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Resumen

El calculo de las pérdidas de energia en conducciones que transportan fluidos con cierto conte-
nido de particulas es un factor importante para el diseio y operacion de sistemas de transporte
de agua no potable, y de lodos en los diferentes procesos en una planta de tratamiento de aguas
residuales. Las metodologias existentes, como las presentadas en distintos manuales, libros y
revistas, tienen ciertas desventajas tipicas relativas a la incertidumbre en la seleccion de los coe-
ficientes de friccion en la etapa de diseiio, por lo que durante la operacion los equipos de bom-
beo seleccionados en ocasiones resultan insuficientes -o exagerado-. Por tanto, conviene buscar
un procedimiento que permita una adecuada estimacion del coeficiente de friccion. Esto se ha
logrado mediante la utilizacion de técnicas de analisis dimensional y ajustes numéricos realiza-
dos a distintas mediciones hechas en instalaciones para la conduccion de lodos. La metodologia
aqui presentada debe ser considerada simultaneamente con otros parametros de disefio basados
en desarrollos tedricos y experimentales.

Algunas de las principales ventajas de la estimacion del coeficiente de pérdidas mediante la me-
todologia aqui descrita son: calculo relativamente sencillo y rapido, expresiones numéricas que ha-
cen mas expedita la implementacion de algoritmos de calculo y la posibilidad de estimar los coe-
ficientes de pérdidas para fluidos con concentracion de sélidos totales entre el 1y 10%, con alto
grado de precision. Una comparacion de resultados teéricos con medidas de campo muestran que
la metodologia es adecuada para explicar los incrementos de pérdidas de energia medidas en el

acueducto Chapala-Guadalajara en México.
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Introduccion

Lapérdida de carga que se produce en lacon-
duccion de un fluido con cierto contenido de soli-
dos en suspension (FCCSS) depende de las propie-
dades del fluido y de las caracteristicas del flujo y
delaconduccion. Se haobservado quelas pérdidas
de cargaaumentan con el contenido de sdlidos, con
la mayor presencia de materia volétil y con ladis-
minucion de la temperatura. El transporte de
FCCSS puede presentar dificultades cuando € por-
centaj e de materia organicamultiplicado por el por-
centaje de solidos es superior a 600 (Metcalf y
Eddy, 1991).

El agua, €l aceite y la mayoria de los fluidos
son newtonianos, 1o cual quiere decir que en condi-
ciones de flujo laminar la pérdida de carga es pro-
porciond alavelocidad y alaviscosidad cineméti-
ca(v). Conformelavelocidad aumentay sobrepa-
sacierto valor critico, € flujo pasaa ser turbulento.
Los FCCSS tienen un comportamiento similar al
del agua clara, sin embargo, en algunas ocasiones

(Turian et a., 1998) se comportan como s fuesen
no newtonianos -es decir que para éstos, e esfuer-
Zo cortante viscoso no varia conforme laley de
Newton prevista-. Paralos fluidos no newtonianos
existen diferentes procedimientos para la estima-
cion del coeficiente de pérdida por friccion. En es-
tetrabajo se andizatanto e método basado en con-
sideraciones de tipo reolégico, como otro aterno,
presentado en Sanks. et al. (1998) y utilizado para
elaborar € procedimiento denominado Ingenieril.

Las pérdidas de carga que se producen en las
conducciones de FCCSS -lodos crudos- pueden ser
del orden del 10 al 25% superiores a las del agua.
Los lodos primarios, los digeridos y 1os concentra
dos, a bgas velocidades, y alin € agua no potable
que proviene delagos, embal ses, acuiferos o fuentes
superficiales, pueden experimentar un fenébmeno s-
milar a flujo pl&stico, en e que paravencer laress-
tenciaparainiciar € flujo, es necesario superar una
tensién de cedenciadada. A partir de este umbral, y
dentro del interval o deflujo laminar que acanzage-
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nerdmente los 1.1 m/s (minima velocidad critica),
laresistencia aumenta con la primera potenciadela
velocidad. Por encimade la méaxima velocidad cri-
tica, correspondiente a 1.4 m/s, € régimen de flujo
se puede considerar turbulento. En € intervalo de
flujo turbulento, las pérdidas de carga en € trans-
porte de FCCSS pueden ser de 2 a 3 veces las expe-
rimentadas por el agua o incluso superiores (Met-
cdf y Eddy, 1991; Ortiz y Snchez, 1998).

Aplicacion de propiedades reolégicas al
calculo de las pérdidas de carga

Parael bombeo de FCCSS alargas distancias,
se ha desarrollado un método de célculo de la pér-
dida de carga basado en las propiedades de los
FCCSS. Con anterioridad, se desarroll6 un méodo
de célculo de las pérdidas de carga en régimen la-
minar basado en |os resultados de estudios tedricos
y experimentales (Babbit y Caldwell, 1939). Tam-
bién, se han presentado otros estudios en las refe-
rencias bibliogréficas (Mulbarger et a., 1991y
Sanks et al., 1998). Carthew et al. (1983) analiza-
ron el bombeo de mezclas de lodos primariosy se-
cundarios crudos a largas distancias. A continua-
cién se analiza @ enfoque en e que se basan estos
estudios para € régimen de flujo turbulento y que
resultan basicos para el estudio de conducciones de
granlongitud. Pararegimenesdeflujolaminary de
transicion se recomiendan los procedimientos de
céculoincluidos en Sanks et al. (1998).

Se ha observado que los FCCSS en ocasiones
tienen comportamientos como los de plésticos de
Bingham, paralos que se establece unarelacion li-
neal entre lavelocidad de flujo y las tensiones tan-
genciaes, unavez iniciado € flujo. Un plastico de
Bingham queda definido por e valor de dos cons-
tantes: (1) el esfuerzo de cedencia, S,y (2) € coe-
ficientederigidez, n. EnlasFiguras1ly 2 se mues-
tran los val orestipicos de ambos coeficientes (M ul-
barger et a., 1991), los cuales presentan amplios
intervalos de variacion (las lineas discontinuas in-
dican los limites superiores e inferiores), introdu-
ciendo errores asociados a la interpretacion misma
deestasgréficas. En estetrabajo se obtuvieron ten-
dencias medias -ecuaciones (1) y (2) y lineas conti-
nuas de las Figuras 1y 2-, con el objeto de propor-
cionar unaayuda numérica adicional.

Vst (1
Sy =16.440503 * 0.0069430673 "% !

15647212
n=0.0018471781*ST,, 2)

(]
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donde S esel esfuerzo de cedenciaen N/n, n esel
coeficiente de rigidez en kg/(m.s) y ST, es € por-
centgje de solidos totales.
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Figura 1: Esfuerzo de cedencia respecto al porcentaje
de solidos totales.
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Figura 2: Coeficiente de rigidez respecto al porcentaje
de solidos totales.

Vaelapenaaclarar quelasFiguras 1y 2, asi
como (1) y (2), solamente son véidas paraflujos de
agua con concentraciones de solidos totales entre
0.1y 10%, dado que provienen de datos experi-
mental es obtenidos Unicamente para este rango.

Para determinar la pérdida de carga debida a
la friccion experimentada por FCCSS, se pueden
emplear dos niumeros adimensionales: e nimero
de Reynolds (Re*) y € nimero de Hedstrom (He).
El nimero de Reynolds se debe calcular mediante
laecuacion (3):

Re' = anD (3)
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donde Re* esel nimero de Reynolds, esladensi-
dad del FCCSS en kg/m?®, V esla velocidad media
del flujoenm/s, D esel didmetro de latuberiaenm
y n es e coeficiente de rigidez en kg/(m.s). El nu-
mero de Hedstrom se calcula mediante la siguiente
expresion:

He = J @)

Utilizando los valores del nimero de Rey-
noldsy del nimero de Hedstrom ya calculados, se
puede determinar el coeficiente de friccion f* utili-
zando un diagrama de f* contra Re* para distintos
valores de He como el mostrado en Metcalf y Eddy
(1991). Lapérdidade cargaen condiciones deflu-
jo turbulento se puede calcular a partir de la si-
guiente expresion:

h

2
- [f *L]L (5)
/ D )2¢g

donde h* eslacaidade presion debidaalafriccion
en metros columna de FCCSS, f* es € coeficiente
de friccion (diferente @ encontrado en el diagrama

de Moody), L eslalongitud de la conduccién en
metros y g es la aceleracion gravitacional local en

Es necesario observar que en las ecuaciones
(3) a(5), € nimero de Reynolds no coincide con €
obtenido a partir de la viscosidad cinemética (v).
Se debe sudtituir laviscosidad -parametro variable-
por el coeficiente de rigidez (n), por consiguiente,
los valores del nimero de Reynolds pueden ser
muy diferentes. El coeficiente defriccion f* diferi-
ra notablemente del valor f para el agua, indicado
en los textos de hidraulica. Se debe notar que esta
metodologia (Metcalf y Eddy, 1991), no tiene en
cuentalos efectos debido alasrugosidades de latu-
beria. Paratener en cuentalarugosidad interior de
latuberia, se comparala pérdida de carga obtenida
con (5) y lapérdidade cargaparaagua, y setomala
mayor de ellas. Asi se determina si el fendmeno
predominante en la disipacién de energia es un
efecto de superficie o de cuerpo.

Babbit y Caldwell (1939) presentan distintas
expresiones que tienen en cuenta consideraciones
de tipo reol 6gico, recomendando parael célculo de
pérdidade cargaen flujoslaminares, laecuacion de
Bingham:

h S 14
i =5.33[ 4 ]+32 [—772 j ©6)
L Dpg D pg

Mulbarger et al. (1991) presentan lasiguiente
expresion para flujos turbulentos:

hy =G hy, 0

donde G es el peso especifico del FCCSS respecto
del agua, h, eslapérdidade cargacomo si setrata-
sedeagualimpiay h, eslapérdidade cargaen me-
tros columna de FCCSS.

La presencia de las particulas sélidas como
causante de variacion en el comportamiento
hidraulico

Hacia 1948 -después de |a segunda Guerra
Mundia- Toms (Levi, 1989), realiz6 algunas prue-
bas para estudiar experimentalmente la variacién de
propiedades reol 6gicas en soluciones poliméricas.
Ided un dispositivo bastante sencillo, denominado
aparato de Toms, que consistia de dos recipientes de
vidrio conectados por un tubo, también de vidrio,
que se llenaba hasta la mitad con dos litros de una
solucién de cierto polimero (particulas granulares)
entonces disponible. Al reducir lapresion en unade
las vasijas, mientras que en la otra se manteniala at-
mosférica, se conseguia un flujo por € tubo con un
caudal tanto mayor cuanto mayor era la diferencia
de presiones. El ensayo serealiz6 con distintas con-
centraciones del polimero y con varias diferencias
de presiones. Los diagramas de caudal contra pre-
sion, paraunamismasolucion, no revelaron algo es-
pecid, inclusive € limite del régimen laminar tam-
bién se presentaba para niUmeros de Reynolds entre
2000y 4000 -igual que con €l agua-. Luego obtuvo
familias de curvas de caudal contra concentracién
del aditivo, paradiferencias de presion constantes; y
agui aparecio una notable anomaia: con flujo lami-
nar €l caudal disminuia, a medida que aumentabala
concentracidn, como erade esperarse; pero, s € flu-
jo eraturbulento, sucedia lo contrario: cuanto mas
polimero se agregaba a solvente -dentro de ciertos
limites y con concentraciones no excesivamente a-
tas- mas aumentaba el caudal. Lo més asombroso
fue comprobar que existia una regién de concentra-
ciones en la cual, bajo condiciones turbulentas, la
solucion polimérica parecia experimentar en su flu-
jo menos resistencia que laque la del solvente puro.
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Posteriormente Oldroyd (Levi, 1989) expresd
su opinidn a este fendmeno, afirmando que, al fluir
la solucion debia crearse una pequefia capa de pa-
red, de viscosidad baja -menor que la correspon-
diente a solvente puro-, y que de este modo se re-
ducirialaresistenciade la pared a movimiento del
fluido. Dicha justificacion, mencionada en € tra-
bajo de Toms, dio lugar aque d fendmeno selella
marareduccion defriccion o reduccién dearrastre.
Sin embargo, esta teoria implicaba un comporta-
miento no newtoniano de la solucion. Ensayos
posteriores comprobaron que el efecto viscoso es
algo que tiene, como se sabe, mucha influencia so-
bre e flujo laminar, pero poca o ninguna sobre el
turbulento, que es justamente €l régimen en € cual
el fendmeno de Toms se manifiesta.

También considerd que siendo las moléculas
de los polimeros muy alargadas, su distribucion
dentro del solvente daria d fluido unarigidizacion
en sentido longitudinal, que facilitarialadisipacion
delaturbulenciadentro del fluido. Sinembargo, en
contra de esta interpretacion estan dos hechos, €l
primero, que también puede conseguirse un efecto
Toms con aditivos no poliméricos, por ejemplo,
materiales finos cualesquiera en suspension en una
corriente de aguao deaire. El segundo, se hacom-
probado que no es preciso que € aditivo esté distri-
buido en € interior de todala masafluida, sino que
essuficiente con inyectar lasolucion cercadelapa-
red del conducto, en una corriente de solvente, para
gue lareduccion de arrastre se manifieste de inme-
diato; lo cua confirma que se trata de un efecto de
frontera. Con lo anterior se plantea la pregunta de

que s este fendmeno se debe a una accién de masa
0 aunaaccion de superficie. Al entender mejor e
mecanismo de la turbulencia, se ha visto que las
fluctuaciones en el seno del fluido tienden a disi-
parse por friccion viscosa, mientras que la inter-
accion del flujo con la pared las genera continua
mente para su difusion en todo € fluido.

Con lo expuesto anteriormente, se puede infe-
rir que s e flujo en las cercanias de lainterfaz pa-
red-fluido presenta caracteristicas diferentes a las
del seno del fluido, € comportamiento hidréulico
se veriainfluenciado y se reflgjaria en la magnitud
delas pérdidas por friccion, que experimenta dicho
flujo através de su recorrido por la conduccién.

Aproximacion ingenieril y verificacion con
datos de campo tomados en el acueducto
Chapala-Guadalajara

Para la evaluacion de las pérdidas por fric-
cion, en conducciones que transportan fluidos con
cierto contenido de solidos, se deben calcular las
pérdidas como s setratase de agualimpia, y poste-
riormente multiplicar éstas por € factor de amplifi-
cacion, que se calcula en funcion de la velocidad
mediadel flujoy e contenido de sdlidos que posee
el fluido. El factor se puede obtener delaTablal
o utilizando las expresiones numéricas (8) y (9).
Ambas ayudas (tablay ecuaciones) han sido deter-
minadas por |os autores, con base en las gréficas de
disefio publicadas por Mulbarger et a. (1991) y
Sankset d. (1998).

Tabla 1. Factores de amplificacion de pérdidas, obtenidos mediante el enfoque ingenieril.

(m/s) 1.1 1.2 1.3 1.4 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 7.0 10.0
0.3 3.32 5.40 8.13 11.53 31.15 43.82 117.84 187.02 | 242.00 | 314.85 | 368.43
0.4 1.97 3.21 4.84 6.86 18.53 26.06 70.08 111.23 143.93 187.26 | 219.13
0.5 1.32 2.14 3.23 4.58 12.38 17.42 46.84 74.34 96.19 125.14 | 146.44
0.6 1.00 1.54 2.32 3.30 891 12.53 33.69 53.48 69.20 90.03 105.35
0.7 1.00 1.17 1.76 2.49 6.74 9.48 25.51 40.48 52.38 68.15 79.75
0.8 1.00 1.00 1.38 1.96 5.30 7.45 20.04 31.81 41.16 53.55 62.66
0.9 1.00 1.00 1.12 1.58 4.28 6.02 16.20 25.71 33.27 43.28 50.65
1.1 1.00 1.00 1.00 1.10 2.98 4.19 11.27 17.89 23.15 30.12 35.25
1.2 1.00 1.00 1.00 1.00 2.55 3.58 9.63 15.29 19.79 25.74 30.13
1.4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.93 2.71 7.29 11.58 14.98 19.49 22.80
1.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.70 2.39 6.44 10.22 13.22 17.20 20.13
1.6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.51 2.13 5.73 9.10 11.77 15.31 17.92
1.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.36 1.91 5.14 8.15 10.55 13.72 16.06
1.9 1.00 1.00 1.00 1.00 1.11 1.56 4.20 6.67 8.63 11.23 13.14
2.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 3.51 5.57 7.20 9.37 10.96
22,3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.11 2.98 4.72 6.11 7.95 9.30
2.5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.56 4.06 5.26 6.84 8.00
2.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.23 3.53 4.57 5.95 6.96
29 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.96 3.11 4.02 5.23 6.12
3.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.74 2.75 3.56 4.64 5.43
3.3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.55 2.46 3.18 4.14 4.85
Bi5) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.39 2.21 2.86 3.72 4.36
3.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.26 2.00 2.59 3.37 3.94
4.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 1.68 2.19 2.56
5.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.19 1.54 1.81
6.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.15 1.35
7.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.05
8.7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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En (8) y (9) se muestran los model os de inter-
polacién y regresion realizados, con € minimo de
errores en la prediccion. El parametro k se puede
generar mediante unafamilia de curvas de tipo po-
tencid, tal como se muestra en laecuacion (8-a).

k=av? -2

donde k es el magnificador de las pérdidas en
FCCSSy esuna constante definida como:

B=1.80618 (8-b)

El parametro a esta representado por unacur-
va de tipo exponencial representada mediante la
ecuacion (9-a).

b . (9-a)
o =exp| a+ ST, +c*In(ST,)
donde, a,by ¢ se definen en (9-b) como:
a = 5.30879620 (9-b)
b =-6.8728801
c=-0.3851498

Descripcion del Acueducto Chapala-
Guadalajara

Laconduccion tiene unalongitud de42 kmen
tuberia de concreto preesforzado (Figura 3) de 2.1
m de didmetro interior, con una rugosidad absoluta
(€) de 0.5 mm y, através de mediciones de campo
al inicio de su operacién y siguiendo la metodolo-
giaexpuestaen Ortiz y Sanchez (1998), se determi-
no que presenta un coeficiente global de pérdidas
(f.) deenergiaigual a0.0146. Los primeros 26 km,
forman el tramo de bombeo que entrega el agua en
un tanque de cambio derégimen (TCR), apartir del
cual e aguafluye por gravedad hasta e tanque de
entrega (TE), localizado en €l extremo sur delaciu-
dad. En todo su recorrido la conduccion esta ade-
cuadamente provista con vévulas de admisiéon y
expulsion de aire (VAEA), asi como de desaglies
(Figura3).

El Acueducto Chapala-Guadalgjara (ACH-G)
fue diseflado paraentregar un caudal de 7.5 m¥sala
ciudad de Guada gjara, siendo su fuente de abasteci-
miento el lago de Chapala. El acueducto cuenta.con
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Figura 3: Perfil del Acueducto Chapala-Guadalajara, México

una planta de bombeo (PB) donde setieneninstala
das seis bombas de ge vertical, de las cuales cinco
operan continuamente y una permanece como de
respaldo, cada una de éstas con capacidad de bom-
beo de 1.5 m*/s para una carga dindmica de 138 m.

Mediciones y resultados

Tal como se puede observar en laTabla 2, las
mediciones de campo se han realizado de manera
periddicadurantelapresente década: Losaforosse
realizaron mediante la utilizacion de tubos de Pitot
localizados en dos secciones, la primera en la des-
carga de los equipos de bombeo y la otra ubicada a
unos 700 m aguas arribadel tanque de entrega. De
esta manera se tenia certeza de los caudal es transi-
tados por los tramos a presion y a gravedad. Adi-
cionalmente se verificaban los caudales mediante
las curvas de las bombas, previa medicién con ma-
nometros, de lapresion de succiony de descargade
los equipos de bombeo en operacion.

Paraladeterminacion del gradiente hidréulico
(S), seingtaaron mandmetros en gran parte de las
VAEA, asi como en algunos desfogues 'y, adicio-
namente, se median los niveles en los tanques de
cambio de régimen (TCR) y de entrega (TE). De
esta manera, se garantizaba que la obtencion de
gradientes, y por ende de los coeficientes de fric-
cion, no estaba afectada por presenciade aire atra
pado u obstéculos en € interior de la conduccion,
hecho que se verificaba numéricamente a través de
los altos coeficientes de correlacion obtenidos, lue-
go de gjustes numéricos realizados a las medicio-
nes (Carmonay Sanchez, 1996).

Los datos de campo se procesaron de acuerdo

con lateoria de propagacion de erroresy € criterio de
Chauvenet aplicables a este tipo de mediciones (Ortiz
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Tabla 2. Mediciones de campo en el Acueducto Chapala-Guadalajara.

Fecha Tiempo de Q V S,
(mes/ano) Tramo operacion (m3/s) (m/s) (m/m) f. k
(meses)

09/90 PB-TCR 04 2.750 0.794 0.000224 0.0146 1.00
08/94 TCR-TE 35 5.458 1.576 0.001053 0.0174 1.19
10/94 PB-TCR 53 5.644 1.630 0.001496 0.0232 1.59
TCR-TE 37 5.481 1.582 0.001078 0.0177 1.21
11/95 PB-TCR 66 5.006 1.445 0.001221 0.0241 1.65
TCR-TE 50 4,991 1.441 0.001171 0.0230 1.58
04/96 PC-TCR 71 5.933 1.713 0.001761 0.0247 1.69
TCR-TE 55 5.561 1.606 0.001504 0.0240 1.64
5.086 1.468 0.001311 0.0250 1.71
PB-TCR 77 3.771 1.089 0.000879 0.0306 2.10
1.552 0.448 0.000298 0.0611 4.18
10/96 5.963 1.722 0.001528 0.0212 1.45
4.924 1.422 0.001211 0.0247 1.69
TCR-TE 61 4.085 1.179 0.000972 0.0288 1.97
1.637 0.473 0.000300 0.0553 3.79
01/97 TCR-TE 64 5.835 1.685 0.001498 0.0217 1.49
02/97 TCR-TE 64 5.882 1.698 0.001480 0.0211 1.45
10/98 PB-TCR 91 1.579 0.456 0.000288 0.0571 3.91
4.046 1.168 0.001049 0.0317 2.17

y Sénchez, 1998). En laTabla 2 se muestran los re-
sultados obtenidos, en ésta, k representa la relacion
entre los coeficientes globaes de pérdidas de energia
(f,) medidos, respecto del coeficiente tedrico del
acueducto (correspondiente al medido en el afio 1990,
fecha en que comienza a operar la conduccién).

Analisis de resultados

En la Figura 4, se muestra la representacion
gréficadelaTablal. En éstaseubican losvalores
de obtenidos con datos de campo medidos en el
ACH-G durante la presente década. Tal como afir-
man Kaftori et al. (1998), Turian et al. (1998) y Wil-
son y Addie (1997), las particulas solidas conduci-
das en flujos inciden notablemente sobre el meca-
nismo de pérdidas de energia generada en la cerca
nia de las paredes interiores de los conductos a pre-
s6n, hecho que se verificaen e presente trabgjo.

.EnlasFiguras 5y 6 se puede apreciar la evi-
dencia de que en el ACH-G se presenta efecto de
migracion, que ateralarugosidad delatuberiay si-
multéneamente, antes de depositarse, produce ate-
raciones en la concentracion de solidos en lainter-
faz pared-fluido.
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Figura 4: Verificacion de la influencia del contenido de sélidos en
el mecanismo de pérdidas de energia, datos de campo obtenidos
en el Acueducto Chapala-Guadalajara, México.

De acuerdo con lainformacion aqui presenta-
day teniendo en cuenta que Zandi (1971), basado
en estudios experimentales, afirmaque en flujo tur-
bulento de agua con contenido de particulas, éstas
pueden presentar migracion radial en una region
cercana a las paredes interiores del conducto, pro-
duciendo concentraciones |ocales de solidos mayo-
res alas encontradas en €l seno del fluido; en este
trabajo se verifico de manera indirecta que dichas
concentraciones locales son del orden del 1.8% pa-
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rael caso de la conduccion principal del Acueduc-
to Chapala-Guadal gjara.

Figura 5: Material que migra y se deposita en las paredes
interiores del ACH-G, México.

s - M / f
Figura 6: Detalle del material sélido (orgénico e inorgénico)

que altera la interfaz liquido-sélido en la conduccién
del ACH-G, México.

Conclusiones

La metodologia que se propone para calcular
las pérdidas por friccion en conducciones que
trangportan un fluido con cierto contenido de sdli-
dos, ofrece las siguientes ventajas con respecto a
los otros métodos analizados:

» En otros métodos la ayuda se presenta en
gréficas, la metodologia aqui desarrollada, propor-
ciona expresiones numeéricas de facil evaluacion.

: En Sankset al. (1998) se muestran curvasde
disefio parainferir el comportamiento de las pérdi-
das en fluidos con diferentes concentraciones de
solidos, en las cuaes es muy dificil lalectura para
concentraciones de solidos totales comprendidas
entre 5y 10%. Este no ocurrira a utilizar las ex-
presiones numéricas aqui desarrolladas'y compro-
badas mediante datos de campo.

La aplicacion del procedimiento desarrollado

en estetrabagj o estalimitada afluidos con contenido
de sdlidos, en los cuales se presentan concentracio-
nes de sdlidos totales comprendidos entre 1y 10%,
yaseaen todo € fluido o en lainterfaz pared-flui-
do, dado que éste fue el rango de las mediciones
con las cuales se disponia.

A partir de las mediciones de campo rediza-
das en el Acueducto Chapala-Guadalgjara, y su
posterior andlisis mediante la metodol ogia aqui ex-
puesta (enfoque ingenieril), se puede afirmar que
en lainterfaz pared-fluido, alo largo de la conduc-
cion principal, se ha presentado una migracion ra-
dial de material, que antes de depositarse conforma
concentraciones de hasta 1.8% de contenido de so-
lidos, produciendo una disminucién en la capaci-
dad de conduccion del acueducto.

Es necesario tener cuidado con la aplicacion del
procedimiento expuesto, pues los problemas de alta
resistencia a flujo pueden no presentarse de manera
inmediata, sino después de algunos meses de opera-
cion, durante los cuales parte del materia arrastrado
por € flujo se deposita uniformemente sobre |as pare-
desinteriores delas tuberias, por laaccion combinada
de actividades fisico-quimicas, microbioldgicas e hi-
drodinamicas, llevando a una distribucion de concen-
traciones que favorece el aumento de disipacion de
energia por incremento de esfuerzos cortantes.

Adicionalmente, con o expuesto anterior-
mente se puede inferir que s el flujo enlas cercani-
as de lainterfaz pared-fluido presenta caracteristi-
cas diferentes alas del seno del fluido, e compor-
tamiento hidraulico se ve influenciado y se reflgja
en lamagnitud de las pérdidas por friccion.
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%

Re*

He

a,byc

TCR
TE

VAEA

/s

porcentaje de sdlidos totales
numero de Reynolds
nimero de Hedstrom
velocidad media del flujo
didmetro de latuberia
densidad del FCCSS

caida de presién debida a la friccion
en un FCCSS

coeficiente de friccion
longitud de la conduccién
aceleracion gravitaciona local

peso especifico del FCCSS respecto
del agua

pérdida de cargacomo s se tratase de
agualimpia

rugosidad absoluta

factor amplificador de pérdidas
pardmetro numeérico

constante

viscosidad cinemética

constantes

gradiente hidréulico

tanque de cambio de régimen

tanque de entrega

védvulade admisony expulson deaire
coeficiente global de pérdidade energia
caudal
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