
Efectos dinámicos y temporales en la reducción de la 
capacidad de conducción en grandes acueductos. 

Estudio con medidas en prototipo 

Rafael Carmona Paredes 
Luis Alfonso Ortiz Núñez 

Alejandro Sánchez Huerta 

Universidad Nacional Autónoma de México 

La perdida de la capacidad de conducción es un grave problema en la operación de grandes 
acueductos. Más de 15 años de estudios y de inspección directa al interior de las tuberías de 
varios sistemas de abastecimiento de agua potable han mostrado el desarrollo de capas de mate- 
rial fino fuertemente adheridas a la pared de los tubos. En algunos casos, la variación de la pérdida 
de carga no ha podido ser explicada con los modelos tradicionales de crecimiento de la rugosi- 
dad interna, por lo que para explicar de forma adecuada las mediciones de campo realizadas en 
el acueducto Chapala-Guadalajara ha sido necesario incorporar de manera simultánea fenóme- 
nos dinámicos y temporales. Con base en el "efecto de elongación tubular" (o tubular pinch effect), 
descrito por otros autores, más observaciones directas al interior de las tuberías, en este trabajo se 
plantea como una posible de la disminución de capacidad de conducción en el acueducto Chapala- 
Guadalajara un cambio aparente en la sección efectiva del flujo, originado por la migración radial 
hacia la pared del tubo de las partículas suspendidas en el agua. El modelo que se propone 
reproduce las medidas en campo con diferencias menores al 10% e invita a reflexionar sobre las 
prácticas convencionales para evaluación de pérdidas de carga usadas sistemáticamente en el 
diseño y análisis de tuberías para transporte de agua a presión. 
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Introducción 

La creciente demanda de agua en muchas ciudades del 
mundo ha obligado a la construcción y operación de gran- 
des y extensos sistemas de transporte que permiten apro- 
vechar fuentes de agua muy alejadas, en muchos casos 
localizadas en cuencas externas. dinámicas. 

Más de 15 años de operación y de monitoreo de acue- 
ductos han mostrado que las tuberías, al igual que las 
bombas, las válvulas y otros componentes de los siste- 
mas de abastecimiento de agua potable, están sujetos a 
cambios en sus condiciones de operación, presentando, 
en ocasiones, problemas de corrosión, desgaste, 
incrustaciones y otros procesos de deterioro y envejeci- 

miento. En particular, en las tuberías varía la capacidad 
de conducción y ello depende del material con el que 
están fabricadas, de los recubrirnientos interiores usados 
(en caso de haberlos colocado) y, principalmente, del 
contenido de sólidos en suspensión, de materia orgáni- 
ca disuelta en el agua transportada y de las condiciones 

En México, el problema de perdida de capacidad de 
conducción ha sido notable en los acueductos Chapala- 
Guadalajara y Río Colorado-Tijuana, en donde existe 
material adherido a la pared interna de la tubería, sin pre- 
ferencia por depositarse en el fondo. En el primero, la 
variación de la capacidad de conducción se registra de 
7.5 a 5.9 m3/s, en menos de 10 años de operación, mien- 



tras que en el segundo, de 4.0 a 3.4 m3/s en un lapso de 
15 años. 

En el acueducto Río Colorado-Tijuana, el incremento 
de la rugosidad equivalente ha sido suficiente para expli- 
car la variación en la capacidad de conducción produci- 
da por la adherencia de material limoso arcilloso en la 
pared interior de las tuberías (Carmona et al., 1992), mien- 
tras que en el acueducto Chapala-Guadalajara, el creci- 
miento de la rugosidad interna no explica los resultados 
de las mediciones en campo realizadas en distintas épo- 
cas y para diferentes condiciones de operación (Carmona 
y Sánchez, 1996). Ello indica que el problema de varia- 
ción de carga es producto de una combinación entre el 
crecimiento de la rugosidad y los efectos dinámicos oca- 
sionados por la migración radial hacia la pared del tubo 
de sólidos no sedimentables contenidos en el agua. 

Este trabajo aprovecha los resultados experimentales 
de Segré y Silberberg (1962) para proponer un modelo 
matemático que permite explicar las mediciones de cam- 
po en el acueducto Chapala-Guadalajara tomadas a lo 
largo de casi diez años. El modelo permite explicar la 
variación en pérdidas de carga, en función de la edad de 
la tubería y de la velocidad media del flujo y puede usar- 
se para determinar la frecuencia con la que debe limpiar- 
se la pared interior de las tuberías para mantener la ca- 
pacidad de conducción por encima de un mínimo acep- 
table. Finalmente, es conveniente resaltar que este tra- 
bajo no pretende plantear un modelo extensivo a todos 
los acueductos, pero sí hacer evidente la existencia de 
fenómenos complejos no considerados hasta hoy en el 
diseño y operación de líneas de conducción de agua. 

Antecedentes 

Efectos temporales 

El cambio de la rugosidad con el tiempo de operación, o 
también llamado efecto temporal, ha sido ampliamente 
estudiado para tuberías de diámetros inferiores a 80 cm. 
Mostkov (ver Freeman, 1944), Hudson (1966), Wayne y 
Walski (1988), García y Tzátchkov (1992a, 1992b), 
Echávez (1997), así como otros autores de entre los cua- 
les pueden citarse a lppen (ver Moody, 1944), Carter (ver 
Russell, 1955), Larson (1966), Colebrook y White (ver 
Rouse, 1962), Davis y Sorensen (1969) e ldelchik (1994) 
fundamentan convincentemente la hipótesis de que el 
crecimiento de la rugosidad interna obedece a un com- 
portamiento como el expresado en la ecuación: 

en donde es la rugosidad equivalente; t ,  el tiempo 
de operación; la rugosidad del material nuevo, y a, la 
tasa de crecimiento de la rugosidad que, en general, pue- 
de ser función del índice de Langelier (IL), del pH del 
agua, del índice de Ryznar y del tiempo de funcio- 
namiento de la conducción. El valor de la función 

pH, generalmente expresado en milímetros por 
año, se obtiene con información de campo y es particular 
para cada caso, A continuación se presentan algunas 
expresiones deducidas en estudios anteriores. 

En el comité conformado para el análisis de coeficien- 
tes de fricción del New England Water Works Association 
(NEWWA, 1935) se propone la siguiente expresión para 
el cálculo de en función del p H  

Mostkov, citado en Freeman (1944), reportó valores de 
a entre 0.005 hasta 3 mm/año para tuberías con diámetros 
entre 150 y 300 mm, y de 0.025 hasta 0.51 mm/año para 
tuberías de 400 a 600 mm. Por su parte, Hudson (1966) 
encontró que para los acueductos de Atlanta, Chicago, San 
Antonio, Cincinnati, New Orleans y Saint Paul, Estados Uni- 
dos de América, la tasa de crecimiento de la rugosidad 
variaba de entre 0.02 hasta 0.61 mm/año. Aunque éstos no 
especifican claramente las condiciones de campo, sí men- 
cionan que el aumento de la rugosidad interna depende 
fundamentalmente de la calidad del agua. 

Mención especial merece el trabajo de Hudson (1966), 
en el que se reportan curvas cualitativas del comporta- 
miento del coeficiente de fricción de Hazen-Williams en 
función del tiempo, en donde no se explica la fuerte dis- 
persión en los datos reportados, despreciando posibles 
efectos dinámicos y de fluido normalmente presentes en 
líneas de conducción. 

De Wayne y Walski (1 988) se puede inferir que: 

En García y Tzátchkov (1992a, 1992b) se muestran 
los resultados de mediciones de coeficientes de fricción 
en varios acueductos de México. Las conducciones es- 
tudiadas consistían de tuberías de asbesto-cemento de 
diferentes clases y con diámetros de 254 a 762 mm, con 
edades de operación des 0.3 a 34 años. Se utilizó el índi- 
ce de Ryznar para correlacionar la variación del coeficiente 
de fricción de Hazen-Williams con la edad de operación 
de los acueductos y se identifica a la velocidad del flujo 



como un factor importante sobre la variación del coefi- 
ciente de fricción, pues influye en el grado de incrusta- 
ción que puede existir en las conducciones. 

De Echávez (1997), en donde se estudió el comporta- 
miento de la pérdida de carga en tuberías de cobre y de 
hierro galvanizado con diámetros de 12.7 a 50.8 mm, se 
puede establecer que: 

Efectos dinámicos 

Estudios del comportamiento reológico del flujo de flui- 
dos no newtonianos o de suspensiones en fluidos 
newtonianos han mostrado que en sustancias como pas- 
tas y lubricantes aparece, cerca de la pared del tubo, una 
capa de baja viscosidad que permite un deslizamiento 
aparente del cuerpo principal del fluido; es decir, en esos 
casos no se cumple la hipótesis de velocidad cero en las 
partículas de fluido en contacto con la pared del tubo 
(Whorlow, 1992). 

Otros efectos dinámicos muestran que el perfil de ve- 

portador, ya sea por la presencia de moléculas de 

ción no homogénea, en secciones transversales, de las 
partículas en suspensión. 

Segré y Silberberg (1962) estudiaron y reportaron el 
efecto de elongación tubular (tubular pinch effect) en sus- 
pensiones muy diluidas de esferas de polimetilmetacrilato 

sedimentables. Mediante la intersección de haces lumi- 

ciones transversales colocadas a cierta distancia de la 
entrada del tubo. 

Los resultados se resumen en la ilustración 1 donde 
la concentración se ha graficado en función de la posi- 
ción radial r ,  para distintas posiciones axiales 
adimensionales medidas desde la entrada al tubo, de- 
finida como: 

De la ilustración 1 es evidente que para valores de 
mayores que dos se establece una distribución no unifor- 

locidades en el flujo de suspensiones puede ser modifi- 
cado respecto del perfil de velocidades del fluido trans- 

polímeros o de partículas elongadas, o por una distribu- 

me de partículas, con una concentración muy alta alre- 
dedor de una superficie cilíndrica de radio 0.7a, Por lo 

las: la zona central y el espacio anular cerca de la pared 
que hay dos regiones con baja concentración de partícu- 

del tubo. De acuerdo con Whorlow (1992), ha sido muy 
difícil hacer un análisis teórico del efecto de elongación 
tubular en el interior de tuberías y cita a Brenner (1966), y 
a Cox y Brenner (1968) como trabajos relevantes. Tam- 
bién indica que este efecto ha sido analizado y observa- 

Las inspecciones realizadas en el interior de los acue- 

Cutzamala sugieren claramente el desarrollo de fenóme- 
nos de migración radial de partículas hacia la pared de 
las tuberías. En esos acueductos se han observado de- 
pósitos fuertemente adheridos a la pared interna de las 
tubería y uniformemente distribuidos, tal como se mues- 
tra en la ilustración 2. 

Los resultados de mediciones llevadas a cabo en el 
Guadalajara pueden explicarse 

apropiadamente si se suponen efectos temporales y 
dinámicos actuando simultáneamente. Análogamente 
a los resultados de Segré y Silberberg (1962), el mo- 
delo que más adelante se propone infiere que la alta 
concentración de sólidos cerca de la pared del tubo fa- 
vorece la actividad físico-química y biológica de sustan- 
cias y microorganismos que desarrollan las incrustaciones 
observadas durante las inspecciones al interior de la tu- 
bería e impone una aparente reducción en la sección efec- 
tiva de flujo. 

en un líquido newtoniano, en el que las partículas no eran 

nosos midieron perfiles de concentración en varias sec- 

do en flujos de alta velocidad por Karnis et al. (1966). 

ductos Chapala-Guadalajara, Río Colorado-Tijuana y 

donde p es la densidad del fluido; v, la velocidad media 
del flujo; la distancia desde la entrada del tubo a la 
sección de medición; la viscosidad del fluido; el 
radio de las partículas; a, el radio del tubo; la rela- 
ción de la concentración medida en cierto punto; C, res- 
pecto de la Concentración de referencia y P = r/a. 



Descripción general del acueducto Chapala- 
Guadalajara 

Este acueducto inicia en un canal de acceso de cua- 
tro kilómetros de longitud, tres de los cuales se en- 
cuentran dentro del lago de Chapala. Al final del canal 
se localiza el cárcamo de bombeo de la casa de má- 
quinas, la cual alberga seis equipos motor-bomba. 
Después de la planta de bombeo esta la conducción 
a presión en tubería de concreto con alambre pretensado 
de 2.1 m de diámetro y 42.6 km de longitud. 

Los primeros 26 km forman el tramo a bombeo que 
entrega el agua en un tanque de cambio de régimen, 

sión, hasta el tanque de entrega que se localiza en la 
parte sur de la ciudad de Guadalajara (ver ilustración 
3). La conducción, en sus 42.6 km, tiene suficientes 
válvulas de admisión y expulsión de aire para evitar la 
formación de bolsas de aire que obstruyan el flujo del 
agua. El cuadro 1 presenta las características más im- 
portantes del acueducto. 

La operación a caudales menores que el de dise- 
ño se controla con una válvula de émbolo de paso 
anular instalada inmediatamente aguas abajo del ca- 

bezal de descarga de las bombas y con dos de válvu- 
las de mariposa en la llegada al tanque de entrega 
para evitar la formación de rápidas aguas abajo del 
tanque de cambio de régimen. 

Historia de las mediciones 

En mayo de 1990 inició la operación del tramo a bom- 
beo. El agua enviada al tanque de cambio de régimen 
era vertida hacia el canal "El Guayabo" para conducirla a 
la ciudad, aprovechando el último tramo del sistema de 
abastecimiento antiguo. En septiembre de 1990 se reali- 

co equipos de bombeo, En septiembre de 1991 entró en 
operación el tramo comprendido entre el tanque de cam- 
bio de régimen y el tanque de entrega, y se observó la 
presencia de sólidos suspendidos en el agua conduci- 
da. Posteriormente, en agosto de 1994, se efectuaron 
mediciones en este Último tramo cuando operaban cua- 
tro equipos de bombeo y ya en esa época se obtuvieron 
valores elevados del coeficiente global de pérdida de 
carga. 

después del cual inicia el tramo a gravedad, a pre- zaron las primeras mediciones, al operar dos de los cin- 



El análisis de muestras de material, tomado en dife- 
rentes secciones de la tubería, indicó que se trataba de 
arcillas tipo montmorillonitas de alta plasticidad con are- 
na y materia orgánica, de color gris oscuro, con límite 
líquido de 244%, límite plástico de 48% y con un índice 
de plasticidad de 196%. Los sólidos suspendidos pre- 
sentaban una densidad relativa igual a 2.42; la actividad 
coloidal promedio, determinada por el método de 
Skempton, fue de 4.2; las pruebas químicas registraron 
un 14% de contenido de materia orgánica y un pH pro- 
medio de 6.3, mientras que el índice de Langelier variaba 
de -0.88 -en el cárcamo de bombeo- a 1.32 en el tan- 
que de entrega. 

En cada campaña de medición se recorría la conduc- 
ción para revisar el buen funcionamiento de las válvulas 
de admisión y expulsión de aire, con el propósito de ase- 

en los desagües (ver ilustración 3) se instalaban 
manómetros previamente calibrados Con balanza de pre- 
cisión. En el Cárcamo de bombeo, en el tanque de Cam- 
bio de régimen Y en el tanque de entrega se colocaban 
sondas eléctricas para medir el nivel del agua. El caudal 
se medía a través de pitometría y en distintas ocasiones 
se verificaba por aforo volumétrico en el tanque de entre- 
ga o por arrastre de sal desde el tanque de cambio de 

Medidas realizadas en octubre de 1994 y noviembre 

de pérdida de carga, por lo que en abril de 1996 se ins- 
peccionó el interior de la tubería. Se observó la presencia 
de una capa de material adherido a la pared, con un es- 
pesor promedio de tres milímetros, formando grumos del 
mismo material con diámetros de hasta 5 mm (ver ilus- 
tración 2). También se encontraron protuberancias con 
diámetros de hasta 10 mm en piezas metálicas usadas 
para instalar válvulas y en piezas especiales. 

de 1995 confirmaron la variación del coeficiente global gurar que no hubiera aire atrapado. En estas válvulas y 



régimen hasta el tanque de entrega. La incertidumbre en 
la medida del caudal fue de 0.1 m3/s, mientras que para 
las pérdidas de energía fue de 2 mca. 

Se verificó también la correcta ubicación, en longitud 
y elevación, de los puntos en que se colocaban los 
manómetros, pues con esos parámetros se calculaba la 
carga piezométrica en cada punto de medición. En nin- 

que permitieran sospechar la existencia de obstáculos o 
de bolsas de aire que obstruyeran el flujo. En Carmona et 

sis realizados durante una campaña típica de medición. 

Análisis de resultados 

Los cuadros 2a y 2b resumen los resultados de las medi- 
das en campo. La primera columna indica la fecha de las 
medidas; la segunda, el tiempo de operación en años; la 
tercera, el número de bombas en operación al momento 
de efectuar las medidas; la cuarta, el caudal medido (Q); la 
quinta, el gradiente hidráulico calculado la sexta, la per- 
dida de carga a lo largo de todo el tramo de tubería la 
séptima, la velocidad media del flujo (V); la octava, el valor 
del coeficiente global de pérdida de carga (f), inferido en 
las mediciones y necesario para satisfacer la ecuación de 
Darcy-Weisbach: 

D es el diámetro de la tubería y g es la aceleración 
gravitacional; la columna nueve contiene el número de 
Reynolds calculado con la expresión: 

guna ocasión se encontraron pérdidas de carga locales considerando una viscosidad cinemática V igual a 
m2/s. 

En la columna diez se reportan los valores de la rugo- 

(columna ocho), según el modelo de Colebrook-White. 
La rugosidad equivalente se obtuvo numéricamente de 
la ecuación reportada por Swamee (1 993). 

al, (1996) se muestran en detalle las medidas y los análi- sidad equivalente, correspondiente a los valores de f 

La ilustración 4 muestra los resultados de todas las 
medidas, graficados sobre en una porción del diagrama 
de Moody. Las incertidumbres en los valores calculados 
para Re y f se obtuvieron a través de un análisis de propa- 
gación de errores en las ecuaciones 6 y 7, considerando 
que la incertidumbre en la medida del caudal es de 0.1 
m3/s y de 2 mca en la medida de la pérdida de carga 





Se observa que el crecimiento de E no depende 
exclusivamente del tiempo y que toma valores muy gran- 
des e irreales con relación a las observaciones en el inte- 
rior de la tubería (ver ilustración 2). También se advierte 
que las medidas correspondientes a más de cincuenta 
meses de operación aparecen agrupadas en torno de 
una recta, o curva muy suave, que decrece con el núme- 
ro de Reynolds. 

Modelo propuesto 

Las medidas de gradiente hidráulico para distintos cauda- 
les y diferentes edades de operación en el acueducto 
Chapala-Guadalajara pueden explicarse con la combina- 
ción de un crecimiento de la rugosidad equivalente, como 
lo indica la ecuación 1 a, más el efecto dinámico impuesto 
por una distribución no uniforme de concentraciones de 
sólidos producida por la migración radial de las partículas 
suspendidas en el fluido. De la ilustración 1 es evidente 
que debido al efecto de elongación tubular (Segré y 
Silberberg, 1962), las partículas se concentran cerca de la 
pared del tubo, en una zona de baja velocidad, por lo que 
la presencia de Iodos no fraguados produce una reduc- 
ción aparente de la sección efectiva del flujo. 

El siguiente modelo supone que la supuesta disminu- 
ción del diámetro efectivo es un proceso que avanza de 
forma asíntota con el tiempo y que es función inversa de 
la velocidad media del flujo, de tal manera que a menor 
velocidad menor sección efectiva o a mayor velocidad 
más facilidad para arrastrar el lodo que se concentra cer- 
ca de la pared del tubo, sin preferencia por depositarse 
en el fondo de la tubería. El modelo utiliza el siguiente 
juego de ecuaciones: 

Así, el modelo propuesto queda formado por las 
ecuaciones 6, 7 y 8,  con el diámetro de la sección efecti- 
va calculado utilizando las ecuaciones 9, 10 y 11. Los 
valores de A, b, c y k ,  que producen una mejor re- 
presentación de los gradientes hidráulicos obtenidos en 
las mediciones, se muestran en el cuadro 3; de igual 
manera, en el mismo cuadro se incluyen otros parámetros 
considerados en el ajuste del modelo. Con estos valores, 
la diferencia máxima entre gradientes hidráulicos cal- 
culados y medidos es inferior al 10%. Los resultados 
se presentan en los cuadros 4a y 4b, así como en la 
ilustración 5. 

Discusión de resultados 

La causa más importante de la variación de la capacidad 
de conducción es el efecto dinámico que pudiese propi- 
ciar una alta concentración de partículas en una región 
anular cerca de la pared del tubo, lo que conduciría a 
una reducción aparente de la sección efectiva de flujo, 
alcanzando un valor mínimo del 76% del diámetro nomi- 
nal para el caso del caudal impulsado por una sola bom- 
ba en operación. Por otra parte, el modelo arroja una tasa 
de crecimiento de la rugosidad equivalente de 0.012 mm/ 
año, que si bien no explica el tamaño de las adherencias 
observadas en el interior de la conducción, sí indica que 
la presencia de lodo no fraguado cerca de la pared del 
tubo modifica el mecanismo de disipación de energía; es 
decir, que la capa de lodo establece una interfaz entre la 
- - *  * -  pared del tubo, con un alisa- 
miento aparente semejante al efecto Toms observado en 
agua con presencia de polímeros (Levi, 1989). 

Con el modelo propuesto se pueden trazar curvas del 
sistema para distintos tiempos de operación, como se 
muestra en la ilustración 6, y estimar el caudal de bom- 
beo como función del tiempo mediante la intersección 

ción simultánea de cinco bombas. La ilustración 6 repro- 
duce la capacidad de conducción del tramo a bombeo 
durante diez años de operación. En la misma ilustración 
también se ha incluido la capacidad de conducción del 
tramo a gravedad durante los diez años de operación del 
sistema; el cálculo se ha hecho considerando que la di- 
ferencia de niveles entre el tanque de cambio de régimen 
y el tanque de entrega es de 24.9 m. Se observa que si la 
carga de las bombas no cambiara en el tiempo, el tramo 
a gravedad impondría siempre el límite en la capacidad 
de conducción del acueducto. 

zona principal y 

donde D* y D, son el diámetro "aparente" e inicial, res- 
pectivamente, y es el coeficiente de reducción que de- 
pende del tiempo y la velocidad. Para satisfacer las hipó- 
tesis antes expuestas, puede escribirse en la forma: 

de esas curvas con la característica para la opera- _ _ _ _ _ _ _ _  . _ _ _ _  _ _ _  . _ _ _  

La agrupación de medidas correspondientes a más 
de cincuenta meses de operación (ilustración 4), indica 
que el efecto de las adherencias puede alcanzar un valor 
final, por lo que F(f) debe crecer con el tiempo, partiendo 
desde cero y hasta alcanzar un valor límite denominado 
A cuando t tiende a infinito. Los valores de gradiente hi- 
dráulico presentados en los cuadros 2a y 2b se reprodu- 
cen muy bien si F(f) se considera de la forma: 







la capacidad de conducción podría reducirse hasta 6.85 
m3/s. Además, el tratamiento del agua para clarificarla 
-aguas arriba de la planta de bombeo- evitaría la 
necesidad de limpiar la tubería con la frecuencia antes 
indicada y no necesariamente eliminaría otros efectos 
dinámicos normalmente presentes en conducciones de 
este tipo. 
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Conclusiones 

El efecto de elongación tubular reportado por Segré y 
Silberberg (1962), más inspecciones al interior de la tu- 
bería, han permitido plantear un modelo que representa 
adecuadamente la variación de la capacidad de conduc- 
ción en el acueducto Chapala-Guadalajara, observada 
durante casi una década. El modelo propuesto invita a 
identificar todos los procesos de pérdida de carga que 
puedan presentarse en una conducción a presión y a usar 
con precaución las fórmulas tradicionales para cálculo 
de pérdidas de carga, ya sea para analizar sistemas en 
operación o para nuevos diseños. 

En el acueducto Chapala-Guadalajara, la variación en 
las perdidas de energía podría estar asociada, principal- 
mente, con el incremento de la velocidad en la zona cen- 
tral de la sección efectiva para flujo del agua, propiciado 
por una alta concentración de partículas en torno de una 
superficie cilíndrica cercana a la pared del tubo, pero que 
deja un espacio anular de baja concentración, lo cual 
permite que las pérdidas por fricción se comporten como 
lo establece la ecuación de Darcy-Weisbach. 

Si bien los resultados toman un sentido físico acepta- 
ble, es necesario continuar estudios de laboratorio para 
entender cabalmente el fenómeno de migración radial de 
las partículas en fluidos con características semejantes 
al agua transportada por los acueductos* dando espe- 
cial atención a una posible distribución radial de la visco- 
sidad. Asimismo, a los efectos dinámicos (Separación de 
flujo, presencia de flujos secundarios), que también es- 
tán presentes en cambios de dirección y en los distintos 
accesorios que componen un sistema de conducción. 

El problema analizado deberá estudiarse con mucho 
mayor detalle, pues en México, y quizá en otros países, 
se ha planteado la necesidad de transportar lodos 
residuales de plantas de tratamiento hasta sitios de dis- 
posición final, localizados a varios kilómetros de distan- 

ción y de la carga de bombeo, en función del tiempo y de 
las características del fluido, es de alta relevancia para el 
correcto diseño de esos nuevos sistemas. 
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Abstract 

Carmona Paredes, R., L.A. Ortiz Núñez &A.  Sánchez Huerta, "Flow Rate Capacity Reduction Due to Temporal 
and Dynamic Procesces in Large Pipelines. Study with field Measurements", Hydraulic Engineering in Mexico 
(in Spanish), vol. XVII, num. 2, pages 5-16, April-June, 2002. 

More than 15 years of operation have shown that some water transport pressurized pipelines change their flow 
rate capacity faster than expected due to normal roughness increase. As explained by the tubular pinch effect, 
the radial migration of suspended particles in a flow can produce a high concentration close to the pipe wall. 
The non-uniform particle concentration leads to higher velocities at the center of the tube, equivalent to a 
reduced hydraulic section that increases the head losses. A model to explain field measurements at the Chapala- 
Guadalajara Aqueduct is proposed that suggests to hydraulic engineers to be more distrustful when using 
traditional head loss formulas to analyze water transport pipelines. 

Key words: head losses, pipelines, pipeline deterioration, suspension flows, slurry flows, pumping Systems, 
pipeline network Systems, water transport Systems. 
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