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Recuperacion de la capacidad de conduccion en un acueducto mediante limpieza de tuberias

RESUMEN

En el acueducto Rio Colorado Tijuana, como en otros acueductos del pais, se
ha observado reduccion en la capacidad de conduccion por crecimiento del

coeficiente de pérdida de carga en las tuberias.

Observaciones de campo permitieron asociar el aumento de la pérdida de

carga con la presencia de material fino, adherido a la pared interior de los tubos.

Medidas en campo muestran que el coeficiente de pérdida de carga f
(Darcy - Weisbach) ha alcanzado hasta 3 veces su valor esperado. Labores de
limpieza con diferentes procedimientos redujeron los coeficientes de pérdida de

carga entre el 30 y 50%, lo que produjo incrementos significativos en la capacidad

de conduccion .

En este trabajo se estudiard el funcionamiento de dispositivos de limpieza de
tuberias y se reportan datos de la capacidad de conduccion del acueducto Rio

Colorado - Tijuana antes y después de realizar labores de limpieza.

Resumen 11
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INTRODUCCION

Descripcion general del Acueducto Rio Colorado - Tijuana

El acueducto Rio Colorado - Tijuana, ubicado en el estado de Baja
California (Figura 1), entrega agua a la Ciudad de Tijuana. teniendo como fuente
de abastecimiento el Rio Colorado. El agua es conducida por canales a través del
Valle de Mexicali, hasta el carcamo de la primera planta de bombeo (PB0). El
acueducto en tuberia cerrada a presiéon tiene una longitud total de 112.7 km,
incluyendo dos tuneles. El gasto de disefio es de 4 m’/s y la carga dinamica total
de 1136 m es proporcionada por seis plantas de bombeo cuyas caracteristicas
generales se describen en la Tabla 1. Cada planta cuenta con cuatro bombas en
paralelo, donde una es de respaldo. En la Figura 2 se muestra un esquema en

planta y perfil del tramo a bombeo del acueducto.
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Figura 1. Ubicacion del Acueducto en el Estado de Baja California.
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Planta de bombeo |[Bombas en paralelo |Tipo de Bomba Ha *Qp Ng
= # {m.c.a) (m*/s) (r.p.m)
PBO 4 Vertical 53.6 1.5 890
PB1 4 Horizontal 134 1.33 1787
PB2 4 Horizontal 134 1.33 1787
PB3 4 Horizontal 140 1.4 1780
PB4 4 Horizontal 334.71 1.5 1790
PBS 4 Horizontal 334.71 1.5 1790

El gasto normal de operacién con tres equipos debe de ser de 1.33 m’/s. Los gastos

anotados corresponden a los de maxima eficiencia para cada bomba

Tabla 1. Caracteristicas de las bombas.
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Figura 2. Croquis en planta y perfil de la zona a bombeo.

El agua del Rio Colorado es captada y conducida por un canal abierto hasta
el carcamo de succion ubicado en la planta de bombeo No. 0 (PB0), esta planta
descarga en el tanque de sumergencia de la planta de bombeo No. 1 (PB1), que a su

vez descarga en el tanque de sumergencia de la PB2 y asi, sucesivamente, hasta

que la ultima planta (PB5) bombea el agua hacia la torre de oscilaciéon 5 (TOS5) y

) desde ahi el agua es conducida por gravedad, pasando por los tuneles 2 y 3 hasta

Introduccion
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descargar libremente en el arroyo “El Carrizo”. El agua escurre hasta llegar a la
presa “El Carrizo”, ubicada a 16 km al suroeste de la Ciudad de Tecate. Desde la
presa el agua es conducida por gravedad hacia la planta potabilizadora “El
Florido”, ya muy cerca de la Ciudad de Tijuana. Aunque este punto constituye el
sitio de entrega en bloque del Acueducto, todavia desde la planta potabilizadora el
agua es conducida hacia el tanque Aguaje de la Tuna y finalmente desde ahi es
distribuida a la Ciudad de Tijuana. En la Figura 3 se observa los tramos por

bombeo y gravedad del acueducto.

Antecedentes de la reduccién de capacidad de conduccion

El Instituto de Ingenieria (1I) ha desarrollado trabajos en el acueducto Rio
Colorado - Tijuana desde 1987, afio en que realizé un estudio sobre el
funcionamiento hidraulico del acueducto. El primer problema analizado fue el
derrame de agua por el coronamiento de la torre de oscilacién uno (TO1) de la
planta de bombeo uno (PB1). Las mediciones se realizaron en el tramo TO1 - TS2,
con la operacion de un equipo de bombeo y una de las tres lineas de conduccién de
48” en funcionamiento. Se establecid que el coeficiente de friccion era de 0.0133
(f en la formula de Darcy - Weisbach). Con este resultado se hizo el analisis del
funcionamiento con tres equipos de bombeo y las tres lineas de conduccién
operando; el resultado permitid establecer la necesidad de sobreelevar 5 m la

corona de TOI1 [1].

Mas tarde, en el afio de 1988, el II realizd una segunda campaifia de
medicion al acueducto dado que persistia el desbordamiento en la TOl. Los
resultados obtenidos mostraron que la sobreelevacion de 5 m, determinada en julio
de 1987, habia sido calculada en forma correcta ya que el derrame de agua que se

presentaba en ese momento se debia a que el coeficiente de pérdida de carga por

v
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friccion se habia incrementado considerablemente. pasando de 0.0133 a 0.0237 (f

de Darcy - Weisbach) [2].

Posteriormente, en febrero de 1992, se llevé a cabo otra campafia de
medicion que tuvo como proposito evaluar la resistencia al flujo de las tuberias de
acero y concreto, asi como determinar mediante pruebas de campo los valores del
coeficiente de friccion de cada tramo. Los resultados mostraron, entre otros, que el
coeficiente de friccion en el tramo TOI1-TS2 se habia incrementado de 0.0133 en
julio de 1987 a 0.0367 en febrero de 1992. Esta diferencia representé un
incremento del 276 % en cuatro afios y medio hasta ese momento. Este crecimiento
de f fue asociado con el depdsito de material fino adherido en el interior de las

tuberias del acueducto [3].

Mediciones recientes, efectuadas en octubre y diciembre de 1996, muestran
que el coeficiente de friccidon en el tramo de TO1-TS2 no ha aumentado, siendo
muy proximo al medido en febrero de 1992. Lo anterior puede deberse a haber
mantenido el acueducto fuera de operacién durante casi tres afios, pues cuando la
presa Abelardo Rodriguez (ubicada cerca de planta potabilizadora “El Florido™)
tiene un nivel de operacion suficiente para satisfacer la demanda de agua a la
Ciudad de Tijuana, se suspende el funcionamiento del acueducto. Otra posibilidad,
es que el factor de friccion haya alcanzado un valor estable correspondiente al
equilibrio entre las fuerzas de arrastre y de sujecion de las particulas arcillosas que

se depositan en la pared interior de los tubos.

En resumen, el coeficiente de pérdida por friccién en el tramo TO1-TS2 se
ha incrementado fuertemente ocasionando disminucion en el gasto de bombeo.
Mediciones en febrero de 1992 y octubre de 1996 mostraron gastos por linea de
1 m?%/s, estando lejos a los esperados de 1.33 m?/s. Igual que este tramo, existen

otros que tienen ¢l mismo problema en el acueducto.

Introducciéon 5
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Finalmente, como consecuencia del crecimiento de f. el gasto maximo del
acueducto determinado en diciembre de 1996 fue de 3.36 m3/s, el cual, es mucho

menor que el de 4 m?/s de disefio.

De esta forma, el coeficiente de pérdida por friccién juega un papel muy
importante, ya que al incrementarse causa una reduccién importante en el gasto.
Para resolver el problema se propuso limpiar las tuberias y medir la reduccién del

coeficiente de pérdida de carga y el incremento en el gasto.

Se define como capacidad de conducciéon de una tuberia al gasto maximo

que se puede hacer circular por ella. En la formula de Darcy - Weisbach :

(1)

donde:
g, constante de aceleracion debida a la gravedad (m/s?).
7, constante geométrica (adimensional).
D, diametro de la conduccion (m).
S, gradiente hidrdulico (adimensional).
J, factor de pérdida de carga por friccion (adimensional).

Q, gasto volumétrico (m?’/s).
g

De la ecuacién | se deduce que la maxima capacidad de conduccion implica
que el gradiente hidraulico sea el maximo posible y el coeficiente de friccion sea

el minimo posible.

En los tramos a gravedad, el maximo gradiente corresponde a la diferencia
maxima entre los niveles del tanques inicial y el tanque final. De esta forma, la
capacidad de conduccién depende exclusivamente del factor de friccién y se ve

reducida a medida que éste aumenta. En estos tramos, la capacidad de conduccion

Introduccion 6
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de la tuberia nada tiene que ver con las caracteristicas de los equipos de bombeo

instalados en las plantas 1. 2 y 3.

Estudio de calidad del agua

Adicionalmente, se han desarrollado estudios para investigar mecanismos
que propicien la adherencia de material fino sobre la pared interior de las tuberias,
permitiendo asi conocer la naturaleza de la disminucion de capacidad de
conduccion. Una de las primeras labores fue la inspeccién del interior de las
tuberias del acueducto, donde se encontraron depdsitos de material fino adheridos
en las tuberias, lo que dio lugar a realizar un estudio de la calidad del agua que
llegaba por el canal de llamada de la planta de bombeo cero (PB0), y asi conocer la

posible causa del mecanismo de adherencia en las tuberias.

Caracteristicas Fisico - Quimicas del agua del A.R.C.T.

Personal de la planta potabilizadora “El Florido” ha tomado muestras de
agua en diferentes €pocas del afio en el canal de la PBO, los resultados de los
analisis realizados fueron comparados con los del acueducto metropolitano de Los
Angeles que no presenta problemas de este tipo [4). De esta comparacion se

observé lo siguiente :

El agua que recibe el canal de la PBO tiene un contenido mineral mas alto,
en comparacion con los datos proporcionados por el acueducto metropolitano de
Los Angeles. Los parametros quimicos mas afectados son : cloruros, sulfatos,
dureza total y alcalinidad total (Tabla 2 ). Ademas, en la Tabla 2 se presenta el
indice de saturacién de Langelier basado en el pH de la muestra. Este parametro
indica la tendencia del agua a ser incrustante o corrosiva; para valores negativos se
dice que es corrosiva y para valores positivos incrustante. Los valores de este

indice resultaron, para todas las mediciones, positivos, lo que indica tendencia

Introduccion 7
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incrustante. En el caso del acueducto de Los Angeles a veces resulta ser

incrustante y en otros casos corrosivo, pero siempre alrededor de cero [4].

Existen otros parametros como la dureza total v la alcalinidad que pueden

producir incrustaciones debido a iones de calcio v magnesio.

Otro parametro fisico con diferencias importantes fue la turbiedad, ya que se
encontraron valores de 13 Unidades de Turbiedad Nefelométricas (U.T.N). La
turbiedad, puede ser ocasionada por la presencia de sélidos coloidales en el
liquido, particulas de arcilla o limo, debidas a descargas de agua residual o a la
presencia de numerosos microorganismos [5]. Este parametro esta ligado con el
alto contenido de sélidos totales y, en consecuencia. puede ser indicador de la

presencia de adherencia de material en el influente al acueducto.

Las diferencias encontradas pueden tener su origen en el hecho de que,
aguas abajo de la zona de Los Angeles, existen descargas al rio de desechos

agricolas y de sélidos provenientes del desazolve de las presas en los EE UU.

Segun Custodio [6], para predecir la naturaleza incrustante se debe tomar en
cuenta los siguientes parametros : pH, conductividad, residuos sélidos, alcalinidad,
dureza total y bidxido de carbono entre los mas importantes. Por ejemplo, para
aguas con mas de 300 ppm (CO;Ca) en su dureza. mas de 250 ppm (CO;Ca) en su
alcalinidad y pH mayores de 7.5, incrementan la posibilidad de que el agua sea

incrustante.

Adicionalmente, Custodio menciona que no es posible dar reglas precisas
para decidir si un agua es o no incrustante, ya que la composicion bioquimica es
también importante. Existen otros parimetros como la presencia de bacterias o
microorganismos que pueden desarrollarse favoreciendo los mecanismos de

adherencia.

Introduccion 8




Recuperacion de la capacidad de conduccién en un acueducto mediante limpieza de tuberias

Acueducto Rio Colorado - Tiuans AcuSHCIs Metropoiitana de Los Angees (Plantas de Sombwo)

ENuents a PBO Way-Mouth | Diserwey Jansan | Skin-Ner-1 | Skinnee2 Wit
Detacminacion Abil 1992 | Junio 1992 | Sept. 1982 | Enero 1904 § Marzo tooe | Aveit 1904 | Mayo 19935 | Mayo 1905 | Mayo 1998 | Mayo 1093 | maye 1903 | sayo 1008
Temperatura (*C} 15 20 27 17 22 205 18 18 13 19 20 15
P B6 8.2 8.1 84 8.3 8.4 8 05 802 8.26 7.687 7.85 B.37
Turtseoa (U N T) 0.7 12 53 13 31 3 0.07 [H 0.07 0.08 0.08 003
Conduttvadad (MHOS) - - - 1429 1281 1266 549 9383 6513 957 960 477
Duseza Totad pom) 320 384 346 3% 364 58 265 281 170 267 267 103
Diveza oes cakw | porm) 184 228 212 240 204 210 - - - - - -
Dureza oet magness (ppm) 138 158 134 15§ 160 14_8 - - - - - -
Alcairaciad tonal (ppm) 129 142 132 147 132 133 111 117 101 112 111 72
Baduxdo 0w cartona kore { poen) - - - - - - 2 2.3 1.4 31 32 D6
C ot urom. (ppm) 141 206 143 157 1386 127 91 92 S0 55 94 59
Florurcs. {ppm) 0.53 0.63 0.82 0.55 0.57 - 017 017 02 02 0.2 0.11
Fostatom tppem) <010 <010 < 0.10 <0.10 <0.10 - - - - - - -
Hwerro { ppm) <020 0.45 028 - < 0.20 - - - - - -
Sultatos (pom| 292 304 284 368 232 - 23 246 105 223 223 59
Siice (pom) 236 - - - - - 9.3 10 16.2 B.6 86 12.3
Soios Totases [ppmi BLO - 780 500 789 890 - - - - - -
Somics D Totes (ppm) - - - - - - 88 617 364 584 583 267
indice o saturacion de Lang +08 - - +07 +10 +08 -0.003 + DOt 0.011 +0.004 | «0.002 0.7

Tabla 2. Anaiisis Fisico - Quimicos en los dos acueductos [4].

Estudio de mecanica de suelos aplicado al material incrustado en las tuberias

del acueducto

Otras medidas que se tomaron, para determinar la naturaleza del material
adherido en el interior de la tuberia, fue la inspeccion visual del interior de la

tuberia y el analisis mecanico realizado a una muestra del material adherido.

Inspeccion visual

Durante la ultima campafla de medicién realizada en el mes de junio de
1997, se llevé a cabo una inspeccion visual al interior de la tuberia del acueducto;
ésta se realizé en la rampa de descenso de la TO1. En las Fotografias 1-ay 1-b se
aprecia el material adherido en la tuberia; su apariencia es granular de color café
claro y esta uniformemente distribuido en las paredes del interior de la tuberia.
Ademas, se observa que el material estd formado por particulas muy finas
fuertemente adheridas a las paredes; el espesor varia de 2 a 7 mm. Adicionalmente,
se observan partes corroidas en el interior de la tuberia, donde el material se

encuentra mas fuertemente adherido.

Introduccion 9
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ido en las tuberias del Acueducto Rio Colorado - Tijuana.

Fotografias 1-a y 1-b. Material adher

"
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Pruebas de laboratorio

En febrero de 1996 se realizé un estudio de mecéanica de suelos a una
muestra de material adherido a la tuberia; éste fue elaborado por el departamento
de Ingenieria Experimental y Control de la C.F.E. Los resultados de laboratorio
indicaron que se trata de una arcilla limosa de baja plasticidad (CL/CH), con arena
fina, color café, limite liquido de 49 %, limite plastico de 22 %. indice plastico de
27 % y densidad de sélidos de 2.62. Asimismo, se realizé una prueba de contenido
de iones solubles, encontrandose que posee un 0.0511 % en peso de cationes y
0.0892 % de aniones (ver Tabla 3) . En la seccion de anexos se muestra la hoja de

resultados de la Comisién Federal de Electricidad.

Con base en sus limites de consistencia y en el analisis granulométrico
combinado se determiné que la actividad, desde el punto de vista geotécnico,
resulté ser de 2.7. Esto indica que la fraccidn fina de la muestra esta constituida
por minerales de arcilla activos con fuerzas de atraccion electrostaticas altas, lo
que podria explicar su adherencia a la pared interior del acueducto. Sin embargo,
este resultado se debe tomar con reserva ya que la muestra de material se tomo

totalmente seca, lo que pudo haber influido en sus propiedades plasticas y

granulomeétricas.
PRUEBAS QUIMICAS A MUESTRAS DE SUELO
ANALISIS DE SALES SOLUBLES EN AGUA %
CATIONES EN FORMA DE: ANIONES EN FORMA DE :
CATIONES % ANIONES %
CaQ (Oxido de calcio) 0.02 HCO; (Bicarbonatos) 0.07
MgO (Oxido de magnesio) 0.01 CO, (Carbonatos) 0
Na,O (Oxido de sodio) 0.01 OH (Hidréxidos) -
K,0O (Oxido de potasio) 0.01 S0, (Sulfatos) 0
Cl (Cloruros) 0.02
NO;, (Nitratos) -
Observaciones: La muestra presenta bajo contenido en sales solubles.

Tabla 3. Andlisis quimico realizado a la muestra de suelo.
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Ademas, puede suponerse que las arcillas limosas son transportadas por el
canal hasta la PB0, ya sea en solucién o como particulas en suspensién, y pueden
adherirse a la tuberia por la accién de fuerzas de atraccién electrostaticas sobre los
minerales de arcilla; este analisis es una primera vision del problema, por lo que se

debe tomar con reserva.

Por otra parte, aunque se tienen estanques de presedimentacion en la PBO, al
parecer son ineficientes para evitar el arrastre de material fino al interior de la
tuberia. Por lo tanto, se han iniciado pruebas de limpieza con diferentes

dispositivos.

Finalmente, con base en los antecedentes presentados del acueducto y
analizando los problemas que se han suscitado durante los ultimos afios, se ha
encontrado que las alternativas seleccionadas de limpieza hacen mds eficiente la

capacidad de conduccidn del acueducto.

El presente trabajo, que lleva por titulo “Recuperacién de la capacidad de
conduccion en un acueducto mediante limpieza de tuberias”, divido en cuatro
capitulos, describe, analiza y evalia a detalle las soluciones planteadas

anteriormente.

En el primer capitulo se describen dos procedimientos empleados durante la
limpieza del acueducto; el primer dispositivo es el “diablo” o “pig” impulsado por
el mismo flujo del agua, el segundo es el dispositivo limpiador de incrustaciones

disefiado por el Ing. Salvador Tryjillo.

El segundo capituio trata de las mediciones de campo llevadas a cabo para

determinar coeficientes de friccion en el acueducto, con la descripcién del equipo
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mas utilizado en dichas mediciones; ademas, se detalla como se realizaron las tres

campaiias de medicién, asi como los resultados obtenidos.

El tercer capitulo retoma los resultados obtenidos en el capitulo dos, con los
cuales se determina y analiza los coeficientes de friccion; ademads, se realizan
analisis de capacidad de conduccién antes y después de la limpieza para conocer el

beneficio obtenido.

En el capitulo cuatro se plantean las conclusiones y recomendaciones

finales de este trabajo.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA

En este capitulo se describen dos procedimientos empleados durante la
limpieza de tuberias en el Acueducto Rio Colorado - Tijuana. Primero se presenta
los dispositivos conocidos como “diablos” o “pigs™ vy, después, el limpiador de
incrustaciones disefiado por el Ing. Salvador Trujillo. La limpieza por medio de
diablos se llevd a cabo sobre la linea dos en el tramo de la torre de oscilacién uno
(TO1} al tanque de sumergencia dos (TS2), mientras que el dispositivo limpiador
de incrustaciones se utiliz6 sobre las dos lineas en paralelo del tramo
comprendido entre la torre de oscilacién dos (TO2) y el tanque de sumergencia tres

(TS3).
1.1 Limpieza por medio de diablos

Los diablos son dispositivos que tienen como principal aplicacién la

rehabilitacién de tuberias.

Estos diablos tienen forma de bala, con base concava, y estin hechos de
espuma de poliuretano de alta calidad en su interior, con densidades de 2 1b/pie?, 5
lb/pie3 y 8 1b/pie3, segun la aplicacion. Ademads, presentan una cubierta plastica
también de poliuretano, que puede tener cepillos para incrementar el efecto

carazivo (ver la Fotografia 1.1).

Los diablos se mueven a través de las tuberias junto con el flujo mientras
van limpiando, sin interrumpir la operacién continua del sistema. Cuando al diablo
se le aplica presion neumatica o hidraulica en la base concava, se expande
provocando una accidén de sellado y raspado en la tuberia, lo que elimina las
protuberancias y retira el material adherido. Ademas, la presion hidrdulica creada

sobre el diablo lo comprime longitudinalmente, incrementando el arrastre por
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friccion y la accidn raspadora. Después de su aplicacion, la calidad del agua puede

mejorar, mientras que el gasto tiende a aumentar al reducirse la rugosidad.

Los diabios tienen una longitud aproximada de dos veces el didmetro de la
tuberia a fin de reducir la posibilidad de que se vuelquen dentro de la misma (ver
Fotografia 1.1). Su diametro es ligeramente mayor que el de la tuberia con el
objeto de ejercer un arrastre por friccién entre la superficie exterior del diablo y la

pared del tubo.

Fotografia 1.1. Diablo utilizado en la limpieza del Acueducto Rio Colorado - Tijuana.

Una caracteristica en la clasificacién de los diablos es la dureza de su

material, la cual utiliza la escala del duré6metro A empleada para medir la dureza

Capitulo 1: Descripcion de los procedimientos de limpieza 15
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de plasticos parecidos al caucho. Por ejemplo, segun Harper [7], una dureza que

varia entre 30 y 40 corresponde a una liga de hule; entre 50 y 60 a una llanta de

automo6vil y a 70 un tacén de zapato.

Los diablos tipicos presentan en su cubierta de base una dureza de 90 A
segln la escala del durémetro A (ver Figura 1.1), la cual proporciona una superficie

selladora trasera para las fuerzas propulsoras del agua transportada.
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Figura 1.1 Escala del durémetro.

Las capas externas de algunos diablos consisten en espirales de poliuretano
con una dureza de 90, segin la escala anterior. Las espirales afiaden resistencia y,

en comparacion con la sola espuma, dan una mayor accién barredora y raspadora.

Se pueden empotrar cepillos de alambre o cerdas de plastico a las espirales

de poliuretano para afiadir una mayor accion limpiadora o raspadora.

El movimiento limpiador de los diablos comienza en el arrastre por friccion,
proporcionado por su mayor didmetro respecto al del tubo. La mayor parte del

sedimento incrustado que ha sido raspado es empujado adelante del diablo,
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conforme éste avanza a través de la tuberia. Sin embargo, algo de sedimento queda
detras del diablo, el cual podra ser limptado por los siguientes diablos que sean
lanzados o por el mismo flujo que circula dentro de la tuberia. En la Figura 1.2 se

presenta un esquema de la operacién del diablo.

_? e ._—-—\ - — \__..
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Figura 1.2. Limpieza del diablo en el interior de la tuberia.

La eleccién del tipo, tamafio y rigidez de los diablos, asi como el numero de
corridas por realizar, queda a criterio del ingeniero a cargo de la operacion. A faita
de experiencia en este tipo de maniobras, se atienden las recomendaciones del

fabricante.

Segun French [8] el procedimiento para limpieza con diablos, debe tomar en

cuenta lo siguiente :

1) Se debe proponer la serie de pasos de limpieza. El primer paso debe ser
un diablo flexible, sin cubierta, capaz de reducir su area transversal en un tercio a
fin de evitar posibles obstrucciones, conforme se va abriendo paso por la tuberia.
Las siguientes corridas deben incluir diablos mas rigidos y/o de mayor diametro. Es
importante que el ingeniero valore el progreso alcanzado a través de mediciones de
carga y gasto, después de cada corrida y ajuste el programa de trabajo. El objetivo

es retirar el sedimento que se ha acumulado sin daiiar las paredes de la tuberia.

2) Establecer un limite para el numero de corridas, reduciendo asi la

posibilidad de dafio a la tuberia (si el dafio existiera).
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3) El ultimo paso de la limpieza sugiere el lanzamiento de un diablo
cilindrico (sin punta) para limpiar cualquier resto de sedimento suelto acumulado

en la tuberia.

4) Mantener el flujo a toda su capacidad después de cada corrida para
limpiar los restos de sedimento y para prevenir que las particulas mas pesadas

regresen a la tuberia.

5) Las estructuras lanzadiablos deben estar bien localizadas.

6) Las operaciones para retirar los diablos de la tuberia deben estar bien
definidas. Deben incluir vehiculos adecuados para jalar y levantar a los diablos,
como grias o montacargas. Debido al peso y consistencia de los diablos ya usados,

jalarlos y levantarlos es una operacion complicada.

7)  Se sugiere planear y establecer bien las operaciones una vez que el

diablo es lanzado dentro de la tuberia.

Segun el catdlogo de Aqua-Pigs [9], para que los diablos sean colocados
dentro del sistema que van a limpiar, se emplean esclusas que se adaptan a la
tuberia. Para retirarlos se emplea otra esclusa de descarga especial como se observa

en la las Figuras 1.3-a y 1.3-b.
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Figura 1.3-a. Estructura de entrada.
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Figura 1.3-b. Estructura de salida.

Las esclusas de entrada pueden ser de varios tipos :
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1) En forma de hidrante. (Figura 1.4-a)

Figura 1.4-a. En forma de hidrante.
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2) En forma de “Y". (Figura }.4-b)

Figura 1.4-b. En forma de “Y™.

3).- Seccién de tuberia especialmente adaptada. (Figura 1.4-c)

T e
SeoRiy

Figura 1.4-c. Esclusa de entrada especialmente adaptada en tuberias.

Para que los diablos puedan pasar a través de las valvulas, éstas deben ser de

compuerta [9].

Capitulo I: Descripcion de los procedimientos de limpieza
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A fin de monitorear el avance de los diablos a través de la linea, se utiliza el
sistema rastreador de diablos. Este consiste en un transmisor instalado en el
interior del diablo, una antena rastreadora y un receptor. Las sefiales electrénicas
de baja frecuencia del transmisor indican la localizacion del diablo. Si un diablo
ha encontrado un obsticulo inesperado en la tuberia y no liega al sitio deseado,
su localizacion puede ser ubicada caminando, en paralelo a la tuberia, con la
antena rastreadora y el receptor hasta que sean captadas las sefiales del transmisor.
En la Fotografia 1.2 se observa la ubicacion de una pequeiia tapa en la parte

posterior del diablo donde va insertado el transmisor [9].

Fotografia 1.2. Diablo antes de ser lanzado. Se observa la tapa donde va el transmisor.
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1.2 Dispositivo limpiador de incrustaciones

Este dispositivo fue disefiado por el Ing. Salvador Trujillo para limpiar

adherencias en tuberias de gran didmetro.

El dispositivo fue construido especialmente para limpiar las tuberias de 48~
del acueducto Rio Colorado - Tijuana. Permite remover el material siempre y
cuando no esté demasiado adherido a la tuberia y, en caso donde estuviera muy
adherido, retira el mayor volumen posible y alisa la superficie, disminuyendo la

rugosidad del tubo.

Este dispositivo es introducido dentro de la tuberia (vacia), apoyando sus
laminas de acero retractiles, montadas en el cuerpo del dispositivo, sobre la pared
de la tuberia. Al ser arrastrado por un tractor, el dispositivo proporciona la

limpieza (ver Fotografia 1.3).

Fotografia 1.3. Dispositive limpiador y tractor.
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El tractor utilizado tiene motor eléctrico, con una suspension formada por 3
ruedas; una delantera y dos traseras. Ademas, tiene una cuarta rueda pequeiia, en la
parte superior, que se ajusta en el interior del lomo de la tuberia para proporcionar
mayor traccion a las ruedas, evitando asi que patinen en la superficie mojada de la
tuberia (en caso de estarla) cuando avanza el tractor. Asimismo, tiene un malacate

que conecta el dispositivo al tractor como se observa en la Fotografia 1.3.

Las laminas de acero se ajustan en el interior de la tuberia y, cuando se
presenta un obstaculo, se retraen permitiendo el paso del dispositivo. Una vez
librado el obstaculo, regresa a su ajuste original. En la Fotografia 1.4 se observa
ajustandose el dispositivo, mientras que en la Fotografia 1.5 se muestran las

ldaminas de acero del mismo.

Fotografia 1.4. Ajuste de ldminas limpiadoras dentro de la tuberia.
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Fotografia 1.5. Se observan las laminas de acero que van montadas en el dispositivo.

La operacion del dispositivo necesita por lo menos dos personas, una que
maneje el tractor y otra que realice la maniobra de retraccién de las laminas de
acero. Durante las maniobras se encontraron obsticulos en la tuberia como

cordones de soldadura en uniones, codos, cambios bruscos de direccién etc.

La limpieza en la tuberia se realizo por tramos cortos a lo largo de la linea
(de 100 m, aproximadamente). La maniobra consistié en anclar fuertemente el
tractor dentro de la linea con ayuda de su cuarta rueda a 100 m de distancia del
dispositivo limpiador. Después, se accionaba el malacate localizado en el tractor y
el dispositivo avanzaba limpiando las paredes de la tuberia. En la Fotografia 1.6 se

observa el tractor antes de realizar la maniobra.
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Fotografia 1.6. Tractor preparandose para hacer la limpieza.

Las maniobras de limpieza pueden ser realizadas estando secas o mojadas
las paredes de las tuberias. El material producto de la limpieza fue desalojado por
medio de ventanas (inserciones en la tuberia) a cada 60 m sobre la linea, la
Fotografia 1.7 muestra el material removido durante la limpieza. Cabe sefialar que

el tractor trabajé con espejos de agua hasta de 30 cm en la tuberia.

El rendimiento maximo del dispositivo fue de aproximadamente 1000 m
diarios. Este se vio afectado por el tipo de adherencia que encontré en el camino;
por ejemplo, en partes donde el recubrimiento interior de la tuberia estaba corroido

el material se adhirié mas, bajando los rendimientos hasta 500 m diarios.

Cabe mencionar que este dispositivo limpiador de incrustaciones, disefiado

por el Ing. Salvador Trujillo, esta en tramite de patente.
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Fotografia 1.7. Material depositado por efectos de limpieza.
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CAPITULO 2
MEDICIONES EN CAMPO PARA DETERMINAR
COEFICIENTES DE FRICCION

En este capitulo se realiza una breve descripcion de los dispositivos
utilizados en las campaiias de medicién para determinacion de los coeficientes de
friccidon de las tuberias del acueducto Rio Colorado - Tijuana. Posteriormente, se
presentan resumenes de los resultados obtenidos durante distintas campafias en el

acueducto.
2.1 Descripcion de los equipos de medicion

Durante las mediciones de campo realizadas en el acueducto Rio Colorado

- Tijuana, fueron utilizados los siguientes equipos:
2.1.1 Manémetro de tubo de Bourdén

El mandémetro de tubo de Bourdén tiene como principal aplicacion la
medicién de presion estatica. Los mandémetros de tubo de Bourdon generaimente
presentan una secci6n transversal eliptica y una configuracién en forma de “C”. Su
funcionamiento consiste en aplicar una presién a la entrada del tubo y como
consecuencia se presenta hna deformacién elastica, la cual es idealmente

proporcional a la presién aplicada.

El grado de linealidad depende de la calidad del tubo. Un extremo del tubo
se conecta a un sistema de relojeria que, ademas de amplificar el desplazamiento,
lo transforma en una rotacion angular que se detecta mediante una aguja sobre una
caratula escalada. El acoplamiento entre el tubo de Bourdén y el sistema de
relojeria se construye de tal manera que se pueda ajustar la operacién del

mecanismo para producir una linealidad o6ptima y minimizar los efectos de
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histéresis; asimismo, sirve para compensar los efectos que se pueden ocasionar por
desgaste. Ademas, el manémetro de tubo de Bourdon tiene una precision de 0.1 %
de la escala total, por lo que resulta muy confiable. Se ofrecen comercialmente en
muchos tamafios (de 1 a 16" de didmetro de la caratula) y rangos (2 a 42 kg/cm?‘).

En la Figura 2.1-a se muestra una fotografia del manémetro y en la Figura 2.1-b un

esquema de las partes que forman un manémetro [10].

Tubo de Bourddn
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>
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Figura 2.1. Aspectos externos e internos de un mandémetro de Bourdén y sus partes constitutivas.

2.1.2 Manometro diferencial

Este manémetro es un dispositivo que se utiliza para la determinacién de las
diferencias de presion. Consiste en un tubo en forma de “U”, parcialmente lleno de

un liquido con peso especifico distinto del agua (comunmente mercurio). Este
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dispositivo se utiliza como complemento de otros equipos, ya sea para instrumentar

tubos Pitot o medidores Annubar (mas adelante se describen estos dispositivos).

La apariencia que presenta un mandémetro diferencial ya instalado en el

Acueducto Rio Colorado - Tijuana, se muestra en la Fotografia 2.1.

Fotografia 2.1. Manometro diferencial instalado en [a succion de PB4 en el Acueducto Rio

Colorado - Tijuana.

2.1.3 Tubo Pitot

El tubo Pitot es un dispositivo que permite medir las presiones estdtica y
dinamica y, por consecuencia, la carga de velocidad en un determinado punto en el
interior de un fluido. Este sistema es muy sencillo; consiste en un tubo de dos
camaras, el cual se inserta en la tuberia. El tubo Pitot registra, como ya se dijo,

dos tipos de presiones: una, llamada presion alta o de estancamiento, que se
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presenta en la punta del tubo (en contraflujo); la otra es la llamada presién baja
gue se presenta en una cara lateral al tubo Pitot. La diferencia de presidn alta y
baja se registra mediante un mandémetro diferencial de mercurio, y es proporcional
a la carga de velocidad en un determinado punto multiplicada por una constante

del tubo Pitot. En la Fotografia 2.2 se observa este arreglo.

Durante las mediciones en el acueducto, las diferencias de presion en las
terminales del tubo Pitot fueron registradas con ayuda de una celda diferencial, en
un voltimetro digital. Con la diferencia de presidn, traducida en el voltaje, se

calcula la velocidad; esta se encuentra con la siguiente ecuacion :

V:CT\fzngM 2.1

donde:

Cr, constante del Tubo Pitot (adimensional).
m, constante del transductor (m/V).

Vu, voltaje medido (V).

g , aceleracion debida a la gravedad (m/s?).

V, velocidad en (m/s).

El gasto volumétrico se obtiene mediante integracion de un perfil de

velocidades registrado a lo largo de un didmetro en una seccion transversal.
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Fotografia 2.2. Arreglo para mediciones de gasto, mediante tubo Pitot, celda diferencial y

manometro diferencial con mercurio.

2.1.4 Medidor Annubar

El medidor Annubar es otro dispositivo utilizado para medir gasto, su
principio de funcionamiento es similar al del tubo Pitot (en el registro de
diferencias de presiones). En este caso la diferencia de presidon se registra con

ayuda de un sensor con multiples orificios en secciéon diamante .

Las medidas de presion diferencial tienen dos componentes: la presién alta

P4y la presidon baja Py (ver Figura 2.2).
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Conexion de la Congxién qe la
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Figura 2.2. Conexiones de un medidor Annubar.

Por tanto, la diferencia de presidn esta dada como:
E,=P-F 2.2)

La presion alta se produce por el impacto del perfil de velocidades sobre la
parte frontal del sensor. Los multiples orificios detectan la presiéon de impacto

promedio de la seccién transversal

Cuando el perfil de velocidades continua su paso alrededor del sensor, crea
un perfil de baja presién en los orificios localizados en la parte posterior del sensor
(opuestos a los de alta presion). Igual que en ¢l lado de alta presién, en la cdmara
de baja presion se obtendra una presion promedio [11]. El funcionamiento aqui

descrito se muestra de manera esquematica en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Perfil de velocidad y perfiles de aita y baja presién producidas en un medidor

Annubar.

La diferencia de presién es medida como en el tubo Pitot, ya sea con
manometros diferenciales de mercurio o con transductores (dispositivo
electréonico). Conocida la diferencia de presién, el fabricante del Annubar

proporciona una ecuacidn para calcular el gasto. En este caso:

Q: 1.1*10-7m»‘/P_; (2.3)

donde:

0, gasto en m’/s.
K, coeficiente de caudal (dado por el tipo de sensor y didmetro).
D, diametro interior de la tuberia en mm.

Pp , presion diferencial en mm de columna de agua.

Es importante observar que el Annubar a utilizar debe corresponder al
diametro de la tuberia, pues los orificios para registro y promedio de presiones

tiene ubicacion fija a lo largo del didmetro de la seccion.
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2.1.5 Sondas eléctricas

Las sondas eléctricas sirven para medir tirantes de agua en estructuras tales
como tanques de sumergencia o torres de oscilacion. La sonda estd formada por un
cable duplex graduado. En un extremo del cable se tiene un zumbador y en el otro

extremo una masa metalica.

La toma de lecturas con la sonda consiste en situarse en la corona de la torre
o tanque y bajar la masa de metal conectada al cable, hasta que toque la superficie
del agua, de tal forma que cierre el circuito y suene el zumbador; posteriormente,

se procede a la toma de lectura en el cable graduado.

2.2 Mediciones realizadas en octubre de 1996

Los dias 14 y 15 de octubre de 1996 se efectuaron mediciones en el
acueducto Rio Colorado - Tijuana con la operacion de 2 equipos de bombeo por
planta, en los tramos comprendidos entre las plantas de bombeo PBO, PB1, PB2 y
PB3. EIl objetivo de esta campaiia fue la determinacion de la capacidad de
conduccién de las tuberias en el tramo a bombeo, una vez que el acueductc empezd
a trabajar nuevamente en septiembre de 1996, luego de permanecer fuera de
operacion durante dos afios. En la Figura 2.4 se muestran los arreglos para las

lineas de conduccidn y estructuras de la zona a bombeo del acueducto.
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Durante estas mediciones se determind el gasto volumétrico, con la
operacion simultinea de dos equipos de bombeo por planta, asi como el coeficiente

de pérdida de carga por friccion (f), con ayuda de la férmula de Darcy - Weisbach.

Para la determinacion del gasto se utilizé un tubo Pitot. insertado en una

valvula tipo Mueller, en algin punto sobre la linea de conduccion.

Por otra parte, se determinaron niveles con sondas eléctricas en tanques de
sumergencia y en torres de oscilaciéon de las plantas 1, 2 y 3; ademas, se
instalaron manémetros a lo largo de las lineas de conduccién en las plantas 0, 1 y 2
para determinar un gradiente hidraulico Sy, con el cual se establecio el factor de

fricciéon (formula de Darcy - Weisbach).

Durante las pruebas se tomaron las mediciones de nivel y presién en
manometros cada 5 minutos por un periodo de tiempo prolongado; las mediciones

de gasto se tomaron con tubo Pitot, cuando el flujo se habia establecido.

2.2.1 Mediciones en PB0

En el tramo PBO-TSI1 las mediciones se efectuaron con la operacion de 2
equipos de bombeo a través de sus dos lineas de acero paralelas de 487 de

didmetro.

En este tramo se colocé un mandémetro en el miultiple de descarga de la
PBO, otro al pie del tanque unidireccional 1 antes de la bifurcacion de las dos
lineas y un altimo en la llegada de la TS1. Se registraron lecturas de presion en
mandémetros y niveles en el TS1 y en el carcamo de succién de la PBO; por ultimo,

se realizaron 2 aforos con tubo Pitot en cada una de las lineas.
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En la Tabla 2.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en esta

campaiia.
Acueducto Rio Colorado - Tijuana
PBO0 - Bombeo con 2 equipos 14/0ct/96
Cadenamiento Elevacion Preslén Piezométrica | Aforolinea1 | AforolLinea2 Aforo Total

(m {msnm}) (mca) {msom) (m'is) {m¥s) {mYs)

0 -1.08 57.85 56.77 1.151 1.08 2.231
148 0.49 54.94 55.43
2435 44 37 8.10 52.47

Tabla 2.1

2.2.2 Mediciones en PB1

El tramo TO1-TS2 cuenta con 3 lineas de conduccién en paralelo de 18,696

m de longitud y 48" de diametro. Las lineas 1 y 2 son de acero y la 3 es de hierro

ductil.

Estas mediciones se llevaron a cabo durante la operacién con dos equipos de

bombeo en PBIl, manteniendo abiertas las lineas en paralelo 2 y 3. Se instalaron

mandémetros a lo largo de estas lineas y se midieron los tirantes en la TOl y la

TS2.

Se realizaron dos aforos con tubo Pitot; un sobre la rampa de descenso de la

TO1 (gasto total) y otro sobre la linea 2. El gasto en la linea 3 se obtuvo como

diferencia del gasto total menos el gasto en la linea 2. Las condiciones en flujo

establecido de la prueba en PB1se resumen en la Tabla 2.2.
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Acueducto Rio Colorado - Tijuana
PBI1 - Bombeo con 2 equipos 14/0ct/96

2.2.3 Mediciones en PB2

Linea Cadenamiento Elevacién Presién Piezométrica
# VAEA (m) (msnm) {mca) {msnm)
2 4385 74.2 115.2 180.4
3 4385 73.4 118. 11 191.51
2 5280 93.73 9475 188.48
3 5280 92.64 96.2 188.84
2 7620 121.06 64.87 185.83
3 7620 120.18 65.92 186.1
2 9660 102.41 80.54 182.95
3 9660 101.86 80.96 182 .82
2 12220 91.26 89.43 180.69
3 12220 91.48 89.18 180.66
2 16620 123.26 50.48 173.74
3 16620 122.95 52.03 174.98
2 21340 119.78 4998 169.76
3 21340 119.05 50.83 169.88
2 22750 161.22 8.07 169.29
3 22750 161.22 8.07 169.29

Gastos
Qrora Q; Q;
(m’/s) (mis) (m®/s)
2.353 1.003 1.35
Tabla 2.2.

Las mediciones en PB2 se llevaron a cabo también con el funcionamiento de
2 equipos de bombeo, en el tramo comprendido entre la TO2 y el TS3. Este tramo

tiene dos tuberias en paralelo de acero de 48" de diametro.

En este tramo se colocaron mandmetros a lo largo de las lineas de
conduccidn; adicionalmente, se instalaron mandémetros en la succion y descarga de
la PB2, ademas de tomar lecturas de nivel en la TO2 y en los tanques de

sumergencia 2 y 3. También se efectuaron mediciones de gasto con tubo Pitot en
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cada una de las lineas de conduccién. En la Tabla 2.3 se resumen las cargas

piezométricas obtenidas para cada punto de instalacién de manometro.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
PB2 - Bombeo con 2 equipos 14/0ct/96

Linea Cadenamiento Elevacidn Presién Piezométrica
# VAEA (m) {msnm) {mca) {msnm)
1 25060 188.34 108.18 296.52
2 25060 189.50 109.04 298.54
1 25300 187.57 108.18 29575
2 25300 187.16 108.18 295.34
1 28530 211.64 78.41 290.05
2 28530 211.64 79.26 290.90
Estructura Cadenamiento Corona Bordo libre Piezométrica
{m) {msnm) {m) {msnm)
TS3 29871 291,62 -3.79 287.83
Gastos
Q, Q, Qrora
(m®/s) (ms) (m’rs)
1.272 1.278 2.55
Tabla 2.3.

2.2.4 Mediciones en PB3

En la PB3 las mediciones se efectuaron en el tramo TO3 - TS4. Este tramo
se divide en dos: el tramos TO3-CT (cambio de tuberia) formado por tuberia de

acero de 54” de diametro, y el CT-TS4 de tuberia de concreto de 60” de didmetro.

De manera similar, se instalaron manémetros en la succidn y descarga de la
planta, ademas de tomarse lecturas en manémetros y niveles tanto en la torres de

oscilacion (TO3) como en el tanque de sumergencia 4 (en este caso no se tuvieron
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diferencias en las lecturas de presidn y nivel durante la prueba). Durante la prueba

se determind el gasto con tubo Pitot en la rampa de descenso de la TO3.

Esta prueba se desarrollé con flujo establecido. con la operacion de 2
equipos de bombeo trabajando en PB3. En la Tabla 2.4 se muestra el nivel en la
torre de oscilacion 3 y en el tanque de sumergencia 4, ademas del gasto aforado en

la rampa de descenso de la TO3.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
PB3 - Bombeo con 2 equipos 15/0ct/96

Presion en PB3 {mca) Nros Nrse Qo3

Succién___ Descarga | _{msnm} (msnm) {m’ls)

63.768 | 201.833 42055 .| 410.45 2.49
Tabla 2.4.

2.3 Mediciones realizadas en diciembre de 1996

Los dias 9, 10 y 11 de diciembre de 1996. se llevaron a cabo mediciones en
el acueducto en los tramos comprendidos entre las plantas de bombeo PBO, PB2,
PB3, PB4 y PB5 (se excluye la planta de bombeo uno, ya que una de sus lineas de
conduccién se encontraba fuera de servicio por mantenimiento). El objetivo fue
determinar la capacidad de conduccién del acueducto con tres equipos de bombeo
por planta. Cabe mencionar que cada prueba se realizé estando lleno el tanque de
sumergencia de la planta y vacio el tanque subsecuente. Estas mediciones se

realizaron en forma independiente en los siguientes tramos :

¢ Mediciones en PBO

B Planta de Bombeo 0 - Tanque de Sumergencia 1 (PB0-TS1)
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e Mediciones en PB2

B Tanque de Sumergencia 2 - Tanque de Sumergencia 3 (TS2-TS3)
¢ Mediciones en PB3

B Tanque de Sumergencia 3 - Tanque de Sumergencia 4 (TS3-TS4)
¢ Mediciones en PB4

® Tanque de Sumergencia 4 - Tanque de Sumergencia 5 (TS4-TS5)
* Mediciones en PB5

® Tanque de Sumergencia 5 - Torre de Oscilaciéon 4 (TS5-TO4)

En los tramos anteriores se determiné el gasto volumétrico con 3 equipos de

bombeo asi como el coeficiente de pérdida de carga por friccion.

Para la determinacién del gasto se utilizé6 un tubo Pitot, insertado en una
valvula tipo Mueller. Ademas, personal de operacion del acueducto proporciono
apoyo en las lecturas del gasto mediante un medidor de ultrasonido. Los resultados

estimados con el ultrasonido resultaron muy similares a los aforados con tubo Pitot.

Las mediciones de gasto con el equipo de ultrasonido permitieron conocer el
gasto aforado en cualquier momento; en este caso se tomaron lecturas cada 5

minutos durante las pruebas.

También se instalaron manémetros de caratula, previamente calibrados,
localizados en la succion y descarga de las plantas de bombeo; simultaneamente se
realizaron mediciones de niveles con sondas eléctricas, localizadas en las torres de

oscilacién y tanques de sumergencia.

Las mediciones de presién y nivel también se tomaron cada 5 minutos por
un periodo de tiempo prolongado durante las pruebas. Para efecto de los analisis se
consideran las lecturas de presién y niveles correspondientes al momento de

realizar la medicién de gastos con el ultrasonido.
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2.3.1 Mediciones en PB0

Las mediciones se efectuaron en el tramo PB0-TS1 con la operacién de 3

equipos de bombeo a través de las dos lineas de acero en paralelo de 48”.

En este tramo se colocd un manémetro en el mulitiple de descarga de PBO,

al mismo tiempo que se midieron niveles en ¢l TS1 y en el carcamo de succién de

la planta; también se realizaron aforos con el ultrasonido y con tubo Pitot. Las

principales mediciones se muestran en la Tabla 2.5.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en PB0, 3 equipos de bombeo 11/12/96

2.3.2 Mediciones en PB2

Hora Gasto Piezométrica Observaciones
hh:mm | Quirrasonpo Nsuc Hpese Nrgy

{m*/s) {(msnm) {msnm) {msnm)
17:32 -1.77 59.42 48.09 |Arranca 3er equipo
17:37 3.83 -1.77 50.42 48.57
17:42 3.84 -1.77 60.12 49.08 |Aforo pitometrico: Q = 3.85 m'fs
17:47 3.79 -1.78 60.12 49.52
17:52 3.76 -1.79 60.83 50.10
17:57 3.75 -1.80 60.83 50.52
18.02 3.69 -1.80 61.18 50.94
18.07 3.70 -1.81 61.18 51.33
18:12 3.66 -1.82 61.53 51.76
18:17 3.63 -1.83 62.23 52.22
18:22 3.62 -1.84 62.23 52.67

Tabla 2.5.

En el tramo de la TS2-TS3 se efectuaron mediciones cuando funcionaban

las dos tuberias de acero en paralelo de 48” de didmetro, comprendidas en el tramo

de la TO2-TS3.
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Se instalaron manometros en la succidén y descarga de la PB2, se tomaron

lecturas de nivel en la TO2 y en los tanques de sumergencia 2 y 3; asimismo, se

efectuaron mediciones de gasto con tubo Pitot y con el ultrasonido .

Al comenzar las mediciones se encontraban dos equipos de bombeo con sus

valvulas de descarga estranguladas (120 vueltas liberadas) y un tercer equipo

liberado al

100 % (750 vueltas). Para establecer la maxima capacidad de

conduccidn, posteriormente se procedid a liberar los dos equipos restantes. Cabe

mencionar que durante la prueba la TO2 no derramo, pero se llegaron a determinar

bordos libres cercanos a los 50 cm. En la Tabla 2.6 se presenta un resumen de los

resultados obtenidos.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en PB2, 3 equipos de bombeo 11/12/96

Hora Gasto Presién Piezométrica Observaciones
hh:mm Ultragohido Haye | HMpesc Nraa Nroz MNysa

{m’is) {psi} {psi) {msnm) {msnm) {msnm)
12:10 3.50 27 219 169.32 295.80 285.38  [Amanca 3er equipo
12:15 3.42 27 2 169.01 300.30 28551 |2 equipos estrangulados 120 vuettas
12:20 3.30 27 222 166.64 301.50 285.77 |1 equipo liberado al 100%
12:25 3.29 27 222 168.27 302.10 286.04
12:30 3.24 27 222 167.96 302.30 286.35
12:35 3.25 27 222 167.71 302.46 286.61
12:40 3.20 26 222 167.43 302.60 286.80
12:45 3.23 25 222 167.05 302.80 287.10
12:50 3.23 25 223 166.79 303.10 287.32
12:55 3.25 25 223 166.48 303.40 2B87.58 |Aforo pitomatric: Q = 3.50 m's
13:00 3.26 25 224 166.17 303.65 287.85 |2 equipos fibaradas
13:05 3.23 24 224 165.87 303.92 288.10
1310 3.24 24 224 165.54 304.01 288.36 |3 equipos libarados
13:15 3.22 23 225 165.28 304.09 288.60
13:20 3.20 22 226 165.02 304.14 288.82
13:25 3.18 22 226 164.73 304.25 289.06
13:30 3.15 22 226 164.49 304.35 289.30  [Aforo pitométrico: Q = 3.39 m'/s
13:35 313 22 226 164.22 304.42 289.50

Tabla 2.6.
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2.3.3 Mediciones en PB3

Aqui también se instalaron mandmetros en la succién y descarga de la
plarfta, Yy se¢ tomaron lecturas en mandémetros y niveles tanto en la torres de
oscilacion (TO3) como en tanques de sumergencia 3 y 4. Durante la prueba se
determiné el gasto con tubo Pitot y con el ultrasonido.

Esta prueba se desarrollé en un principio con los 3 equipos de bombeo
estrangulados, pero so6lo fue posible liberar uno de ellos porque se presento el

desbordamiento de 1a TO3. La Tabla 2.7 muestra los resuitados obtenidos .

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en PB3, 3 equipos de bombeo 10/12/96

Hora Gasto Presion Piezométrica Cbservaciones
hh:mm Ultrasonido Hayc Hoesc Nrss Nvos Nrs:

{m’!s) (psi) {psi) | {msnm) msnmj} | {msnm)
15:42 2.99 a5 282 289.72 | 415.70 Amanca Jer equipo. Valvulas de descarga
15:45 96 285 289.52 | 418.30 | 405.68 [estranguladas
15:50 2.95 96 289 289.32 | 419.65 { 405.79
15:55 3.10 92 290 289.12 | 421.42 | 405.95 |Equipe 3 liberado al 100%
16:00 3.30 N 291 288.82 | 422,95 | 406.15
16:05 3.25 Qa0 294 288.52 | 424.10 | 406.40
16:10 3.35 S0 295 288.17 | 425.35 | 406.67
16:15 3.514 89 299 287.82 | 426.65 | 406.94
16:20 3.59 89 300 287.42 | 427.55 [ 407.22 [Derrama TO3
16:25 3.44 88 300 287.02 | 427.55 | 407.62
16:30 3.42 88 300 286.72 | 427.55 | 407.92
16:35 3.30 88 300 286.42 | 427.55 | 408.19
16:40 3.24 87 299 286.17 | 427.47 | 408.49
16:45 3.28 87 299 285.87 | 427.47 | 408.77 |Aforo pitométrico; Q = 3.15 m*/s
16:50 3.29 87 299 285.57 | 427.55 | 409.02
16:55 3.24 B7 299 285.32_| 427.55 | 409.27
17:00 3.20 86 299 285.07 [ 427.55 | 409.53
17:05 3.18 86 289 284.82 | 427.55 | 409.77

Tabla 2.7.
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2.3.4 Mediciones en PB4

El tramo TS4-TSS estd constituido por tuberia de acero de 54”. De igual
forma, como en las pruebas anteriores, se determinaron presiones en la succién y
descarga de la planta, y se conté con lecturas de presién en el hidroshock.

Igualmente se determinaron gastos en la linea y niveles en las estructuras.

Las mediciones se iniciaron con los tres equipos de bombeo liberados al

100%. La Tabla 2.8 presenta un resumen de estos resultados.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en PB4, 3 equipos de bombeo 10/12/96

Hora Gasto Presidn Plezométrica Observaciones
hh.mm Ultrasonido Hsue Hpese Hy Nrse Nriz Ny

[m’.lsl {psi) Ipst} {kgicm"} {msom) {msnm} {msnm}
11:10 525 20.50 737.27 736.52 _ |Amanca der squipo
11:15 3.83 44 524 20.50 410.15 737.88 737.02 _ |Todos los equipos con vahalas
11:20 3.85 43 524 20.50 409.92 738.43 737,42  {al 100%
11:25 3.81 42 524 20,60 409.43 738.86 737.82
11:30 3.81 490 524 20.60 408.87 73945 738.22
11:35 3.72 39 525 20.70 408.58 739.99 738.67
11:40 3,72 38 525 20.75 40817 740.41 739.02  |aforo pitométrico: Q = 3.40 m'ls
11:45 3.70 37 525 20.75 407.76 740.76 73947
11:50 3.65 37 526 20.75 407 .45 741,11 739.77
11:58 3.63 37 526 20.75 407.06 741.46 740.17
12:00 3.60 36 527 20.75 406,65 741.81 740.52
12:05 3.58 36 527 - 406.38 742.13 740.82
12:10 3.54 36 528 20.00 406.04 742.46 741.17

Tabla 2.3.

2.3.5 Mediciones en PBS

El tramo TS5-TO4 cuenta con una linea de conduccién de acero de 54” de

diametro.

Las mediciones se desarrollaron de forma similar a los tramos anteriores,

pero con la diferencia de que se presenté desbordamiento de la TO4 al! estar
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liberados los tres equipos de bombeo, por lo cual se procedio al estrangulamiento
de las vélvulas de descarga de los equipos de bombeo de la PBS. La Tabla 2.9

muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en PBS, 3 equipos de bombeo 9/12/96
Hora Q Presién Piezométrica Observaciones

hh:mm Ultrasonido Hsuc Hpesc Nras Nios

{m’/s) (psi) (psi) {msnm) | (msnm)
15:31 2.48 58 530 741.07 | 1061.5 |Arranca 3er equipo
15:41 3.86 55 535 740.26 | 1066.1 |Todos los equipos con valvula al 100%
15:51 3.76 55 536 739.50 | 1067.1 |Desborda TO4
16:01 3.73 54 536 738.82 | 1067.1
16:11 3.74 53 535 737.97 | 1067.1 |Aforo pitométrico: Q = 3.64 m/s
16:21 3.66 52 535 737.22 | 1067.1 |Quiebracamgas liberados
16:31 3.64 51 535 736.47 | 1066.4
16:41 3.60 50 534 73582 | 1066.3

Tabla 2.9.

2.4 Mediciones en junio de 1997

Los dias 25 y 27 de junio, se realizaron mediciones para determinar el
beneficio de la limpieza de tuberias sobre la capacidad de conduccién. Las
mediciones fueron realizadas, primero sobre la linea 2 del tramo TO1-TS2,
después de haber pasado dos diablos de limpieza Y. posteriormente, al operar con

tres equipos en cada una de las plantas de bombeo con flujo establecido.

2.4.1 Mediciones en el tramo de la TO1-TS2

Las mediciones en este tramo, descrito anteriormente, se efectuaron el 25 de
junio sobre la linea 2, después de haber realizado limpieza por medio de 2 diablos
de baja densidad. A continuacion se describe, en primer término, como se realizé

esta limpieza y, después, la descripcién de las mediciones.
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El dia 23 de junio de 1997 se realizé el primer lanzamiento de uno de los
diablos de baja densidad; éste fue lanzado por medio de una esclusa, localizada
sobre la rampa de ascenso a la TO1 de 54”; la esclusa se inserté en forma de “Y”
con la tuberia como se ilustra en la Fotografia 2.3. En la fotografia se pueden
aprectar las dos valvulas de compuerta de 48” con su respectivo by-pass (que
facilita la apertura de las valvulas). Ademas, cuenta con un by-pass de mayor
longitud y didmetro que conecta la linea principal a la esclusa de lanzamiento; esta’
esclusa tiene una tapa semiesférica con un vastago interior en forma de cruceta que

es removida al insertar los diablos.

Fotografia 2.3. Estructura lanzadiablos en la rampa de ascenso a la TO1.

La maniobra de lanzamiento se realizé con la operacién de un equipo de

bombeo en la PB1, desarrolldndose de la siguiente forma:

a) Se tenian cerradas las valvulas de compuerta de la esclusa y del by-pass

principal.
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b) Se removid la tapa semiesférica de la esclusa y se procedié a insertar el diablo

. con ayuda de una grua. Ver Fotografia 2.4,

Fotografia 2.4. Maniobra de colocacién del diablo en la esclusa con ayuda de la gria.

¢) Una vez colocada la tapa en la esclusa, se abrié el by-pass de la linea principal y
se presurizo6 la esclusa: adicionalmente, se tuvo una véalvula en la parte superior
de la esclusa que sirvid para purgar el aire atrapado en ella.

d) Finalmente, se abrio la valvula de compuerta de la esclusa y se cerro
gradualmente la valvula de compuerta de la linea principal hasta que se creé una
diferencia de presién suficiente para hacer salir el diablo de la esclusa. La
diferencia de presion fue de 7 psi, registrada por un mandémetro insertado en la

esclusa.

El recorrido del diablo hasta el tanque de sumergencia 2 durd
aproximadamente 5 horas, con una velocidad cercana a 1 m/s. Para detectar la
posicion del diablo fue necesario insertar un dispositivo en él, que permitiera

conocer su ubicacién en cualquier momento hasta su llegada al TS2.
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De esta misma forma se realizd el lanzamiento de un segundo diablo, similar al
anterior. En las Fotografias 2.5, 2.6 y 2.7 se muestra la ilegada del segundo diablo

al TS2 (obsérvese como se incrementa la turbiedad del agua en el interior del

tanque, producto de la limpieza de material en la tuberia).

Fotografia 2.5. En espera de la llegada del diablo a la TS2 (agua clara).
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Fotografia 2.7. Llegada del diablo a la TS2, el agua esta completamente turbia.

Capitulo 2;: Mediciones en campo para determinar coeficientes de friccion 51



Recuperacion de la capacidad de conduccidn en un acueducto mediante limpieza de tuberias

Una vez que llegé el segundo diablo al TS2, se iniciaron las maniobras para
sacar los dos diablos con la ayuda de una grua. En la Fotografia 2.8 se observa la
gria extrayendo parte de uno de los diablos. Los diablos llegaron en malas

condiciones por lo que tuvieron que ser sacados por partes con ayuda de la grua.

Fotografia 2.8. Maniobras para sacar el diablo del TS2.

Se realizaron intentos de lanzar dos diablos mas con densidad mayor que los
anteriores, pero se tuvieron problemas, por lo que se determiné suspender las
maniobras de limpieza.

Suspendidas las maniobras de limpieza, se realizaron mediciones en este

tramo durante la operacion con dos equipos de bombeo en PB1, manteniendo
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abiertas las lineas en paralelo 2 y 3. Asimismo, se aford el gasto de lalinea 2 en la

llegada al TS2, utilizdndose un tubo de Pitot.

Por otra parte, se colocaron manémetros en la succidn y descarga de la PB1;
adictonalmente, se instalaron manometros a lo largo de la linea 2 para determinar,
como se vera en el capitulo 3, un gradiente hidraulico S;, con el cual se establecio
el factor de friccidon en la formula de Darcy - Weisbach. Se determinaron niveles
con sondas eléctricas en los tanques de sumergencia (1 y 2) y en la torre de

oscilaciéon uno (TO1).

Las mediciones de presidn y nivel se efectuaron cada 10 minutos por un
tiempo prolongado, mientras que la medicion de gasto se realizo una vez que el
flujo se habia establecido en el tramo. En la Tabla 2.10 se muestra los resultados
obtenidos en las mediciones. Para efectos de analisis se consideraron las lecturas de

presion y nivel correspondientes al momento de realizar la medicién de gasto.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Pruebas en el tramo TO1-TS2 con 2 equipos en operacion en PB1

Linea 2 (25/06/97)
Gasto aforado 1.36 m’/s
Presiones
TOI1 TS2 PB] equipo 4 PB1 VAEA YAEA VAEA |VAEA
Bordo libre Tirante Succién Descarga Mul. Des 4+385 9+660 164620 21+340
(m) (m) psi psi psi psi psi psi psi
4.61 4.67 25 220 222 170 122 80 79
Piezométricas
TOI TS2 PB1 equipo 4 PBI VAEA VAEA VAEA |VAEA
Succifn Descarga Mul. Des 4+385 9-+660 16+620 21+340
(msnm) {msnm) {msnm) (msnm) (msnm) {msnm) (msom) {msnm) {msonm)
185.69 165.89 | 48.1825 186.404 185.8214 | 191.279 | 1854614 | 176.812 { 172.222

Tabla 2.10
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2.4.2 Mediciones durante la operacion en flujo establecido con 3 equipos de

bombeo por planta

Las mediciones se efectuaron el dia 27 de junio durante la operacién con
flujo establecido, con tres equipos en cada una de las seis plantas de bombeo. En
este caso, se midieron las presiones con manémetros de cardatula en los multiples
de succién y descarga de todas las plantas, asi como los niveles con sondas
eléctricas en todas las torres de oscilacion y tanques de sumergencia del acueducto;
lo anterior, cada 10 minutos durante el tiempo de prueba. Adicionalmente, se
efectué un aforo con tubo Pitot en la descarga de la PB2 y el registro de gasto en
los medidores Annubar de las plantas de bombeo 4 y 5. En la Tabla 2.11 se
muestran los valores de los gastos promedio aforados durante un periodo de

observacién de 2 horas.

AFORO Tubo Pitot (PB2) Annubar (PB4) Annubar (PBS5)

GASTO (m’/s) 3.54 3.59 3.51

Tabla 2.11

Como se observa en esta Tabla, el gasto aforado oscila entre 3.5 y 3.6 m’/s.
Cabe sefialar que durante las pruebas no hubo variacién del nivel del agua en el
carcamo de PBO y, por la apertura de compuertas en el canal principal del

acueducto y en un canal de apoyo, el gasto entregado a PBO se estimé en 3.6 m’/s.

Para los efectos de este andlisis se ha tomado como representativo el
promedio de los gastos de la Tabla 2.11, es decir, Q = 3.55 m>/s; se consideré el
promedio de presiones de succién y descarga en cada planta de bombeo y niveles
de operacion en torres y tanques. En la Tabla 2.12 se observan las cotas de la linea
de cargas piezométricas registradas durante las mediciones; asimismo, en la Figura

2.5 se representan graficamente.
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Acueducto Rio Colorado - Tij

uana

Pruebas con 3 equipos de bombeo (27/06/97)

Tabla de cargas piezométricas en estructuras y en plantas de bombeo

PB0 PB1 PB2 PB3 PB4 PBS
Canal l Des Suc l Des Sue I Des Sac 1 Des Suc l Des Suc ] Des
(msnm) {msnm) (msnm) (msnm) (msnm) {msnm}
-1.4046] 61.529 | 51.261 [187.61| 167.1 [ 302.96 283.941 435.1 | 406.81 | 746.32 736.53 | 1079.4
TOl | TO2 | TO3 | TO4 | TSt | TS2 [ TS3 | TS4 | TS5
(msnm) (msnm) (msnm) (msnm)
186.33 | 300.16 | 429.45] 1065.9 [ 52.505 ] 169.14 | 287.04 | 408.72 | 738.55
Tabla 2.12
Acueducto Rio Colorade - Tijuana

Linea prezom@dirica esiablecida con 3 equipos de bombeo por planta <27-06-97)
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Figura 2.5
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CAPITULO 3
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Determinacion de coeficientes de friccién antes y después de la limpieza

Este capitulo ha sido divido en tres partes; en cada una de ellas se detalla
como se llevé a cabo la determinacidén de los coeficientes de friccién, para las

diferentes campaiias de medicidn descritas en el capitulo anterior.

Segun la férmula de Darcy - Weisbach, el factor de friccion de un conducto

a presion de seccidn circular esta dado por:

IS
=gzrDSJr

f 8Q2 (3.1)

donde :
g, aceleracion debida a la gravedad (m/s?).
7, constante geométrica (adimensional).
D, diametro de la conduccién (m).
Sy, gradiente hidraulico (adimensional).

0, gasto volumétrico (m’/s).

Por lo tanto, dado el didmetro de la conduccidn, para determinar f sélo es

necesario conocer Q y Sy.
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3.1.1 Factores de fricciéon determinados en octubre de 1996

En el capitulo anterior se presentéron los gastos aforados en las lineas de
PBC, PB1 y PB2, asi como las cotas de la linea piezométrica en determinados
puntos. Con esta informacion se pudo conocer Q y Sy el gradiente S; se calculé
mediante una ajuste lineal, por minimos cuadrados, a partir de las mediciones de
carga piezométrica a lo largo de los tramos PBO-TS1,TO1-TS2 y TO2-TS3. Las
Figuras 3.1 a, b y ¢ muestran las cargas medidas y el gradiente hidriulico
correspondiente, mientras que en la Tabla 3.1 se presenta el resultado del calculo

de fpara las mediciones de cada uno de estos tramos.

Acueducto Ao Colorado ~ Tijuana Tramo PBO-TSt
Gr adiente Midraulico Si - 2 bombas em PBO - 14-0ct-96

&0

58 |
Eal
E
Gss | S{ = 0,00129427
[
~ ~—.
c -
9 T~
y -
Tse | T
ot “""'--
W ~—

~——
~ -
5z L
S0 L 1 1 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Cadenamiento Ckm?

Figura 3.1-a
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Elevacibédn (mgrm)

Elevacibn (msrm)
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Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Coeficiente de pérdida de carga en PB0, PB1 y PB2 - Bombeo con 2 equipos - 14/0ct/96

Planta Tramo Material Diametro |Gastoparcia S f
# (im) (m*s)
PBO TU-INT 1 acero 48 1.151 0.00128427 0.0319
TU-INT 2 acero 48 1.080 0.00129427 0.0362
PB1 INT-INT 2 acero 48 1.003 0.00116553 0.0378
INT-INT 3 | hierro dactil 48 1.350 0.00116553 0.0209
PB2 INT-INT 1 acero 48 1.272 0.00170969 0.0345
INT-INT 2 acero 48 1.278 0.00170969 0.0341
Tabla 3.1

Tal como se observa en la Tabla 3.1, el valor del coeficiente de friccién para
las tuberias de acero antes de la limpieza es alto; en cambio, la tuberia de hierro
ductil, con pocos meses de operacidn, es mucho menor, presentando un gasto 1.35
m’/s que es significativamente mayor que el de la tuberia de acero de ese mismo

tramo.

Para el calculo del coeficiente de friccidon en el tramo de la PB3 se utilizé un
procedimiento iterativo, debido a que en este tramo se tienen tuberias de dos
diferentes didmetros. Debemos recordar que el coeficiente f depende del nimero
de Reynolds (Re) asociado al flujo y de la rugosidad equivalente de los tubos (&).
Su valor puede calcularse con las expresiones (3.2) y (3.3) {12], segtn sea el caso,
o puede obtenerse del dbaco de Moody. El valor de Re se determiné considerando

una viscosidad cinematica para el agua de 1.0 x 10°® m/s’.

Se debe notar que el calculo se hace de forma iterativa, ya que se conoce la
diferencia de niveles entre torre de oscilacion y tanque de sumergencia en dicho
tramo, es-decir, que la diferencia de niveles indican la pérdida por friccidn, las
pérdidas locales y la pérdida por salida al tanque (las pérdidas locales y por salida
representan un porcentaje pequefio de las pérdidas por friccion, por lo que son

incluidas en éstas). Una vez conocida la pérdida por fricciéon, sélo se varia la
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rugosidad equivalente hasta encontrar los valores de f de Darcy que igualen la
pérdida ya conocida. En la Tabla 3.2 se observan los resultados de los calculos del

coeficiente de friccién.

64
f= Re para Re < 2000 (3.2)

0.25

, (_eig+ 5.74) i
837 T Re™

S

para Re > 4000 (3.3)

D, diametro de la tuberia en (m).
g, rugosidad relativa en (m).
Re, nimero de Reynolds (adimensional).

f» coeficiente de pérdida por friccion (adimensional).

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Coeficiente de pérdida de carga en PB3 - Bombeo con 2 equipos - 15/0ct/96

Tramo | Tuberia {Diametro|Longitud| Gasto Re e f
(in) (m) | (m's) (mm)
TO3-CT*| Acero 54 1951 249 [2311437{ 2279 | 0.0224
CT-TS4 | Concreto 60 4020 2.49 | 2080293 2279 [ 0.0219

*Cambio de tuberia

Tabla 3.2

3.1.2 Factores de friccion determinados en diciembre de 1996

En esta seccion se muestra la determinacion de los coeficientes de friccidn

medidos para las pruebas con 3 equipos por planta en diciembre de 1996.

Para aquellos casos en los cuales el tramo por analizar incluia por lo menos

un cambio de diimetro, el factor de friccidn se calculd utilizando el mismo
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procedimiento iterativo descrito al final del inciso anterior. En el capitulo 2 se hace
mencion que el gasto utilizado para estos cdlculos fue el del ultrasonido. ya que
aunque también se aforo con tubo Pitot en cada una de la pruebas, se vio que ambos
gastos no difirieron considerablemente. Asi, el gasto del ultrasonido, junto con
niveles en torres de oscilaciéon y tanques de sumergencia se conocié cada 5
minutos, lo que permitio calcular coeficientes de friccién también cada 5 minutos
durante toda la prueba. En la Tabla 3.3 se presenta un resumen de coeficientes de

friccion promedio para cada tramo de la prueba.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Resumen de resultados para la mediciones de “ /' de diciembre de 1996

Planta Tramo Diametro | Longitud £ Re f
# (in} (m) (mm)

PBO PBO-TU 54 163 10.93 3458729 0.0352
TU-INT{1y2) 48 2254 10.93 1946097 0.0366

INT-TS1 54 18 10.93 3459729 0.0352 |
PB2 T82-TO2 54 666 - - 0.0276
TO2-INT 54 256 5.19 2968847 0.0280
NT-INT (1y2 48 6021 5.19 1669977 0.0290
INT-TS3 54 132 519 2968847 0.0280
PB3 TS3-TO3 54 619 - - 0.0660
TO3-CT 54 1951 3.16 2979264 0.0244
CT-TS4 60 4020 3.16 2681338 0.0237
PB4 TS4-TU2 54 1555 5.45 3437759 0.0279
TU2-TS5 54 150 - - 0.0286
PB5 TS5-T04 54 1524 6.74 3446600 0.0298

Tabla 3.3.

3.1.3 Factores de friccion determinados en junio de 1997

Esta seccion inicia con la determinacion del coeficiente de friccién f en el
tramo TO1-TS2 el dia 25 de junio, para conocer el beneficio que se obtuvo con la
limpieza de los dos diablos. Posteriormente, se presenta el calculo de los

coeficientes de friccion hallados el dia 27 de junio con la operacidon de tres
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equipos de bombeo por planta, una vez realizada la limpieza con diferentes

dispositivos en sus respectivos tramos.

Calculo del coeficiente de fricciéon en el tramo TO1-TS2 (pruebas realizadas el

2S5 de junio)

Una vez concluidas las maniobras de limpieza se efectuaron mediciones para
determinar el coeficiente de friccién en este tramo con la operacién simultanea de
dos equipos de bombeo, de la misma manera que, para los tramos de la PB0O, PB1 y

PB2 en octubre de 1996.

En la Figura 3.2 se muestra las cargas piezometricas en el tramo y el
gradiente hidrdulico estimado, mientras que en la Tabla 3.4 se presenta el

resultado del calculo de f para las mediciones del tramo.

Acueductio Rio Colorade - Tijuana

Tramo TO1-TS2, Lines 2 (25-Jun-97)

200

190 L™ ™ Sf = 0.00114181
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Figura 3.2
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Acueducto Rio Colorado - Tijuana

Prueba con 2 equipos de bombeo en PB1. 25/jun/97
Tramo Linea Didmetro Material Gastode la S ¥
linea
# (in) (m’/s)
TOI-TS2 2 48 Acero 1.36 0.00114151 0.0185
Tabla 3.4.

Como se observa en la Tabla 3.4 ¢l factor de friccion de la linea 2 es de
0.0185. Dicho factor disminuyd en un 50% respecto del medido en octubre de
1996 (0.0378), lo que representa una notable mejora en la capacidad de conduccién.
Esto representé un incremento en el gasto por la linea 2 de 0.36 m%/s, ya que en

octubre de 1996 el gasto era de 1 m’/s.

Conviene recordar que la limpieza en el tramo PB1-TS2 se hizo con la
corrida de sélo 2 diablos de baja densidad, ya que existieron problemas para el
lanzamiento de mas diablos, por lo que aun podria mejorarse la capacidad de

conduccién efectuando las corridas programadas con diablos de mayor densidad.

Calculo de coeficientes de friccion en el acueducto (pruebas realizadas el 27 de

junio)

Los coeficientes de friccién para esta fecha se calcularon con el
procedimiento descrito para analisis de las pruebas de octubre de 1996 en el tramo
de la PB3. Los célculos se hicieron con el gasto promedio de 3.55 m*/s aforado
en todo el acueducto (seccion 2.4.2). En la Tabla 3.5 se observa el resumen de los

coeficientes de friccién obtenidos.
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Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Resumen de resultados para la mediciones de “f” de junio de 1997

Planta Tramo Didmetro Longitud £ Re f
# {in) {m) {mm)
PBO PBO-TU 54 163 8.081 3296211 0.0320
TU-INT{1y2) 48 2254 8.081 1854118 0.0332
INT-TS1 54 18 8.081 3296211 0.0320
PB1 TS1-TO1 54 502 - - 0.0234
TO1-INT 54 250 1.225 3296211 0.0193
INT-INT (1) 48 18656 1,225 1236079 0.0200
INT-INT (2) 48 18696 1.225 1236079 0.0200
INT-INT (3) 48 18696 1.225 1236079 0.0200
INT-TS2 54 27 1.225 3296211 0.0193
PB2 T52-TO2 54 665 - - 0.0338
TO2-INT 54 256 1.202 3296211 0.0192
INT-INT (1y2) 48 6021 1.202 1854118 0.0198
INT-TS3 54 132 1.202 3296211 0.0182
FB3 TS3-TO3 54 619 - - 0.0659
TJO3-CT 54 1951 2.376 3296211 0.0226
CT-TS4 60 4020 2.376 29665590 0.0221
PB4 TS4-TU2 54 1555 - - 0.0265
TU2-TS5 54 150 - - 0.0265
Tabla 3.5.

3.2 Anailisis comparativo de factores de friccién en las tres fechas de medicidén

Con la finalidad de realizar un analisis comparativo se elaboro la Tabla 3.6,

donde se han incluido los valores de los factores de fricciéon obtenidos en una

campaifia realizada en febrero de 1992 y los valores obtenidos durante las tres

campafias de medicion descritas previamente.

En las campaiias anteriores a las mediciones de junio de 1997, en todos los

casos las medidas muestran valores de f mayores que los esperados para tuberias de

acero y de concreto (0.012 en acero y 0.015 en concreto, considerando tuberias

limpias). En forma consistente se observan valores de /' mas grandes para los

primeros tramos de bombeo, y en los tramos de PB0O, PBl y PB2 se obtiene
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practicamente el mismo valor de f para las tres fechas de medicion. Esto indica
que el material depositado sobre la pared interior de las tuberias no fue removido
durante el proceso de puesta en servicio, efectuado en septiembre de 1996 (el
acueducto suspendié su funcionamiento en 1994 porque la presa’ Abelardo
Rodriguez tenia volumen suficiente para satisfacer la demanda de la Ciudad de

Tijuana).

Finalmente, en la cuarta campaifia de medicion se observa reduccion
importante en los factores de fricciéon de las lineas de los tramos PB1-PB2 y PB2-
PB3, limpiadas con distintos procedimientos, mientras que no se observa cambio en
los coeficientes de las lineas de los tramos PB0-PB1. PB3-PB4 y PB4-TS5. La
disminucién de coeficiente de friccion en el tramo PBI1-TS2 fue muy cercano al
50%, mientras que en el tramo TO2-TS2 diminuyd en un 30% respecto a
diciembre; esta disminucién garantiza, en cualquier caso, un aumento en su

capacidad de conduccion.
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: ACUEDUCTO RiO COLORADO - TIJUANA _
) COFEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA MEDIDOS EN DISTINTAS CAMPANAS -
27v28/FEB/92 14y15/0CTM6  10.11y12/DICMH6 25 y 27/ JUNMT
1_ bomba 2 hombas 3 bombas 3 bombas
en_operacion en_operacion en_operacién en_operacién
TRAMO ___LONGITUD l DIAMETROQ I f I f
(m} i {in}
PBO-TW - 163 54 0.0352 0.0320
TU-INT(1y2) 2,254 48 0.036 (1) 0.0339" 0.0366* 0.0332*
INT-TS1 18 54 0.0352 0.0320
TS1-TO1 502 54 0.0234
TO1-INT , - 250 | 54 0.0193
INT-INT {1) ' 18,696 : 48 0.0367 (1) 0.02*
INT-INT (2) 18,696 48 0.0378 0.02*
INT-INT (3} 18,696 48 0.0208 0.02*
INT-TS2 27 54 0.0193
T82-TOZ2 666 54 0.0276 0.0338
TO2-INT | 256 54 0.0280 0.0182
INT-INT (1y2): 6,021 ‘ 485 0.0305 0.0343* 0.029* 0.0198*
INT-TS3 132 . 54 0.0280 . 0.0192
TS3-TO3 619 - 54 0.0660 0.0659
TO3-CT 1,951 54 0.0310 0.0224 0.0244 0.0226
CT-TS4 . 4,020 60 0.0178 0.0218 0.0237 0.0221
T84-TU2 | 1,555 , 54 0.0361 0.0279 _ 0.0265
TU2-TS5 150 | 54 0.0286 0.0265
TS5-T04 1,524 . 54 0.0298
! '
* Promedio Tabla 3.6

3.3 Analisis de la recuperacion de capacidad de conduccion del A.R.C.T
3.3.1 Capacidad de conducciéon en diciembre de 1996
Esta seccién se describe el analisis de la capacidad de conduccion del

acueducto al mes de diciembre de 1996. Para este efecto se elabord la Tabla 3.7,

donde se muestran los gastos maximos medidos en esta campafia de mediciones, al
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operar tres bombas por planta. En la misma tabla se muestra el gasto de operacion
calculado para cada tramo, suponiendo tirantes de 5 m en cada tanqﬁe de
sumergencia. Las diferencias entre gastos medidos y gastos de operacién calculados
se debe a que las mediciones fueron realizadas bajo condiciones de flujo no
establecido, correspondientes al arranque del tercer equipo en el tramo en
observacién, mientras que en los otros se mantenia la operaciéon con 2 bombas,
ademas de permitir cierta estrangulacion en las valvulas de descarga de algunos
equipos de bombeo, necesaria para reducir ¢l derrame por la corona de torres de

oscilacion.

En la tabla puede verse que el gasto bombeado por las plantas 4 y 5 alcanza
los 4 m*/s y el de PBO esta préximo a ese valor, pero el gasto de operacion de las
plantas 1, 2 y 3, es significativamente menor que el de disefio. Aun mds, en PB2 y
PB3, el gasto en los tramos entre tanque de sumergencia y torre de oscilacion
supera al gasto por gravedad de la torre de oscilacion al tanque de sumergencia

siguiente, imponiendo el derrame de agua, como se observo en TO3 durante las

mediciones.
Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Gastos maximos calculados con condiciones actuales en la tuberia. Diciembre 1996.
GASTO GASTO GASTO A NIVEL OBSERVACIONES
MAXIMO | BOMBEADO | GRAVEDAD TO
MEDIDO TO-TS
(m’/s) (m’/s) (m*/s) (msnm)
PBO 3.85 3.957 -
PB1 3.586 3.586 186.58 | calculado con | linea limpia
PB2 3.50 3.509 3.454 304.80 | alcanza la corona de TO2
PB3 3.59 3.890 3.361 427.55 alcanza la corona de TO3
PB4 3.85 4.048 4.048 739.12
PB5 3.86 4.109 1067.10 | calculado al nivel de la corona de
TO4
Tabta 3.7.
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En la tabla ademas se muestra el gasto maximo de operacion del acueducto
que esta limitado por el tramo a gravedad entre la torre de oscilacion de la planta 3
(TO3) y el tanque de sumergencia de la planta 4 (TS4), con capacidad maxima de
3.36 m’/s calculados del nivel de la corona de TO3 a la mitad del tirante de TS4.
En los célculos se supuso que una de las tres lineas de conduccién del tramo TO1-

TS2 trabajaria como tuberia nueva.

Para evitar los derrames de agua en torres de oscilacién, en las condiciones
de la tuberia prevalecientes en diciembre de 1996, hubiera sido necesario realizar la
sobreelevacion en las torres TOl, TO2 y TO3 en 1.80 m, 540 m y 890 m,
respectivamente. Adn asi, el gasto maximo de operacién del acueducto seria de
3.49 m’/s, correspondiente al tramo de PB2. Los calculos se realizaron suponiendo
que una de las tres lineas de conduccion del tramo TO1 - TS2 trabaja como tuberia
nueva y considerando el tirante maximo en los tanques de sumergencia. En la Tabla

3.8 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

Acueducto Rio Colorado - Tijuana
Sobreelevaciones en torres de oscilacion para evitar derrames en condiciones
actuales. Diciembre de 1996.
TORRE DE OSCILACION OBSERVACIONES
NIVEL CORONA BORDO
Planta de QB LIBRE
bombeo (m’/s) (msnm) (msnm) (m)
PBO 3.957 -
PB1 3.586 190.58 189.80 -0.78
PB2 3.489 309.17 304.80 -4.37
PB3 3.676 43547 42755 -7.92
PB4 4.048 743.12 744 91 1.79 TUZ2
PB5 4.109 1067.10 1067.10 gasto calculado contra la
corona de TO4

Tabla 3.8.

En resumen, segun las mediciones realizadas en diciembre de 1996, la

capacidad de conducciéon méxima del acueducto estaba limitada en el tramo a
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gravedad de la TO3 con un gasto de 3.36 m’/s. Si s6lo se elevaran las torres sin
realizar labores de limpieza (estructuralmente no es posible sobreelevar algunas
torres por problemas en la cimentacion), el gasto estaria limitado por la PB2 a 3.49
m°/s. Por lo tanto, para acercarse mas al gasto de disefio de 4 m®/s la solucién no
era sobreelevar torres de oscilacién, sino proceder a realizar labores de limpieza en
las tuberias, ademas de proponer medidas para tratamiento del agua en el carcamo

de succion de la PBO.

Adicionalmente a este analisis, se realizé otro que permitiera estimar la
capacidad de conduccién si se llegaran a limpiar todas las tuberias del acueducto,
hasta reducir el coeficiente de pérdida de carga a valores del orden de /= 0.015. El
calculo del gasto se realizé considerando tirantes maximos en tanques de
sumergencia, determinandose ademas el nivel del agua en la torre de oscilacién. El
gasto maximo estaria limitado por las plantas PB1 y PB2 a caudales del orden de
3.9 m’/s y el agua no alcanzaria la corona de las torres de oscilacién, excepto en
la TO3 cuando el tanque de sumergencia siguiente (TS4) trabajara lleno. En la

Tabla 3.9 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Acueducto Rio Colorade - Tijuana
Gastos maximos estimados para tuberias limpias (/= 0.015)
GASTO GASTO A TORRE DE OSCILACION OBSERVACIONES
BOMBEADO | GRAVEDAD| NIVEL CORONA | BORDO
TO-TS LIBRE
(m”s) (m’/s) (msnm) (msnm) {m)
PBO 4.362 -
PB1 3Nn7 3917 185.97 190.3 4.33
PB2 3.897 3.897 302.64 304.37 1.73
PR3 4.079 4.079 42994 427.55 -2.39
PB4 4.265 4.265 742.64 744.91 227 TU2
PBS 4.331 1067.10 1067.10 gasto calculado contra la
corona de TO4
Tabla 3.9.

Con base en los resultados anteriores, en enero de 1996 se recomendd Hevar

a cabo la sobreelevacion de la TO3 en una altura de 3.5 m. Sin embargo, debe
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis de resultados de las campaiias de medicion realizadas en forma previa a

la limpieza del acueducto Rio Colorado - Tijuana permite establecer las siguientes

conclusiones:

a) Los valores del coeficiente de pérdida de carga por friccion (f) medidos en

campo son mayores que los valores esperados para tuberias de acero y de

concreto (0.012 en acero y 0.015 en concreto, considerando tuberias limpias).

b) En forma consistente se observan valores de f mas grandes para los primeros

tramos de bombeo, mientras que en los tramos de PBO, PB1 y PB2 se obtiene
practicamente el mismo valor de f para las mediciones realizadas antes de la
limpieza de la tuberia. Esto indica que el material depositado sobre la pared
interior de las tuberias no fue removido durante el proceso de puesta en servicio,

efectuado en septiembre de 1996.

¢) Segun las mediciones realizadas en diciembre de 1996, el gasto maximo calculado

del acueducto era de 3.36 m*/s, el cual se determind en el tramo a gravedad entre

la TO3 y el TS4.

d) Las sobreelevaciones de las torres TOl, TO2 y TO3, segin el analisis de

diciembre, deberian ser de 1.80, 5.40 y 8.90 m, respectivamente, a fin de evitar
derrames en estas estructuras. Sin embargo, esto sélo permitiria alcanzar un
gasto méaximo de 3.49 m%/s, limitado ahora por la PB2, y que podria reducirse si

se incrementa aun mas el coeficiente de pérdida de carga.
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e) Adicionalmente, con los resultados de diciembre se determino que, de llevarse a
cabo la limpieza en las tuberias del acueducto y de llegar a obtenerse valores en
el coeficiente de friccion muy cercanos a 0.015, se entregaria un gasto estimado
de 3.90 m’/s, que es muy proximo al de diseiio (4.0 m’/s). Con base en estas
consideraciones, solo seria necesario sobreelevar la TO3 en 3.50 m para evitar

derrames cuando TS4 trabaje lleno.

f) Finalmente, se establecid que es necesario realizar labores de limpieza que
permitan reducir la pérdida de carga en las tuberias del acueducto. Los trabajos
de limpieza deberian enfocarse primero a los tramos de bombeo correspondientes

a PBIl, PB2 y PB3.

El analisis de las mediciones realizadas en junio de 1997, luego de realizarse la

limpieza de las tuberias, permite establecer las siguientes conclusiones:

a) En junio de 1997 se observd una reduccion importante en los coeficientes de
pérdida de carga en los tramos TO1-TS2 y TO2-TS3, limpiados con distintos
procedimientos, mientras que no se observa cambio en los coeficientes de las
lineas de los tramos PBO-PB1, PB3-PB4 y PB4-TSS5. La disminuciéon del
coeficiente de friccion en el tramo TOI-TS2 fue muy cercana al 50 %, mientras
que en el tramo TO2-TS2, diminuyd en un 30 % respecto a diciembre; esta

disminucidn permitidé un aumento de su capacidad de conduccion.

b) Esta limpieza permitid establecer un gasto en todo el acueducto de 3.55 m'/s,
mientras que, en términos de la capacidad de conduccion, las medidas realizadas
en diciembre de 1996 indicaron que el gasto bombeado por PB2 estaria limitado a
3.45 m’/s al alcanzar la corona de TO2, por lo que la limpieza de las tuberias
permitié incrementar el gasto en 0.10 m’/s y mantener un bordo libre de 4.2 m.

en TO2.
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c) En el tramo TO3-TS4 se consiguié un aumento en la capacidad de conduccion,
pero éste corresponde a la sobreelevacién de 3.50 m en la corona de TO3; esto se
realizé con base en el estudio de capacidad de conduccion de diciembre de 1996.
Durante la operacién con 3 bombas se mantuvo un bordo libre de 1.6 m, lo que
indica que el nivel de operacidon ocupé 1.9 m de la sobreelevacion de dicha torre.
Asi, el limite de 3.36 m’/s determinado con las pruebas de diciembre de 1996 ha
sido superado por 0.19 m'/s, gracias a la limpieza de los dos tramos y a la

sobreelevacion de la TO3.

Con base en estos resultados se establecen las siguientes recomendaciones:

a) Realizar la limpieza de la tuberia del tramo PB3-PB4 para mejorar la capacidad
de conduccion y para atender la recomendacién de reducir el mvel de operacién

en TO3 por razones estructurales de comportamiento ante sismo.

b) Ademas, debera programarse la instalacion de estructuras que permitan
introducir los diablos en los otros tramos de bombec para realizar limpieza de las
tuberias y establecer frecuencia de corrida de diablos para conservacion de la

capacidad de conduccidn.

¢) Los resultados anteriores muestran que es posible mejorar considerablemente la

capacidad de conduccion del acueducto mediante la limpieza de sus tuberias.
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