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La pérdida de la capacidad de conduccion es un grave problema en la operacion de grandes
acueductos. Mas de 15 aros de estudios y de inspeccidn directa al interior de las tuberfas 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 fubos. En algunos casos, la variacion 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 simultanea fenéme-
nos dinamicos y temporales. Con base en el "efecto de elongacion tubular” (o tubular pinch effect),
descrito por otras autores, mas observaciones directas al interfor de las tuberfas, en este trabajo se
plantea corno una posible de la disminucion de capacidad de conduccién en el acueducto Chapala-
Guadalajara un cambio aparente en la seccion efectiva del flujo, originado por la migracion radial
hacia la pared del tubo de las particulas 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
practicas convencionales para evaluacion de pérdidas de carga usadas sistematicamente en el
diseno y andlisis de tuberias para transporte de agua a presion.

Palabras clave: pérdida de carga, tuberias, envejecimiento de tuberias, flujo de suspensiones,
flujo de mezclas, sistemas de bombeo, redes de distribucién, sistemas de transporte de agua.

Introduccion

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

Més de 15 afos de operacion y de monitoreo de acue-
ductos han mostrado gue las tuberias, al igual que las
bombas, las valvulas y otros componentes de los siste-
mas de abastecimiento de agua potable, estan sujetos a
cambios en sus condiciones de operacion, presentando,
en ocasiones, problemas de corrosion, desgaste,
incrustaciones y otros procesos de deterioro y envejeci-

miento. En particular, en tas tuberias varia la capacidad
de conduccidn y ello depende del material con el que
gstan fabricadas, de los recubrimientos interiores usados
(en caso de haberlos colocado) vy, principalmente, del
contenido de sdélidos en suspension, de materia organi-
ca disuelta en el agua transportada y de las condiciones
dinamicas.

En México, el problema de pérdida de capacidad de
conduccion ha sido notable en los acueductos Chapala-
Guadalajara y Rio Colorado-Tijuana, en donde existe
material adherido a la pared interna de la tuberia, sin pre-
ferencia por depositarse en el fondo. En el primero, la
variaciéon de la capacidad de conduccién se registra de
7.5 a5.9 m¥s, en menos de 10 afios de operacion, mien-
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tras que en el segundo, de 4.0 2 3.4 m¥s en un lapso de
15 afos.

En el acueducto Rio Colorado-Tijuana, el incremento
de la rugosidad equivalente ha sido suficiente para expli-
car la variacién en la capacidad de conduccién produci-
da por la adherencia de material limoso arcilloso en la
pared interior de las tuberias (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 operacion (Carmona
y Sanchez, 1996). Ello indica que el problema de varia-
ciéon de carga es producto de una combinacion entre el
crecimiento de la rugosidad y los efectos dinamicos oca-
sionados por la migracién radial hacia la pared del tubo
de solidos no sedimentables contenidos en el agua.

Este trabajo aprovecha los resultados experimentales
de Segré y Silberberg (1962) para proponer un modelo
matematico que permite explicar las mediciones de cam-
po en el acueducto Chapala-Guadalajara tomadas a lo
largo de casi diez anos. El modelo permite explicar la
variacion en pérdidas de carga, en funcién de la edad de
la tuberia 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 tuberfas para mantener la ca-
pacidad de conduccion por encima de un minimo acep-
table. Finalmente, es conveniente resaltar que este tra-
bajo no pretende plantear un modelo extensivo a todos
los acueductos, pero si hacer evidente la existencia de
fendmenos complejos no considerados hasta hoy en el
disefio y operacién de lineas de conduccion de agua.

Antecedentes
Efectos temporales

El cambio de la rugosidad con el tiempo de operacion, o
también llamado efecto temporal, ha sido ampliamente
estudiado para tuberias de diametros inferiores a 80 cm.
Mostkov {ver Freeman, 1944), Hudson (1966), Wayne y
Walski (1988), Garcia y Tzatchkov (1992a, 1992b),
Echavez (1997), asi como otros autores de entre los cua-
les pueden citarse a Ippen (ver Moody, 1944), Carter (ver
Russell, 1955), Larson (1966), Colebrock y White (ver
Rouse, 1962), Davis y Sorensen (1969) e Idelchik (1994)
fundamentan convincentemente la hipdtesis de que el
crecimiento de la rugosidad interna obedece a un com-
portamiento como el expresado en la ecuacion:

gt)=gq+at (1a)

o en forma general:

e(t)=eq+oaflL,pH R, t)t (1b)

en donde &(t) es la rugosidad equivalente; ¢, el tiempo
de operacion; g, la rugosidad del material nuevo, y o, la
tasa de crecimiento de larugosidad que, en general, pue-
de ser funcién del indice de Langelier /L), del pH del

agua, del indice de Ryznar (F?,) y del tiempo de funcio-
namiento de la conduccion. El valor de la funcién
oc(/L, pH, R,,t), generalmente expresado en milimetros por
ano, se obtiene con informacién de campoy es particular
para cada caso. A continuacion se presentan algunas
expresiones deducidas en estudios anteriores.

En el comité conformado para el analisis de cogficien-
tes de friccion del New England Water Works Association
(NEWWA, 1935) se propone la siguiente expresién para
el célculo de o en funcién del pH:

ofpH)=25.3898exp(1.9-0.5pH) 2

Mostkov, citado en Freeman (1944), reporté valores de
o entre 0.005 hasta 3 mm/afio para tuberias con diametros
entre 150 y 300 mm, y de 0.025 hasta 0.51 mm/afic para
tuberfas de 400 a 600 mm. Por su parte, Hudson (1966)
encontro 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 mmy/ano. Aunque éstos no
especifican claramente las condiciones de campo, si men-
cionan que el aumento de la rugosidad interna depende
fundamentalmente de la calidad del agua.

Mencién especial merece el trabajo de Hudson (1966),
en el que se reportan curvas cualitativas del comporta-
miento del coeficiente de friccion de Hazen-Williams en
funcién del tiempo, en donde no se explica la fuerte dis-
persion en los datos reportados, despreciando posibles
efectos dinamicos y de fluido normalmente presentes en
lineas de conduccion.

De Wayne y Walski (1988) se puede inferir que:

o(/L)=0.0260exp(-0.8652/L) para-3.9</L<0.0 (3)

En Garcla y Tzatchkov (1992a, 1992b) se muestran
los resultados de mediciones de coeficientes de friccion
en varios acueductos de México. Las conducciones es-
tudiadas consistian de tuberfas de asbesto-cemento de
diferentes clases y con didametros de 254 a 762 mm, con
edades de operacion des 0.3 a 34 afios. Se utilizd el indi-
ce de Ryznar para correlacicnar la variacion del coeficiente
de friccion de Hazen-Williams con la edad de operacion
de los acueductos y se identifica a la velocidad del flujo

6 ingenieria hidrdulica en méxico/abriljunio de 2002



Carmona Paredes, R. et al., Efectos dindmicos y temporales en la veduccion de la capacidad de coduccion en grandes acueductos. Estudio con...

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

De Echavez (1997), en donde se estudio el comporta-
miento de la pérdida de carga en tuberias de cobre y de
hierro galvanizado con diametros de 12.7 a 50.8 mm, se
puede establecer que:

oft)=0.042 -0.0008t, para 0<t <50 4)

Efectos dinamicos

Estudios del comportamiento reclégico 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 hipdtesis de velocidad cero en las
particulas de fluido en contacto con la pared del tubo
(Whorlow, 1992).

Otros efectos dindmicos muestran que el perfil de ve-
locidades en el flujo de suspensiones puede ser modifi-
cado respecto del perfil de velocidades del fluido trans-
portador, ya sea por la presencia de moléculas de
polimeros o de particulas elongadas, o por una distribu-
cion no homogénea, en secciones transversales, de las
particulas en suspension.

Segré vy Silberberg (1962) estudiaron y reportaron el
efecto de elongacion tubular {tubular pinch effect) en sus-
pensiones muy diluidas de esferas de polimetiimetacrilato
en un liquido newtoniano, en el que las particulas no eran
sedimentables. Mediante la interseccion de haces lumi-
nosos midieron perfiles de concentracién en varias sec-
ciones transversales colocadas a cierta distancia de la
entrada del tubo.

Los resultados se resumen en la ilustracion 1, donde
la concentracién se ha graficado en funcién de la posi-
cién radial r, para distintas posiciones axiales
adimensionales L;, medidas desde la entrada al tubo, de-

finida como:
V 3
7| a
Ly = P_[_&J (5)
nLia

donde p es la densidad del fluido; V, la velocidad media
del flujo; ¢, la distancia desde la entrada del tubo a la
seccion de medicion; w, la viscosidad del fluido; a,, el
radio de las particulas; a, el radio del tubo; C/C,, la rela-
cion de la concentracion medida en cierto punto; C, res-
pecto de la concentracion de referencia C,, y P = r/a.

llustracion 1. Distribucion de la concentracién de particulas.
Segré y Silberberg (1962), (a) modelo tedrico y (b) resultados
experimentales.

De la ilustracion 1 es evidente que para valores de L,
mayores que dos se establece una distribucion no unifor-
me de particulas, con una concentracién muy alta alre-
dedor de una superficie cilindrica de radio 0.7a, por lo
gue hay dos regiones con baja concentracion de particu-
las: la zona central y el espacio anular cerca de la pared
del tubo. De acuerdo con Whorlow (1992), ha sido muy
dificil hacer un andlisis tedrico del efecto de elongacion
tubular en el interior de tuberfas 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-
do en flujos de alta velocidad por Karnis et al. (1966).

Las inspecciones realizadas en el interior de los acue-
ductos Chapala-Guadalajara, Rio Colorado-Tijuana y
Cutzamala sugieren claramente el desarrollo de fenéme-
nos de migracion radial de particulas hacia la pared de
las tuberfas. En esos acueductos se han observado de-
positos fuertemente adheridos a la pared interna de las
tuberfa y uniformemente distribuidos, tal como se mues-
tra en la ilustracioén 2.

Los resultados de mediciones llevadas a cabo en el
acueducto Chapala-Guadalajara pueden explicarse
apropiadamente si se suponen efectos temporales y
dindmicos actuando simultaneamente. Analogamente
a los resuitados de Segré y Silberberg (1962), el mo-
delo que més adelante se propone infiere que la alta
concentracion de sdlidos cerca de la pared del tubo fa-
varece la actividad fisico-quimica y bioldgica de sustan-
cias y microorganismos que desarrollan las incrustaciones
observadas durante las inspecciones al interior de la tu-
berfa e impone una aparente reduccién en la seccion efec-
tiva de flujo.
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liustracién 2. Material limoso arcilloso depositado sobre las paredes internas, (a) tuberia de concreto en el acueducto
Chapala-Guadalajara, (b) tuberia de acero en el acueducto Rio Colorado-Tijuana.

Descripcion general del acueducto Chapala-
Guadalajara

Este acueducto inicia en un canal de acceso de cua-
tro kilbmetros de longitud, tres de los cuales se en-
cuentran dentro del lago de Chapala. Al final del canal
se localiza el carcamo de bombeo de la casa de ma-
quinas, la cual alberga seis equipos motor-bomba.
Después de la planta de bombeo esta la conduccion
a presion en tuberia de concreto con alambre pretensado
de 2.1 m de diametro 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,
después del cual inicia el tramo a gravedad, a pre-
sién, hasta el tanque de entrega que se localiza en la
parte sur de la ciudad de Guadalajara (ver ilustracion
3). La conduccidn, en sus 42.6 km, tiene suficientes
valvulas de admision y expulsién de aire para evitar la
formacion de bolsas de aire que obstruyan el flujo del
agua. El cuadro 1 presenta las caracteristicas mas im-
portantes del acueducto.

La operacion a caudales menores que el de dise-
fic se controla con una valvula de émbolo de paso
anular instalada inmediatamente aguas abajo del ca-

(b)

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

Historia de las mediciones

En mayo de 1990 inicid la operacion 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 Ultimo tramo del sistema de
abastecimiento antiguo. En septiembre de 1990 se reali-
zaron las primeras mediciones, al operar dos de los cin-
co equipos de bombeo, En septiembre de 1991 entrd en
operacién el tramo comprendido entre el tanque de cam-
bio de régimen y el tanque de entrega, y se observo la
presencia de solidos suspendidos en el agua conduci-
da. Posteriormente, en agosto de 1994, se efectuaron
mediciones en este Gltimo tframo cuando operaban cua-
tro equipos de bombeo y ya en esa época se obtuvieron
valores elevados del coeficiente global de pérdida de
carga.
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llustracion 3. Perfil del acueducto Chapala-Guadajara.
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Cuadro 1. Caracteristicas principales del acueducto Chapala-
Guadalajara.

Caracteristicas Datos
Caudal de disefio 7.5ms
Longitud total de la tuberia a presion 42.6 km
Didmetro de la linea de conduccidn 21m

Material de la tuberia
Equipos motor-bomba

Concreto presforzado
6 (5 en operacion y
1 de reserva)

Carga estatica 91m
Carga de bombeo 138 m
Caudal de disefio por bomba 1.5 m¥s

Medidas realizadas en octubre de 1994 y noviembre
de 1995 confirmaron la variacion del coeficiente global
de pérdida de carga, por lo que en abril de 1996 se ins-
pecciono el interior de la tuberia. Se observd la presencia
de una capa de material adherido a la pared, con un es-
pesor promedio de tres milimetros, formando grumos del
mismo material con diametros de hasta 5 mm (ver ilus-
tracion 2). También se encontraron protuberancias con
didmetros de hasta 10 mm en piezas metélicas usadas
para instalar valvulas y en piezas especiales.

El analisis de muestras de material, tomado en dife-
rentes secciones de la tuberia, indicd que se trataba de
arcillas tipo montmorillonitas de alta plasticidad con are-
na y materia organica, de color gris oscuro, con limite
liquido de 244%, limite plastico de 48% y con un indice
de plasticidad de 196%. Los sdlidos 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 quimicas registraron
un 14% de contenido de materia organica y un pH pro-
medio de 6.3, mientras que el indice de Langelier variaba
de -0.88 —en el carcama de bombeo— a 1.32 en el tan-
gue de entrega.

En cada campana de medicion se recorria la conduc-
cion para revisar el buen funcionamiento de las valvulas
de admision y expulsion de aire, con el propdsito de ase-
gurar que no hubiera aire afrapado. En estas vélvulas y
en los desagles (ver ilustracion 3) se instalaban
mandmetros previamente calibrados con balanza de pre-
cision. En el carcamo 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 media a través de pitometria 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
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régimen hasta el tanque de entrega. La incertidumbre en
la medida del caudal fue de & 0.1 m¥/s, mientras que para
las pérdidas de energia fue de + 2 mca.

Se verificd también la correcta ubicacion, en longitud
y elevacion, de los puntos en que se colocaban los
mandmetros, pues con esos parametros se calculaba la
carga piezométrica en cada punto de medicién. En nin-
guna ocasion se encontraron pérdidas de carga locales
que permitieran sospechar la existencia de obstaculos o
de bolsas de aire que obstruyeran el flujo. En Carmona et
al. (1996) se muestran en detalle las medidas y los anali-
sis realizados durante una campafa tipica de medicién.

Analisis 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 operacion en anos; la
tercera, el nimero de bombas en operacién al momento
de efectuar las medidas; la cuarta, el caudal medido (Q); la
quinta, el gradiente hidraulico calculado (S)); 1a sexta, la pér-
dida de carga a lo largo de todo el tramo de tuberia (AH); la
séptima, la velocidad media del flujo (V); la octava, el valor
del cogficiente global de pérdida de carga {f), inferido en
las mediciones y necesario para satisfacer la ecuacion de
Darcy-Weisbach: '

_1Vv

f_D"QE (6)

D es el diametro de la tuberia y g es la aceleracion
gravitacional; la columna nueve contiene el nimero de
Reynolds calculado con la expresion:

_w
v

Re (7)
considerando una viscosidad cinematica v igual a 1x10
ma/s.

En la columna diez se reportan los valores de la rugo-
sidad equivalente, €, correspondiente a los valores de f
(columna ocho), segun el modelo de Colebrook-White.
La rugosidad equivalente se obtuvo numéricamente de
la ecuacién reportada por Swamee (1993).

8
f= 64 +9.5//n L+ﬂ
Re 3.7D Reo'g
)01

(2500 ®
Re

La ilustracion 4 muestra los resultados de todas las
medidas, graficados sobre en una porcion del diagrama
de Moody. Las incertidumbres en los valores calculados
para Re y f se obtuvieron a través de un analisis de propa-
gacién de errores en las ecuaciones 6 y 7, considerando
que la incertidumbre en la medida del caudal es de £ 0.1
m¥/s y de + 2 mca en la medida de la pérdida de carga

Cuadro 2a. Medidas en campo en el tramo a bombeo y primer célculo de la rugosidad equivalente.

Fecha £t No. de Q S AH; v €
(mm-aa) (afios) bombas (m3/s) (x 103) (m) (m/s) f Re (mm)
M (2 (3) @ 5 6 0] 8 9 (10)

Sep-90 0.3 2 2.75 0.2240 5.8 0.794 0.0146 1.67E+06 0.46
Oct-94 4.4 4 5.64 1.4960 38.9 1.628 0.0232 3.42E+06 4.02
Nov-85 55 4 5.01 1.2210 31.7 1.446 0.0240 3.04E+-06 4.57
Abr-96 5.9 5 5.93 1.7610 45.7 1.712 0.0248 3.60E+-06 5.10
Oct-96 6.4 4 5.09 1.3110 34.0 1.470 0.0250 3.09E+06 5.29
Oct-96 6.4 3 3.77 0.8790 22.8 1.088 0.0306 2.29E4-06 10.65
Oct-96 6.4 1 1.55 0.2980 7.7 0.448 0.0613 9.40E4-05 7413
Oct-98 8.4 1 1.58 0.2880 7.4 0.456 0.0570 9.58E405 62.42
Oct-98 8.4 3 4.05 1.0490 27.2 1.169 0.0316 2.46E+06 11.89
Sep-90 0.3 2 2.75 0.2240 5.8 0.794 0.0146 1.67E+06 0.46
Oct-94 4.4 4 5.64 1.4960 38.9 1.628 0.0232 3.42E4-06 4.02

to = may-90, L = 25905 m

10

ingenierfa hidraulica en méxico/abril{junio de 2002



Carmona Paredes, R. et al., Efectos dindmicos y temporales en la reduccién de la capacidad de coduccion en grandes acueductos. Estudio con...

Cuadro 2b. Medidas en campo en el tramo a gravedad y primer cdlculo de la rugosidad eq‘uivalente.

Fecha iy No. de Q S AH; 14 €
(mm-aa) (anos) bombas (m?3/s) (x 103) {m) (m/s) f Re (mm)
(1 2 3) @ () 6) @ ®) 1G] (10)
Ago-94 2.9 4 5.46 1.0530 16.8 1.576 0.0175 3.31E+06 1.22
Oct-94 3.1 4 5.48 1.0780 17.2 1.582 0.0177 3.32E4-06 1.31
Nov-95 4.2 4 4.99 1.1710 18.7 1.441 0.0232 3.03E+06 4.02
Abr-96 46 5 5.56 1.5040 24.0 1.605 0.0240 3.37E+4-06 4.58
Oct-96 5.1 5 5.96 1.5280 24.4 1.721 0.0213 3.61E+06 2.84
Oct-96 5.1 4 4.92 1.2110 19.3 1.420 0.0247 2.98E+06 5.07
Oct-96 5.1 3 4.09 0.9720 15.5 1.181 0.0287 2.48E+06 8.63
Oct-96 5.1 1 1.64 0.3000 4.8 0.473 0.0551 9.94E405 57.50
Ene-97 5.3 5 5.84 1.4980 23.9 1.686 0.0217 3.54E4-06 + 3.08
Feb-97 5.4 5 5.88 1.4800 23.6 1.698 0.0212 3.57E406 2.78
Ago-94 2.9 4 5.46 1.0630 16.8 1.576 0.0175 3.31E+-06 1.22
Oct-94 3.1 4 5.48 1.0780 17.2 1.582 0.0177 3.32E+06 1.31

to = sep-91, L = 15959 m

llustracion 4. Ubicacion de los valores de coeficientes globales de pérdidas obtenidos en mediciones de campo en una porcién del

diagrama de Moody.
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(AH)). Se observa que el crecimiento de € no depende
exclusivamente del tiempo y que toma valores muy gran-
des e irreales con relacion a las observaciones en el inte-
rior de la tuberia (ver ilustracion 2). También se advierte
que las medidas correspondientes a mas de cincuenta
meses de operacion aparecen agrupadas en torno de
una recta, o curva muy suave, que decrece con el nime-
ro de Reynolds.

Modelo propuesto

[.as medidas de gradiente hidraulico para distintos cauda-
les y diferentes edades de operacién en el acueducto
Chapala-Guadalajara pueden explicarse con la combina-
cién de un crecimiento de la rugosidad equivalente, como
lo indica la ecuacién 1a, mas el efecto dinamico impuesto
por una distribucion no uniforme de concantraciones de
sélidos producida por la migracidn radial de las particulas
suspendidas en el fluido. De la ilustracién 1 es evidente
gue debido al efecto de elongacion tubular (Segré y
Silberberg, 1962), las particulas se concentran cerca de la
pared del tubo, en una zona de baja velocidad, por lo que
la presencia de lodos no fraguados produce una reduc-
cién aparente de la seccién efectiva del flujo.

El siguiente modelo supone gue la supuesta disminu-
cion del diametro efectivo es un proceso que avanza de
forma asintota con el tiempo y que es funcién inversa de
la velocidad media del flujo, de tal manera que a menor
velocidad menor seccion efectiva o a mayor velocidad
mas facilidad para arrastrar el lodo que se concentra cer-
ca de la pared del tubo, sin preferencia por depositarse
en el fondeo de la tuberfa. EI modelo utiliza el siguiente
juego de ecuaciones:

D* = Do(1-B) (©)

donde D* y D, son el diametro “aparente” e inicial, res-
pectivamente, y B es el coeficiente de reduccion que de-
pende del tiempo y la velocidad. Para satisfacer las hipo-
tesis antes expuestas, B puede escribirse en la forma:

B=F(t) exp(—kV) (10)

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

Ft)= A{1 ~exp[~b]t - to})} (11)

Asi, el modelo propuesto queda formado por las
ecuaciones 6, 7y 8, con el didmetro de la seccién efecti-
va calculado utilizando las ecuaciones 9, 10 y 11. Los
valores de g,, o, A, b, ¢ y k, gque producen una mejor re-
presentacién de los gradientes hidraulicos obtenidos en
las mediciones, se muestran en el cuadro 3; de igual
manera, en el mismo cuadro se incluyen otros parametros
considerados en el ajuste del modelo. Con estos valores,
la diferencia maxima entre gradientes hidraulicos cal-
culados y medidos es inferior al 10%. Los resultados
se presentan en los cuadros 4a y 4b, asi como en la
ilustracion 5.

Discusion de resultados

La causa méas importante de la variacién de la capacidad
de conduccion es el efecto dinamico que pudiese propi-
ciar una alta concentraciéon de particulas en una regién
anular cerca de la pared del tube, lo que conducirfa a
una reduccidn aparente de la seccion efectiva de flujo,
alcanzando un valor minimo del 76% del didmetro nomi-
nal para el caso del caudal impulsado por una sola bom-
ba en operacién. Por otra parte, el modelo arroja una tasa
de crecimiento de la rugosidad equivalente de 0.012 mm/
ano, que si bien no explica el tamano de las adherencias
observadas en el interior de la conduccidn, si indica que
la presencia de lodo no fraguado cerca de la pared del
tubo maodifica el mecanismo de disipacion de energia; es
decir, que la capa de lodo establece una interfaz entre la
zona de flujo principal y la pared del tubo, con un alisa-
miento aparente semejante al efecto Toms observado en
agua con presencia de polimeros (Levi, 1989).

Con el modelo propuesto se pueden trazar curvas del
sistema para distintos tiempos de operacion, como se
muestra en la ilustracién 6, y estimar el caudal de bom-
beo como funcidn del tiempo mediante la interseccion
de esas curvas con la curva caracteristica para la opera-
cidn simultanea de cinco bombas. La ilustracion 6 repro-
duce la capacidad de conduccién del tramo a bombeo
durante diez afios de operacion. En la misma ilustracién
también se ha incluido la capacidad de conduccion del
tramo a gravedad durante los diez afios de operacion del
sistema; el célculo 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 sila
carga de las bombas no cambiara en el tiempo, el tramo
a gravedad impondrfa siempre el limite en la capacidad
de conduccién del acueducta.
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Cuadro 3. Parametros relevantes del modelo propuesto.

Parametro Valor Observaciones
Viscosidad cinématica (v) 1x 106 m2/s Valor estandar para agua a 20°C
Diametro nominal (Dg) 21m Tuberfa nueva
Rugosidad inicial (gg) 0.369 mm Valores aceptables para tuberias de concreto con superficies

moderadamente lisas, de acuerdo con Idelchik (1994)

Incremento temporal de la rugosidad (o) 0.012 mm/ano Resultado numeérico y acorde con los valores para aguas poco
salubres, no corrosivas con indice de estabilidad entre -0.2a 0.2,
con contenido moderado de materia organica y libre de hierro;
corresponde al grupo | de la recomendacién dada en Idelchik (1994)

Error en la medicion de caudales (8Q) + 0.1 md/s
Valor promedio en las distintas mediciones de acuerdo con los

Error en la medicién de las pérdidas instrumentos de medicion utilizados
de energfa (8AH)) 2.0 mea )
Incertidumbre en la obtencion del gradiente 0.077 x 103 Para el tramo a bombeo
hidréulico a partir de mediciones
(8S) 0.125x 103 Para el tramo a gravedad

A =0.4302 Con estos se obtienen las diferencias minimas entre los factores de
Parametros numéricos del modelo b = 0.286 friccidn medidos, f (columna 8 del cuadro 2) y los estimados, f,
propuesto c = 4.5922 (columna 8 del cuadro 4)

k = 0.7897

Cuadro 4a. Célculo de gradientes hidrdulicos y comparacién con datos de campo en el tramo a bombeo.

t-to Q e+ al v Re Sfe &Sf D*
(afios) (m?3/s) (mm) B Dy(1-B) (m/s) (x10-6) fo (x103) (%) Dy
(1) (2) 3) 4) (5) 6) - 7) (8) (9) (10) (11)
0.3 2.75 0.373 0.0000 2.10 0.794 1.67 0.0141 0.2164 -3.4 1.000
4.4 5.64 0.421 0.0871 1.92 1.954 3.75 0.0143 1.4535 -2.8 0.913
5.5 5.01 0.434 0.1037 1.88 1.801 3.39 0.0145 1.2713 4.1 0.896
59 5.93 0.439 0.0854 1.92 2.047 3.93 0.0144 1.6025 -9.0 0.915
6.4 5.09 0.445 0.1020 1.89 1.822 3.44 0.0145 1.3048 -0.5 0.898
6.4 3.77 0.445 0.1360 1.81 1.458 2.65 0.0147 0.8794 0.0 0.864
6.4 1.65 0.445 0.2351 1.61 0.765 1.23 0.0154 0.2861 -4.0 0.765
8.4 1.58 0.468 0.2331 1.61 0.776 1.25 0.0155 0.2958 2.7 0.767
8.4 4.05 0.468 0.1278 1.83 1.537 2.82 0.0148 0.9742 -7.1 0.872

Cuadro 4b. Célculo de gradientes hidraulicos y comparacién con datos de campo en el tramo a bombeo.

t'to Q e+ ot 74 Re Sfe E:!Sf _q*__
(afios) (m3/s) (mm) p Do(1-B) (m/s) (x10-5) fe (x103) (%) D,
(1) 2) (3 4 (5 (6) @ (8) 9 (10) (11)
29 5.46 0.404 0.0394 2.02 1.709 3.45 0.0141 1.0401 1.2 0.961
3.1 5.48 0.406 0.0468 2.00 1.741 3.49 0.0141 1.0911 1.2 0.953
42 4.99 0.418 0.0057 1.90 1.762 3.35 0.0144 1.1963 22 0.904
4.6 5.56 0.423 0.0902 1.91 1.939 3.71 0.0143 1.4389 43 0.910
5.1 5.96 0.429 0.0847 1.92 2.054 3.95 0.0143 1.6047 5.0 0.915
5.1 492 0.429 0.1055 1.88 1.775 3.33 0.0145 0.2363 2.1 0.895
5.1 4.09 0.429 0.1263 1.83 1.547 2.84 0.0146 0.9689 0.3 0.874
5.1 1.64 0.429 0.2286 1.62 0.796 1.29 0.0153 0.3041 1.4 0.771
5.3 5.84 0.432 0.0870 1.92 2,023 3.88 0.0144 1.5639 4.4 0.913
5.4 5.88 0.433 0.0863 1.92 2.033 3.90 0.0144 1.5796 6.7 0914
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llustracion 5. Gradientes calculados, medidos y errores en la medicién para el tramo a bombeo (a) y el tframo a gravedad (b).
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liustracion 6. Curvas del sistema en funcién del tiempo (a) y caudal maximo en funcién del tiempo de operacién (b).
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Evidentemente, la limpieza de las tuberias permitiria
recuperar la capacidad de conduccién de los dos tramos
del acueducto y regresar a la situacién original del
momento de la puesta en servicio. Las graficas de la

14
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0.1

1.0 10.0
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ilustracion 6 indican que la limpieza deberia hacerse
peridodicamente —cada dos afios— si se quisiera
mantener una capacidad de conduccién mayor que 7.35
m¥/s, mientras que si se realizara cada tres afios, entonces
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la capacidad de conduccidn podria reducirse hasta 6.85
m?/s. Ademas, el tratamiento del agua para clarificarla
—aguas arriba de la planta de bombeo— evitaria la
necesidad de limpiar la tuberia con la frecuencia antes
indicada y no necesariamente eliminaria otros efectos
dinamicos normalmente presentes en conducciones de
este tipo.

Conclusiones

El efecto de elongacién tubular reportado por Segré y
Silberberg (1962), mas inspecciones al interior de la tu-
berfa, han permitido plantear un modelo que representa
adecuadamente la variacion de la capacidad de conduc-
cidon en el acueducto Chapala-Guadalajara, observada
durante casi una década. E!l modelo propuesto invita a
identificar todos los procesos de pérdida de carga que
puedan presentarse en una conduccién a presiony a usar
con precaucién las formulas tradicionales para calculo
de pérdidas de carga, ya sea para analizar sistemas en
operacion o para nuevos disefios.

En el acueducto Chapala-Guadalajara, la variacion en
las pérdidas de energia podria estar asociada, principal-
mente, con el incremento de la velocidad en la zona cen-
tral de la seccion efectiva para flujo del agua, propiciado
por una alta concentracion de particulas en torno de una
superficie cilindrica cercana a la pared del tubo, pero que
deja un espacio anular de baja concentracion, lo cual
permite que las pérdidas por friccidn se comporten como
lo establece la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Si bien los resultados toman un sentido fisico acepta-
ble, es necesario continuar estudios de laboratorio para
entender cabalmente el fendmeno de migracion radial de
las particulas en fluidos con caracteristicas semejantes
al agua transportada por los acueductos, dando espe-
cial atencion a una posible distribucién radial de la visco-
sidad. Asimismo, a los efectos dinamicos (separacion de
flujo, presencia de flujos secundarios), que también es-
tan presentes en cambios de direccién y en los distintos
accesorios gue componen un sistema de conduccion.

£l problema analizado deberé estudiarse con mucho
mayor detalle, pues en México, y quiza en otros paises,
se ha planteado la necesidad de transportar lodos
residuales de plantas de tratamiento hasta sitios de dis-
posicion final, localizados a varios kildmetros de distan-
cia. La evaluacion correcta de la capacidad de conduc-
ciony de la carga de bombeo, en funcidn del tiempo y de
las caracteristicas del fluido, es de alta relevancia para el
correcto disefio de esos nuevos sistemas.
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Abstract

Carmona Paredes, R., L.A. Ortiz Nufiez & A. Sanchez Huerta, "Flow Rate Capacity Reduction Due to Temporal
and Dynamic Processes 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 capacily 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 suggesis to hydraulic engineers to be more distrustful when using
fraditional 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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