estado del
flujo (turbulento o laminar) y es una funcion de la densidad y viscosidad del fluido; del didmetro
interior de la tuberia y de la rugosidad hidraulica de la superficie interior; y del caudal. Estas
magnitudes se relacionan tradicionalmente mediante el diagrama de Moody (Moody, 1944) o una
de varias ecuaciones complejas, incluyendo la ecuacion de Colebrook (Colebrook, 1939):
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donde € es la rugosidad hidraulica de la superficie interior de la tuberia que tiene en cuenta los
4pQ
tuD
donde u es la viscosidad dinamica del fluido.

diferentes materiales de las tuberias y Re = es el nimero de Reynolds adimensional del flujo

Para el agua a temperatura ambiente, existe la relacion Hazen-Williams como alternativa
tradicional a la ecuacion de Darcy-Weisbach. Se trata de una relacion empirica més sencilla entre
el caudal, el didmetro interior de la tuberia y un coeficiente de rugosidad C, que tiene en cuenta la
rugosidad hidréaulica de los distintos materiales de las tuberias. La relacion Hazen-Williams es
(Williams y Hazen, 1905):

10.67Q18?2

AHGL = hyriceion = 1552, 7708 4%

Una acumulacion de depositos restringe el didmetro efectivo de la tuberia y aumenta su rugosidad
en comparacion con una tuberia limpia; ambos factores provocan un aumento de la friccion y una
disminuciéon mas pronunciada de la HGL. Por ello, el andlisis de la pendiente de la HGL a un
caudal determinado indica el nivel de depositos en la tuberia. La HGL de una tuberia puede
calcularse a partir de las mediciones de presion de una herramienta de inspeccion en linea de
flotabilidad neutra.

METODOLOGIA: HERRAMIENTAS DE INSPECCION EN LINEA DE
FLOTABILIDAD NEUTRA

Los métodos de inspeccion tradicionales se limitan a las mediciones de presion en un niimero
reducido de ubicaciones a lo largo de la tuberia, lo cual no ofrece suficientes detalles del perfil de
presion en toda la longitud de la tuberia. Las herramientas de inspeccion en linea tienen la ventaja
de registrar las mediciones de presion a lo largo de toda la tuberia. Sin embargo, las herramientas



de inspeccion en linea con pig (mecanismo de limpieza/inspeccion por raspado) inteligente
dependen de la presion de la tuberia para propulsar el pig a través de ella y, por lo tanto, no
permiten obtener una medicidon representativa de la presion en condiciones de funcionamiento
normales.

Las herramientas de inspeccion en linea de flotabilidad neutra son ideales para esta aplicacion
debido a su naturaleza de flotacion libre. La caracteristica de flotabilidad neutra de la herramienta
significa que la herramienta tiene la misma gravedad especifica que el fluido y, por tanto, se mueve
con el flujo como si formara parte de ¢l. Esto permite que las herramientas de flotabilidad neutra
pasen por encima de cambios de elevacion; a través de valvulas y cambios de diametro; y pasen
por ramales cerrados y restricciones mientras se desplazan con el flujo. La facilidad de despliegue
y recuperacion de la herramienta permite que la inspeccion se realice en condiciones de
funcionamiento normales para obtener una medicion representativa de la presion de la tuberia.

Las herramientas de flotabilidad neutra utilizadas para el analisis descrito en el presente documento
se llaman Pipers®. Se trata de pequefias esferas multisensor de menos de 3 pulgadas de didmetro.
Su peso puede ajustarse para que corresponda a la densidad del fluido de la tuberia, a fin de que
su flotabilidad sea neutra. La herramienta incorpora una matriz multisensor que incluye una unidad
de medicion inercial (acelerometro triaxial y giroscopio), varios magnetometros triaxiales, un
sensor de presion y temperatura y un sensor acustico pasivo. La matriz multisensor permite
controlar varios aspectos del estado de la tuberia con una sola inspeccion. Las técnicas avanzadas
de procesamiento de datos (Byington, 2023) combinadas con las mediciones multisensor permiten
una localizacion precisa de las mediciones a lo largo de la tuberia sin necesidad de utilizar
marcadores en la superficie (Kindree, 2022). El operador de la tuberia puede desplegar las
herramientas en condiciones de funcionamiento normales sin modificar la tuberia.

Por lo tanto, estas herramientas de inspeccion en linea de flotabilidad neutra permiten medir la
presion de la tuberia con una alta resolucidn espacial a lo largo de toda la tuberia en condiciones
de funcionamiento normales. Las mediciones de presion de una inspeccion se utilizan para calcular
la HGL de la tuberia y posteriormente se analizan.

METODOLOGIA: CAMBIOS OPERATIVOS DURANTE LOS DESPLIEGUES

La herramienta de flotacion libre en linea mide una combinacion de la altura de presion a lo largo
de la tuberia y cualquier cambio operativo en la misma durante la inspeccion. Es posible desplegar
varias herramientas en la misma tuberia con un pequefio intervalo de tiempo entre lanzamientos
para distinguir las caracteristicas de la tuberia de los cambios operativos. Las fluctuaciones de
presion medidas por ambas herramientas en la misma ubicacion indican las caracteristicas de la
tuberia, mientras que las fluctuaciones de presion que no se repiten entre los despliegues indican
cambios operativos durante la inspeccion. Las dos filas superiores de la figura 1 muestran la
presion en tiempo medida durante una inspeccion y las dos filas inferiores muestran la presion en
distancia. Los dos ciclos de inspeccion se lanzaron y recibieron con un intervalo de
aproximadamente 3 minutos (los tiempos de lanzamiento se indican con lineas verticales verdes y
las de recepcion con lineas verticales rojas). Los cambios operativos en la presion de la tuberia
aparecen resaltados en rosa y son medidos al mismo tiempo por ambas herramientas, que se



encuentran en distintos puntos de la tuberia en un momento determinado. Por el contrario, los
cambios de elevacion de la tuberia se muestran en amarillo y se miden cuando las herramientas
pasan por una ubicacion especifica, lo que ocurre en un momento diferente para cada herramienta.

Una vez identificados, los cambios operativos durante la inspeccion pueden corregirse antes de
calcular la HGL mediante una de dos técnicas. En la primera técnica, las mediciones auxiliares de
presion de la tuberia con suficiente resolucion temporal se restan de la presion medida por la
herramienta en linea. Las dos filas superiores de la figura 2 muestran la presion medida en tiempo
a partir de una inspeccion en linea y la presion auxiliar SCADA medida de la tuberia durante la
inspeccion. Los cambios en el funcionamiento de la tuberia son medidos al mismo tiempo por las
mediciones de presion SCADA vy por la herramienta de inspeccion en linea. En consecuencia, la
presion medida por la herramienta de inspeccion en linea se corrige para tener en cuenta los
cambios operativos durante la inspeccion restando la presion SCADA. La presion operativa
corregida resultante se muestra en la fila inferior de la figura 2 y contiene tnicamente la altura de
presion que se utiliza para calcular la HGL.

Cuando es posible, ambas herramientas se despliegan con un breve intervalo de tiempo entre
lanzamientos, de tal manera que ambas se encuentren en la tuberia al mismo tiempo. Asi, ambas
herramientas en linea miden los mismos cambios operativos al mismo tiempo y se puede utilizar
un conjunto de mediciones de presion para corregir los cambios operativos en el segundo conjunto
de mediciones de presion. Las dos filas superiores de la figura 3 muestran la presion medida en
tiempo de dos ciclos de inspeccion de una tuberia. La fila central de la figura 3 también muestra
la presion sin tendencia de la primera inspeccion, en la que se ha eliminado la tendencia decreciente
de la presion medida. Los cambios en el funcionamiento de la tuberia son medidos por ambas
herramientas de inspeccion en linea al mismo tiempo. Por lo tanto, la presion sin tendencia de la
primera inspeccion se resta de la presion medida en la segunda inspeccion para corregir los
cambios operativos durante la inspeccion. La presion operativa corregida resultante se muestra en
la fila inferior de la figura 3 y contiene unicamente la carga de presion que se utiliza para calcular
la HGL.
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Figura 1: mediciones de presion de dos inspecciones de una tuberia con un breve intervalo de
tiempo entre los lanzamientos de las herramientas. Las dos filas superiores muestran la presion
medida en tiempo y las dos filas inferiores muestran la presion medida en distancia. Los cambios
operativos durante la inspeccion aparecen resaltados en rosa y los cambios de elevacion a lo largo
de la tuberia se muestran en amarillo.

METODOLOGIA: LA LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO

Una vez que se han corregido los cambios operativos durante el estudio, la HGL puede calcularse
sumando la altura de presion a un perfil de elevacion de la tuberia. Generalmente, los perfiles de
elevacion se obtienen de los planos conforme a obra o de disefio de la tuberia. Sin embargo, si los
planos no estan disponibles, es posible obtener el perfil de elevacion por encima del suelo a través
de servicios como Google Earth con sélo un mapa GIS de la tuberia y utilizarlo para realizar el
calculo de la HGL (esto supone que la tuberia esta enterrada a una profundidad constante a lo largo
de toda la longitud de la tuberia). La figura 4 muestra la presion medida a lo largo de la tuberia a
partir de una inspeccion en linea, el perfil de elevacion de la tuberia y la HGL resultante. Cabe
destacar que la presion medida (fila superior de la figura 4) y el perfil de elevacion (fila central de
la figura 4) tienen una relacion inversa (es decir, los aumentos de presion provocados por el
descenso de la tuberia y los descensos de presion provocados por el ascenso de la tuberia).
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Figura 2: De arriba abajo: presion medida en el tiempo a partir de una inspeccion en linea, presion
SCADA auxiliar medida de la tuberia, y la presion medida en la inspeccion en linea corregida en
funcién de los cambios operativos durante la inspeccion (es decir, la presion medida menos la
presion SCADA).

La HGL resultante permite conocer el rendimiento de la tuberia en condiciones normales de
funcionamiento. La HGL puede analizarse de varias maneras:

e Puesto que la friccion s6lo puede provocar la disminucidon de la HGL, las ubicaciones en
las que ambas herramientas en linea miden un aumento de la HGL deben estar causadas
por una disminucién adicional de la elevacion de la tuberia no captada de forma precisa
por el perfil de elevacion. Por el contrario, las ubicaciones en las que ambas herramientas
en linea miden una disminucion de la HGL pueden deberse a un aumento de la friccion
(debido a una restriccion del flujo) o a un aumento adicional de la elevacion de la tuberia
que el perfil de elevacion no capta de manera precisa. Con esta informacion, se logra una
comprension mas precisa de la elevacion de la tuberia.

e La HGL puede utilizarse como entrada, refinamiento o validacion de simulaciones de
ingenieria mas complejas del sistema de tuberias, con lo que se obtiene un conocimiento
mas preciso y detallado de la dinamica del sistema de tuberias. La HGL también puede
validarse con respecto a cualquier medicion auxiliar de la presion de la tuberia y
proporcionar informacion sobre lo que las mediciones auxiliares pueden indicar para el
resto de la tuberia.

e La HGL disminuye en toda la longitud de la tuberia debido a la friccion del flujo, y los
segmentos mas inclinados indican una mayor pérdida de carga por friccion. Asi, los
segmentos de la HGL con pendientes mas pronunciadas pueden indicar una mayor



acumulacion de depositos en relacion con el resto de la tuberia. La pérdida de carga por
friccion esté relacionada con el didmetro interior efectivo y la rugosidad hidraulica de la
tuberia mediante la ecuacién de Hazen-Williams (o la ecuacion de Darcy-Weisbach). Por
lo tanto, las pendientes de la HGL se miden y se utilizan con la ecuacion de Hazen-Williams
para proporcionar medidas cuantitativas del nivel de depositos presentes en segmentos a lo
largo de la tuberia.
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Figura 3: De arriba abajo: la presion medida en la segunda inspeccion de una tuberia, la presion
medida y la presion sin tendencia de la primera inspeccidon de una tuberia, y la presion medida en
la segunda inspeccién corregida en funcion de los cambios de funcionamiento durante la
inspeccion (es decir, la presion medida en la segunda inspeccion menos la presion sin tendencia
de la primera inspeccion).

METODOLOGIA: ANALISIS DE DEPOSITOS

La HGL se divide en segmentos con pendientes similares y se ajusta una linea a cada segmento
con un método de minimos cuadrados. El método de los minimos cuadrados reduce el impacto de
cualquier pequena fluctuacion restante en la HGL causada por pequefios cambios operativos
durante el despliegue o pequefias discrepancias entre el perfil de elevacion proporcionado y la
elevacion real de la tuberia. La figura 5 muestra la HGL de la inspeccion en linea de una tuberia
de impulsion DIP de 18 pulgadas representada en la parte inferior de la figura 4 con lineas de mejor
ajuste superpuestas. El perfil de elevacion sobre el suelo obtenido de Google Earth y el perfil de
elevacion de la tuberia también se incluyen como referencia.
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Figura 4: De arriba a abajo: presion medida a lo largo de la tuberia, perfil de elevacion y linea
de gradiente hidraulico (es decir, altura de presion mas elevacion de la tuberia). Los cambios
de elevacion en la tuberia que el perfil de elevacion no capta de forma precisa aparecen
resaltados en amarillo.

Las pendientes de la HGL, la geometria y el material de la tuberia y el caudal de la inspeccion se
utilizan con la ecuacion de Hazen-Williams (o la ecuacion de Darcy-Weisbach) para proporcionar
valores cuantitativos para tres escenarios:

e Las diferencias entre la pendiente de la HGL y la pendiente prevista para una tuberia limpia
pueden obedecer a discrepancias entre el perfil de elevacion y la elevacion real de la tuberia
(es decir, la elevacion de la tuberia puede tener una pendiente diferente en un segmento de
la tuberia que la indicada en el perfil de elevacion). Se calcula el cambio de elevacion
adicional maximo en cada segmento de la tuberia que provocaria la diferencia observada
en la pendiente de la HGL.

e La superficie interior de la tuberia puede ser mas rugosa debido a la acumulacion de
depdsitos o al envejecimiento de la tuberia, lo que provoca una pendiente mas pronunciada
de la HGL. El coeficiente minimo de rugosidad que causaria la pendiente mas pronunciada
de la HGL se calcula utilizando la ecuacion de Hazen-Williams. El coeficiente de
rugosidad resultante puede compararse con los valores de una tuberia envejecida o con los
valores de una tuberia en buen o mal estado para determinar el estado de la tuberia.



e El didmetro efectivo de la tuberia puede estar restringido debido a una acumulacion de
depositos que provoque una pendiente mas pronunciada de la HGL. El didmetro efectivo
que causaria la pendiente mas pronunciada de la HGL se calcula utilizando la ecuacion de
Hazen-Williams. El didmetro efectivo resultante se resta del diametro de una tuberia limpia
para determinar el nivel de depositos presentes en cada segmento de la tuberia.
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Figura 5: HGL con lineas de mejor ajuste superpuestas, la elevacion de la tuberia de impulsion
proporcionada y la elevacion sobre el suelo obtenida de Google Earth. Los cambios de elevacion
en la tuberia que el perfil de elevacion no capta de forma precisa aparecen resaltados en amarillo.

En ultima instancia, los segmentos de la tuberia con una pendiente mas pronunciada de la HGL
probablemente se deban a una combinacion de factores, ya que es posible que el perfil de elevacion
no sea totalmente preciso y que la acumulacion de depositos restrinja el didmetro y aumente la
rugosidad hidréulica de la tuberia. Los valores méximos de las tres hipotesis se calculan para cada
segmento de la tuberia. La tabla 1 muestra los resultados de estos calculos para la HGL mostrada
en la figura 5 para una tuberia de impulsion DIP de 18 pulgadas.

Tabla 1: pendientes medidas y previstas de la HGL y la restriccion de didmetro méaximo
correspondiente, discrepancia de elevacion maxima y coeficiente de rugosidad minimo para cada
segmento de la tuberia.

Segmento de | Caudal | Pendient | Pendient | Restriccio | Diferencia | Coeficient
la tuberia proporci e e nde de e de
(ft) onado de HGL | de HGL | diametro elevacion | rugosidad
(GPM) medida | prevista max. max min.
(ft/1001t) | (ft/100ft) (in.) (ft)

130 - 2,100 -0.31 3.0 3.4 89
2,605 - 3,405 -0.12 N/A -0.1 N/A
3,405 - 4,670 2:450 -0.34 0.13 3.3 2.6 84
4,820 - 5,285 -0.18 1.1 0.2 119
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5,605 - 6,235

6,235 - 7,425

-0.16

7,450 - 8,530

-0.21

-0.11

0.8 0.2 125
1.8 1.0 108
N/A -0.3 N/A
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CONCLUSION

El presente documento ha presentado una metodologia para calcular la HGL a partir de
herramientas de inspeccion en linea de flotacion libre, junto con el posterior analisis de la HGL
para proporcionar informacion sobre la ubicacion y el nivel de depositos dentro de una tuberia. La
facilidad de despliegue y recuperacion de las herramientas en linea de flotabilidad neutra permite
que la inspeccion se realice en condiciones de funcionamiento normales para obtener una medicion
representativa de la presion de la tuberia. El método de célculo de la HGL es robusto, de modo
que los cambios operativos durante una inspeccion se identifican y corrigen utilizando diferentes
técnicas segun la informacion disponible. La HGL resultante ilustra el rendimiento global de la
tuberia y puede servir de base para posteriores analisis de ingenieria. El analisis de depositos de la
HGL indica los segmentos de la tuberia con una mayor acumulacion de depdsitos, ademas de
indicar el nivel maximo de restriccion de didmetro causado por la acumulacion de depositos. Esta
informacion ayuda a los operadores de tuberias a orientar y planificar los programas de limpieza.
Para demostrar el método, se presentaron varios ejemplos de perfiles de presion y HGL de alta
resolucion.

La facilidad de despliegue permite utilizar este enfoque de forma frecuente para la supervision
continua del estado de las tuberias. La comparacion de la HGL de las inspecciones antes y después
de un programa de limpieza puede medir la eficacia de la limpieza. Ademas, la comparacion de la
HGL de las inspecciones tras largos periodos de funcionamiento normal puede indicar como han
crecido o disminuido los depdsitos en la tuberia. Por ello, actualmente se estd validando la
comparacion de la HGL de inspecciones separadas.
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