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CAPITULO L
INTRODUCCION.

El acueducto Chapala-Guadalajara, obra importantisima que abastece de agua a
la capital tapatia, entré en operacién en sus dos tramos de bombeo y gravedad
en 1990 y 1991, respectivamente. El agua que el acueducto transporta es cruda,
€.g. no potable. Para que dicha agua pueda ser apta para el consumo humano,
se le transporta a una planta potabilizadora antes de ser distribuida en la zona
urbana de Guadalajara. En los viajes de inspeccion realizados posteriormente
se encontrd una disminucion en la capacidad de conduccidn del acueducto. Al
inspeccionar las tuberias se encontrd una capa de sedimento fuertemente
adherida a las paredes.

Por otra parte, el acueducto Rio Colorado-Tijuana, que provee del vital liquido
a esta (ltima ciudad, también presenta el mismo tipo de problemas.

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en buscar explicacion a las causas
quc propician que las particulas emigren hacia las paredes de los tubos, asi
como reportar las mediciones realizadas en estos y en otros acueductos,
ademds de discutir las implicaciones del aumento de pérdida de carga y revisar
mecanismos de limpieza.

En el segundo capitulo se analizan las fuerzas de origen mecanico, en el tercero
Jas de origen eléctrico y en el cuarto los mecanismos de tipo bioquimico que
conducen a la formacion de la capa de sedimento.

En el quinto capitulo se mencionan los calculos del factor de friccidn en el
acueducto Chapala-Guadalajara basindose en los resultados de campo
obtenidos por el Instituto de Ingenicria de la UNAM, mientras que el sexto
capitulo esta dedicado a explicar los métodos de limpieza que se pueden aplicar
a la tuberia. Las conclusiones quedan asentadas en el séptimo capitulo.



CAPITULO IL
FUERZAS DE ORIGEN MECANICO QUE PROPICIAN LA
MIGRACION RADIAL DE LAS PARTICULAS ARRASTRADAS
POR EL FLUJO EN ACUEDUCTOS.

En inspecciones al interior de las tuberias del acueducto Chapala-Guadalajara
se encontré que una capa de particulas muy finas recubria totalmente el interior
de la tuberia, como se observa en la siguiente figura. Dicha capa no es muy
gruesa pero presenta una superficie rugosa y aspera, capaz de aumentar
significativamente la pérdida de carga por friccion. Aparentemente, debe su
existencia a material fino acarreado desde el Lago de Chapala.

Lirnpieza con espatuia

Figura 1. Aspecto del material que cubre las paredes del Acueducto Chapala -
Guadalajara.




Por su parte, el acueducto que abastece a la ciudad de Tijuana toma el agua del
rio Colorado que arrastra diversos minerales. Las paredes de este acueducto
presentan incrustaciones de limo arcilloso.

En la literatura técnica se describen fuerzas de deriva de distinto origen capaces
de producir la migracion radial de las particulas, entre las que se encuentran la
sustentacion debida tanto al esfuerzo cortante como a la rotacion de la
particula, el arrastre viscoso y la fuerza de Coriolis.

A continuacién se analiza cada una de esas fuerzas y sus posibilidades de
contribuir al fendmeno observado.

[) Fuerza de sustentacion debida al cortante,

Segré y Silberberg [31], por medio de varios experimentos, mostraron que las
particulas suspendidas en movimiento dentro de un tubo vertical con un fluido
donde se tenia establecido un flujo de Poiseuille, emigraban radialmente hacia
una region anular situada a 0.6 veces el radio del tubo. A pesar de tener
informacién estadistica valiosa, existia cierta incertidumbre en la trayectoria de
algunas particulas.

Para subsanar dicha incertidumbre, Jeffrey y Pearson [20],desarrollaron un
método consistente en fotografiar la trayectoria de algunas particulas dentro de
un tubo vertical. El liquido usado para el experimento fué una soluciéon de agua
y glicerina. El flujo dentro del tubo era estacionario y laminar. Por su parte, las
particulas eran esferas de polimetilo-metacralito con un diametro aproximado
de 1/8 de pulgada.

Cuando las particulas tenian flotabilidad neutra, se confirmé lo encontrado por
Segré y Silberberg [31] en su experimento : Si el flujo era hacia arriba, las
particulas emigraban hacia la pared del tubo; en un flujo hacia abajo, emigraban
hacia el eje del tubo. Por otra parte, si las particulas eran ligeramente mas
densas que el fluido, emigraban rapidamente hacia la pared del tubo en un flujo
hacia abajo y hacia el eje del tubo en un fluyjo hacia arriba. En otras palabras,
cuando el movimiento de las particulas no se opone al flujo, entonces éstas se
mueven hacia la pared; por ¢l contrario, cuando el movimiento de las particulas
es en contra del flujo, aquellas migran radialmente hacia el eje.



Las particulas en el tubo vertical no caen con una velocidad de caida libre v,
cuando el flujo es hacia abajo, sino con una velocidad relativa v, = v, (1 -
r*), donde r es la posicion radial de la particula. Por lo tanto, cuando » =1 (en
la pared) v, = 0 y como la velocidad del flujo es cero en la pared, no hay
movimiento de las particulas respecto del tubo.

Finalmente, Saffman [29]-[30] - con base en resultados anteriores y en
resultados propios - llegd a la conclusion de que la fuerza de sustentacidén
debida al cortante es :

F, =646yl a* G" v? )

donde G es el gradiente de velocidad; V. velocidad media; a, radio de la

m

particula; 1, viscosidad dindmica; v, viscosidad cinematica.

En el analisis de Saffman [29]-[30],el origen de coordenadas se mueve con la
particula, por lo que el movimiento es estacionario. Siguiendo a Segré y
Silberberg [33], los ejes x e y se localizan dentro del tubo en direccion

transversal, mientras que el eje z se sittia perpendicularmente a ellos en el gje
del tubo.

Figura 2. Ejes de coordenadas en un tubo.

La fuerza F, tiene como condicion suficiente que :

_ 2V, o 1 (Namero de Reynolds de deslizamiento)

Re

>
: v



4a3’G

Re, = << 1 (Numero de Reynolds del cortante)
V
4a’|e , -,
Re, = << 1 (Namero de Reynolds de rotacion)
V
Asicomo :

Re, >> Re, *’ Re, >> Re,’

2 @

i.e., se necesita que la viscosidad sea grande, lo que implica que la velocidad
¥  sea pequeha.

Saffinan [29] introducc una coordenada forzada donde :
T =S8t
T =(xy.2)
donde S — 0 cuando v = .

El factor S se determina por la condicion de que los términos viscoso y de
inercia deben ser de un orden comparable, 1.¢. :

v§i=1, S=v™*

Para el caso del orden mas bajo (es decir, cuando v — ), la fuerza en la
particula es el arrastre de Stokes :

D=6npal,
(Tomado de Schiichting, [31]).

Si V. es muy grande, F, es invalida porque los calculos realizados por

Saffiman [29] para obtener la fuerza de sustentacion requieren - como se
observa en los parrafos anteriores - que :

V[ (vG)”?<<1



De esta manera, el resultado no proporciona la sustentacion sobre una esfera
moviéndose a través de un fluido cuando existe un cortante pequeiio donde :

G<<v/V?

La solucion de Saffinan [29] esta basada en los resultados obtenidos por Stokes
y Oseen para el flujo paralelo sobre una esfera.

La solucion de Stokes, como se observa en la figura 3, solo se aplica a los
casos en que Re < [ (Schlichting, [31]).
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Figura 3. Grafica de Re vs. Cd para esferas.
Curva (1), resultados de Stokes.
Curva (2), resultados de Oseen.

(Schlichting, {31])

A continuacion se analiza si estas condiciones se cumplen para el caso del
acucducto Chapala - Guadalajara.

Supéngase que a = 10°¢ m. La velocidad media del fluido V puede tomar
valores entre 0.433 m/s y 1.732 m/s, dependiendo del nimero de bombas
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utilizadas. EI valor de v sera tomado como 1x10°¢. Entonces, el ntmero de
Reynolds de desplazamiento puede tomar valores de :

Re, =0.866 y Re, =3.464.

Es decir, que para el caso V,, = 0.433 m/s , Re, = 0.800 es un poco menor que
1. Por otro lado si ¥/ =1.732 m/s , tenemos que Re, = 3.464 es mayor que 1.
Entonces, para ¢l caso de Re, , una de las condiciones de Karnis et.al,, [21] no

se cumple. Ahora veremos que ocurre con el resto de las condiciones.

Para ello, se utilizara el perfil de velocidades para flujo turbulento en una
tuberia :

U=V [l+l.43\/7+2.15\/f10g(1-r/1€)]
donde,

R, radio del tubo ( 1.05 m).
r, posicién de la particula.
£, factor de friccion.
(Tomado de Mott, {25]).

Entonces, puesto que & = %‘{’ resulta :
r

2.15V_\[f loge

G =- R ( dirigido hacia el eje del tubo ),
substituyendo,
-6
Re, = 3.73498; 10V, Vf
- T

Cuando la particula esta cerca de la pared, r ~ Ry Re; — .

La velocidad de rotacion de fa particula puede escribirse como :
o' = (/2 cosb (0, coordenada esférica ).



Entonces :

-6
Re, = 1.86749 x 1; V_ Aff cos 8
-

Cuando r =~ R, se tiene que Re ,— oo,

Se sabe que el nimero de Reynolds representa la razén adimensional de las
fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas. Un nimero de Reynolds pequefio
indica que las fuerzas viscosas predominan, mientras que un valor grande del
niimero de Reynolds indica que dominan las fuerzas de inercia (Binder, [3]).
Entonces, puede decirse que cuando Re,, y Re, tienden a w, el gradiente G es

el término dominante. De esta manera, las condiciones necesarias para que (1)
sea valida no se satisfacen para el caso del acueducto.

2) Arrastre VISCOSO :
F,=6rnpal, (2)

La expresion (2) tiene validez cuando Re, <<1 y £, /a <<l donde (£, es

la trayectoria libre media de la particula (Soo y Tien, [34]). Como se menciono
anteriormente, Re, toma valores de 0.866 y de 3.464 para valores de V de

0.433 m/s y 1.732 m/s, respectivamente. Debido a que 0.866 no es mucho
menor que |, en este caso la formula (2) no puede aplicarse.

3) Fuerza de sustentacion debida al giro de la particula :
F,=npa’ GxV, (),

donde Q es la velocidad angular.

Esta fuerza se origina por efectos inerciales cerca de la particula. Se ha
sugerido que (3) puede explicar la migracién radial de particulas, especialmente
para aquellas que tienen flotabilidad neutra. Sin embargo, se ha encontrado que



particulas que no presentan giro alguno también experimentan una fuerza de
sustentacion. (Lawler y Lu, [22]).

4) Fuerza de Coriolis debida a la rotacion de la Tierra.

La razén adimensional de las fuerzas de inercia a las fuerzas de Coriolis es el
namero de Rossby. En un flujo a través de una tuberia es igual a:

= _\./_'E.._ (4))

“ 2 wdsena

donde @ = 7.3 x 107 rad/s es la velocidad angular de la Tierra (Ingard y
Kraushaar, [19]), d es el diametro de la tuberia y o es la latitud.

Si el namero de Rossby es lo suficientemente grande, la rotacién terrestre no
afecta al flujo dentro de la tuberia (Benton, [1]).

En el Acueducto Chapala - Guadalajara se tiene un didmetro de 2.10 m y la
latitud es aproximadamentc 20°. Por otro lado la velocidad del fhyo,
dependiendo del nimero de bombas varia de 0.433 m/s (una bomba) a 1.732
m/s (4 bombas).

El ntmero de Rossby , calculado segin la expresion (4), tendria valores de
R, =413x10° yR, =1.65x10%.

Para el caso del Acueducto Rio Colorado - Tijuana, se tienen tres didmetros
distintos de tuberias : d1 = 607 = 1.524 m para concreto, d2 = 54" =1.3716 m,
acero y d3 = 48” = 1.2192 m, también acero. Para estos diametros rigen las
siguientes velocidades de flujo : vi = 1.94 m/s, concreto; v2 =18 a 19 m/fs,
acero, y v3 = 1.0 a 1.5 m/s, acero. Entonces para o= 32° (latitud de Tijuana)
los numeros de Rossby seran : R, = 0.1645394 x 10° , concreto; R, =
0.1696282 x 107, acero (v2 = 1.8 m/s); R, = 0.179052 x 107, acero (v2 = 1.9
m/s); R, = 0.1060176 x 10°, acero (v3 = 1.0 m/s); R, = 0.1590265 x 10°,
acero (v3 = 1.5 m/s).

En fendmenos oceanograficos y meteoroldgicos, donde la rotacion terrestre es

importante, el nimero de Rossby es del orden de 10", Por lo tanto, puede
suponerse, de acuerdo con los valores encontrados, que la fuerza de Coriolis

9



puede despreciarse a la hora de considerar la migracion de particulas dentro del
acueducto (Benton, [1]).

De acuerdo con lo observado en los puntos (1) al (4), las caracteristicas de
operacion del acueducto no satisfacen las condiciones de ninguna de las fuerzas
de origen mecanico propuestas para explicar la migracion radial de las
particulas hacia la pared del tubo. Por lo que fue necesario buscar el origen de
este fenomeno en fuerzas de tipo electrostatico, reacciones quimicas 0 procesos
biologicos. Tales estudios se resumen en los siguientes capitulos.
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CAPITULO III. '
FUERZAS DE ORIGEN ELECTRICO.

La electroforesis, es decir, el transporte de particulas cargadas a través de un
campo eléctrico (Diccionario Enciclopédico Universal, [9]), es un mecanismo
alternativo de depositado de particulas. En el caso presente, la electroforesis
depende de la presencia de particulas cargadas (o polarizadas) y de un campo
eléctrico.

Las particulas y otras superficies inmersas en un liquido se cargan
eléctricamente debido a la absorcion de iones por la superficie o por ionizacion
de grupos de superficies. El intercambio de cargas tiene lugar entre la superficie
de la particula y el liquido. El establecimiento de la carga en la particula se
compensa por otra carga de signo contrario establecida en las capas adyacentes
de liquido. La carga en la superficie de la particula, rodeada por una coraza de
carga de signo contrario, constituye una doble capa electrostatica (figura 4).

Figura 4. Particula
cargada.

| .- Particula cargada negativamente.
2.- Capa de iones que se adhieren a la particula.
3.- Capa difusa de iones.

La carga que compensa, establecida en el liquido que rodea a la particula, se
divide en dos regiones : 1) una capa compacta interior de iones absorbidos que
se adhieren a la particula; y 2) una capa externa, difusa, de iones. La frontera
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entre las dos regiones es el plano cortante. Cuando la particula se mueve a
través del liquido, o éste fluye sobre aquella, los iones en la capa compacta se
mueven con la particula, mientras que los iones en la capa difusa se mueven
con el liquido. (Donovan et. al., [10]).

La influencia de las variables del sistema en la doble capa electrostatica, se
refleja en forma aproximada en la siguiente expresion :

_ &,DkT v
7= 2noezv2

donde,

17, espesor de la doble capa

&r =8.8542x 102 C?/Jm, permitividad del vacio
D |, constante dieléctrica del medio

k=138x107% J/K° constante de Boltzmann

1", temperatura (K°)

1, , concentracion del electrolito

¢e=1.602x 107" C, carga del electron

v, valencia del cation (Mitchell, [24]).

Esta relacion muestra que el espesor de la doble capa varia inversamente con la
valencia y la raiz cuadrada de la concentracion y directamente con la raiz
cuadrada de la constante dieléctrica y la temperatura; los otros factores
permanecen constantes.

Dado que las fuerzas repulsivas electrostaticas, de largo alcance, dependen de
la cantidad de traslapes o interacciones entre dobles capas adyacentes, pueden
estimarse las influencias probables en el comportamiento que resultan de los
cambios en la composicion del sistema. En general, entre mas espesor tenga la
capa difusa de iones, menor serd la tendencia de las particulas en suspension a
flocularse, i.e. a formar grumos (Mitchell, [24]).

Entre los factores adicionales que influyen en el espesor de la doble capa, el
mas importante es el efecto del pH, o potencial hidrégeno. El pH se define

12



como pH = - log H' , i.e. la concentracion de iones de hidrogeno. Si pH < 7, la
solucién es dcida ; si pH > 7 es basica (Luna et. al., [23] y Puig, [26]). El pH
juega un papel muy importante en el comportamniento de las suspensiones de
arcilla. Un pH bajo conduce en general a la floculacion de la suspension. Las
suspensiones estables o dispersiones de particulas de arcilla, requieren a
menudo condiciones de pH alto (Mitchell, [24]).

El mismo fendmeno de la formacion de capas de iones puede aplicarse a las
paredes del tubo en forma tentativa. Cuando las particulas y la pared tienen
cargas de signo contrario, aquellas se adhieren a la tuberia. Este mecanismo de
migracion de particulas queda en el aire, a menos que se encuentre un
dispositivo que permita explicar la formacion de un campo eléctrico generado
por el flujo del agua a través del Acueducto. En un articulo elaborado por
Walmsley [38] se menciona la generacion de un potencial y campos
electrostaticos en fluidos dentro de tuberias de plastico, empleados en la
industria petrolera.

Se han encontrado diversos niveles de voltaje inducido en tuberias de metal
enterradas que estan localizadas junto a lineas de transmision eléctrica
sobrecalentadas. Para atenuar esta anomalia, generalmente se aterriza la tuberia
(Dabkowski, [6]).

Cuando los minerales existentes en el agua, los cuales estan hechos de iones
moleculares cargados positiva y negativamente, se encuentran sujetos a
cambios de temperatura y presion, muchos de ellos se precipitaran fuera de su
estado disuelto y formaran en las paredes de la tuberia capas de sedimento.
Naturalmente, la diferencia en su carga eléctrica es lo que los atrae entre si, e.g.
los iones cargados negativamente son atraidos a los iones cargados
positivamente. Esta formacidn, que tiene una textura solida de calcita fragil, se
conoce en la industria como estructura cal/escama y obviamente causa
problemas costosos como pérdida de transferencia de calor y falla de equipo
(Catélogo de *“Superior manufacturing division magnatech corporation.”, [5]).

Debido a la ausencia de datos obtenidos mediante una medicion del campo
cléctrico en los acueductos Rio Colorado - Tijuana y Chapala - Guadalajara, no
es posible actualmente decidir si las fuerzas eléctricas tienen o no que ver con
el problema del sedimento en las tuberias.
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CAPITULO IV,
MECANISMOS BIOLOGICOS.

Tanto la explicacidn por fuerzas mecdnicas como por eléctricas, para que sean
la causa que provoca que las particulas se adhieran a la pared de los
acueductos, han fallado. A continuacion se analizard que tanto ayudan los
procesos bioldgicos a esclarecer este fendmeno.

Durante el mes de julio de 1997, personal del Instituto de Ingenieria de la
UNAM, en virtud de un convenio con la Comisién Nacional del Agua (CNA),
realizd una investigacion en torno a la formacion de depdsitos de material en
las paredes del acueducto Chapala-Guadalajara. El equipo fué coordinado por
el Dr. Jorge Luis de Victorica Almeida, investigador del Instituto en el area de
Ingenieria Ambiental. A continuacidn se resumird el informe que fué presentado
a la CNA (De Victorica et.al., [7]).

El Dr. de Victorica y su equipo tomaron muestras del agua y del material
depositado en las paredes. Primero analizaron el tramo a gravedad desde el
Canal del Guayabo (km 28 + 285) hasta el km 41 + 990 (poco antes del canal
de llegada a la planta potabilizadora). La segunda fase de inspeccion se realizd
en el tramo a bombeo desde el km 9 + 000 hasta el 14 -+ 600. Las muestras de
agua tomadas se sometieron a andlisis fisicoquimicos cuantitativos para
averiguar que tan corrosivas son (i.e. su agresividad). y su incrustabilidad.

Los analisis fisicoquimicos del material depositado se enfocaron a Ia
identificacion de los compuestos que forman las biopeliculas. En los andlisis
biolégicos de tipo cualitativo del agua y del material, se centrd la atencion en
los seres microscopicos que suelen encontrarse en las biopeliculas.

Se realizo una inspeccion ocular de los depositos en las paredes del acueducto
por parte de de Victorica et.al. [7], donde se encontraron pequefias variantes
relacionadas al aspecto (arenoso, esponjoso 0 escamoso), consistencia (duro,
blando o gelatinoso) y color (entre- blanquecino y café obscuro) del material
depositado.

15



En la tabla N° 1 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico, efectuado
por los autores mencionados, a las muestras de agua.

Si se comparan los niveles de concentracion del canal del Guayabo con los del
canal de llamada, se observa que dichos niveles no cambian demasiado,
conforme el agua fluye hacia la planta potabilizadora.

El Gltimo pardmetro de la tabla es el indice de Langelier. A continuacién se
explicara en qué consiste.

Tabla No. 1 Andlisis Fisico-Quimicos de las muestras de agua
Adueducto Chapala - Guadalajara

Parametros {mgfl) Sitio de muestreo
Canal del guayabo Canal de
- llamada
Temperatura ('C)* 22 22
pH* 6.72 7.56
Oxigeno Disuelto” 7.5 8.5
Conductividad (nS/cm) 863 922 -
Alc.Fenolf.(como CaCogz) |27.5 30.6
Alc.Tot. (como CaCog) 359 356
Dureza Tot. (como CaCos} |223.2 216
Dureza Ca (como CaCoz) |118.8 129.6
Dureza Mg (como CaCos} [104.4 86.4
ST 715 630
STF 20 35
STV 695 595
38T 42 32
SSF 8 4
S8V 34 28
sSDT 673 598
SDF 12 31
sDv 661 567
Indice de Langelier -0.53 (corrosivo) 0.36
{(incrustante)

*Analisis de campo
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Tabla N° 2. Analisis elemental en muestras de material adherido.

ACUEDUCTO CHAPALA-GUADALAJARA.

SITIO DE CONCEN-
MUESTREO [ TRACION EN
(km) Y g/Kg.
CONSISTEN-
CIADE LA
MUESTRA.
S Fe Ca Mg
28 +1285. lado 0.66 6.07 691 2.92
dercecho, matenal
blando.
28 + 285 techo. 0.64 8.24 301 15
matcrial duro
28 + 285 piso, 0.24 7.99 ¥ 2.02
material blando.
28 + 285 piso, 1.34 5.65 278 12.9
material blando.
33 + 500 piso, 2.11 I1.5 04 6.16
matenal blando.
33 + 500 junta, 0.46 348 106 2.44
matcrial duro.
33 + 500 lado 0.58 7.02 307 14.5
derecho, matenal
duro.
33 + 500 codo, 0.78 0.62 21 1.41
material blando.
33 + 300 lodo 2.06 65 --- 8.96
piso, material
blando.
41 + 990 techo, 2.42 3.2 170 4.67
material escamoso.
41 + 990 piso 1.57 27.9 784 55.1
izquicrdo, matcrial
duro.
41 + 990 piso. 0.45 6.94 192 12.3
matcrial blando.
41 + 990 pared 0.91] 2.76 86.6 2.8

izquicrda, material
CSCAMOSO,
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El contenido de calcio en el agua se emplea para medir la tendencia del agua
para corroer, ya sea metal o concreto, o formar incrustaciones. Para este
proposito, se asignan valores al contenido de calcio y a la alcalinidad del agua.
Se hacen ajustes para la temperatura y para el efecto total de los sélidos
disueltos. El valor resultante se compara con el pH del agua observado para
determinar si ésta es corrosiva o incrustante. Este es, a grandes rasgos, el indice
de Langelier (Gagliardi y Liberatore, [14]).

El agua es corrosiva cuando el indice de Langelier (i.e., el indice de saturacion
del carbonato de calcio) es negativo. El andlisis del agua mostrara en general,
aunque no siempre, un pH menor que 7 (4cido). El agua es incrustante cuando
el indice de Langelier es positivo. El pH para este caso serd mayor que 7
(basico).

A pesar de que el indice de Langeliér del canal del Guayabo sugiere que el
agua que por ahi fluye es corrosiva, no se encontraron vestigios de corrosion en
la tuberia. Esto se debe a que el pH y, por tanto, el indice de Langelier no
permanecen constantes.

La concentracion de los solidos disueltos en el agua aumenta cuando €sta fluye
del canal de llamada al del Guayabo. De Victorica et.al. [7] suponen que este
aumento se debe a la actividad biolégica que se desarrolla entre estos dos
Jugares.

En la tabla N° 2 se muestran los resultados del analisis del material adherido a
las paredes del acueducto. Las concentraciones de silicio, fierro, calcio y
magnesio tienen relaciéon con la presencia de algunos MICroorganismos.

Los resultados de los analisis biologicos del agua y del material adherido a las
paredes, muestran una gamma abundante de microorganismos. Se encontraron
bacterias intestinales, como coliformes totales, fecales, enterococos y
enterobacterias; bacterias patogenas y oportunistas; levaduras y hongos
filamentosos; diatomeas con esqueletos de silice, y protozoarios.

La formacion de la biopelicula posiblemente se debe a la abundancia de
cristales de silice en las muestras gelatinosas y escamosas, que se encontraron
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en el estrato que esta adherido directamente a la pared del acueducto ( De
Victorica et.al. , [7] ).

En las muestras de material adherido se encontraron, ademas de los ya
mencionados, huevos de anfipodos y gasterdpodos que se localizaron en la
parte exterior de la biopelicula. En otras muestras se encontraron algunas
ferrobacterias, las cuales metabolizan el fierro y sus compuestos que se hallan
en los subestratos.

La primera capa de la biopelicula esta formada por diatomeas y arcillas ya
presentes en el agua que se adhieren a la tuberia. Esta capa sirve como
subestrato al cual se le van agregando minerales ( Ca, Fe, Mg ), materia
organica y microorganismos como bacterias y hongos filamentosos. Este
material ya depositado atrae a otros seres como levaduras, hongos,
protozoarios, moluscos y crustdceos, con Jo que aumenta en consideracién el
espesor de la biopelicula.

Los primeros microorganismos que entran a formar parte de la biopelicula,
entran al sistema de distribucion donde quedan atrapados en regiones donde el
agua fluye a menor velocidad, que es donde existen sedimentos o depésitos de
minerales. Algunos de estos microorganismos se juntan entre si mediante las
fuerzas de Van der Waals (i.e., las fuerzas de atraccion intermoleculares).
Otros tienen apéndices con los que se fijan al subestrato ya existente -
mencionado en el parrafo anterior. Estos apéndices segregan una substancia de
apariencia gelatinosa que forma una capa que protege y sostiene a la
comunidad de microorganismos. Esta capa constituye un afractivo especial para
los cationes como Ca, Zn, Fe 0 Mg, sedimentos y células microbianas.

La biopelicula va creciendo lentamente al atraer a otros organismos que se
alimentan de las excreciones de los microorganismos de la primera capa. De
€sta manera, se encuentra una gran variedad zooldgica en la biopelicula :
bacterias, de tipo filamentoso, esférico y enterobacterias; algas, como las
diatomeas; hongos filamentosos, levaduras, protozoarios y nematodos.

En las siguientes figuras sc muestran algunos cjemplos de los diversos
organismos que forman la biopelicula del acueducto.
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Figura 5. Diatomeas. Navicula (superior izquierda) y Fragilaria sp. (inferior
derecha).

ey

Figura 6. Diatomeas. Navicula sp. (centro izquierda) y Cyclotella sp. (superior
derecha).
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Figura 7. Ejemplo de la capa mucilaginosa que permite la adherencia de
particulas suspendidas en el agua.

Figura 8. Otro ejemplo de la capa mucilaginosa. Las particulas que se adhieren
a ella, sirven como subestrato para los microorganismos.
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Figura 9. Crustaceos anfipodos Hyalella azteca sobre la biopelicula.

Figura 10. Algunos crustaceos y moluscos extraidos de la biopelicula.

22



Figura 11. Ejemplo de los conductos tubulares construidos en la biopelicula por
los crustaceos.

Para evitar la formacion de la biopelicula, de Victorica et.al. [7] recomiendan el
retiro o el inactivar a los microorganismos antes de que entren al acueducto.
Asimismo, estos autores sugieren realizar estudios para analizar la posibilidad
de aplicar diversos procesos para desinfectar el agua, asi como potabilizar el
agua mediante una planta en la zona del lago de Chapala.

Entre los procesos que se mencionan. se encuentran la aplicacién de algunos
agentes quimicos que impiden la formacion de la biopelicula y propician que
los precursores de sedimentos se agrupen en floculos que se decantan en el
fondo del acueducto, los cuales son después retirados mediante cualquier
procedimiento de limpieza (Véase el capitulo VI).

De acuerdo al analisis efectuado por de Victorica et.al. {7], se puede afirmar
que el mecanismo que permite la formacién de una capa de sedimentos en el
interior del acueducto Chapala-Guadalajara, es de origen bioldgico y no
involucra a ninguna fuerza de origen mecanico o eléctrico como en un principio
se habia pensado.
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’ CAPITULO V.
PERDIDA DE CARGA EN EL INTERIOR DEL ACUEDUCTO
CHAPALA-GUADALAJARA.

El acueducto Chapala-Guadalajara, quc entré en operacién en su tramo a
bombeo en mayo de 1990 y en su tramo a gravedad en septiembre de 1991, ha
sido sometido a diversas prucbas para determinar su caudal O, su factor de
friccidn f y su nimero de Reynolds Re.

Las medidas han sido tomadas sistematicamente a partir de octubre de 1994.
Las pruebas subsiguientes han sido las de noviembre de 1995 y las de abril de
1996. Los itimos parametros se han obtenido de las medidas de noviembre del
afio 1996.

En los parrafos sigutentes se muestra una revision del estado del flujo en el
m{erior del acuceducto.

FACTOR DE FRICCION PARA EL ACUEDUCTO.

Al graficar los resultados de las mediciones realizadas en el acueducto -véase
tabla N° 3-, en un diagrama log f vs log Re, se esperaba encontrar un
comportamiento como el descrito para flujo turbulento. Fs decir, se suponia
que ¢l flujo en el acueducto se comportaria como si tuviera lugar en un tubo
rugoso. Sin embargo, al graficar se observd que lo esperado no se presentaba,
pues los puntos se arreglan en forma distinta.

Como sc puede ver en la figura 12, el comportamiento del factor de friccion del

acueducto no sigue los lineamientos del diagrama de Moody. Se hace necesario
efectuar un analisis de flujos viscosos para obtener mas informacion.

24




Tabla N° 3. Datos de campo recabados en noviembre de 1996.

ACUEDUCTO CHAPALA-GUADALAJARA.

Q Re f
3771 2286370 (3.0300
4 085 2476750 0.0296
4943 2996960 0.0230
4 991 3026070 0.0232
5.000 3035160 0.0241
5.086 3083660 0.0251
5.561 3371660 0.0240
5.644 3421980 0.0232
5.835 3537790 0.0217
5.882 3566280 0.0211
5.933 3597200 0.0247
5.963 3615390 0.0209
6.664 4040410 0.0209
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Figura 12. Factor de friccion calculado en el Acueducto CI

1apala
- Guadalajara.

En las siguientes secciones del capitulo se analizaran los distinios tipos de flujo
en tuberfas, asi como sus factores de friccion,

FLUJO DE LIQUIDOS.

La ecuacion general de energia para fluidos es

P vi S V;-
?] tz o+ _2_;: tohy - hy -k = y *tz,+ 20 (5)

donde,

h, representa la energia entre rada al fluido (ejemplo bombeo
a TE] & g
h, , ta energia extraida ( ejemplo : generacién hidroel

ectrica ) v
h, la energia disipad

a ( ¢jemplo : friccién y pérdidas locales).

Una parte de la energia disipada se debe 3 |

a friccion que ocurre dentro del
fluido. En el caso del fTujo en tuberias, |

a friccion es proporcional a g carga de
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velocidad del flujo v al cociente de la longitud y el diametro del conducto. Esto
queda establecido matematicamente por la ecuacién de Darcy |

o

— (6)

r
o

h, ==

(Y]

donde,

h; es la pérdida de energia o de carga debida a la friccion
L, longitud del flujo de corriente

D, diametro del tubo

v, velocidad promedio

/. factor de friccion.

La ecuacién de Darcy puede usarse tanto para flyo laminar como turbulento.
La diferencia estriba en [a manera de calcular /- (Moit, [257).

Cuando ¢l flujo es laminar, se puede obtener una relacién entre la pérdida de
carga y los parametros medibles del flujo. Esta relacion se conoce como la
ceuacion de Hagen-Poiscuille, donde la pérdida de carga cs proporcional a la
velocidad

_32pulv

h, :
, D

(7)

Los pardmetros involucrados son, aparte de los ya mencionados, la viscosidad
vy el peso especifico v. La pérdida de carga en un flujo laminar es
independiente de las condiciones de Ig superficie interior del tubo.

La ccuacion (7) es valida tnicamente cuando el flujo es laminar, i.e. cuando el
namero de Reynolds es menor que 2000. Igualando (6) y (7), podemos obiener
el valor del factor de friccion -

/_L_ A _32uLv
D 2g y D?

Despejando :
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pero p = v/g. Entonces :

como v = [/p, se tiene que

G4 v

/= v D

v D

i’

El nimero de Reynolds es Re =

. Substituyendo se tiene finalmente que :

/=2 )

c

En ¢l caso de flwjos turbulentos, también puede utilizarse la ecuacion (6). Como
cl flujo no se comporta siguiendo un patrén establecido, no se puede determinar
el valor de / por un calculo simple, siné que se obtiene de datos experimentales,
tos cuales muestran que el factor de friceion depende del ntimero de Reynolds
Re y de la rugostdad relativa de la tuberia, definida como la razon del diametro
/J a la rugosidad promedio de la pared del tubo, .

Para determinar el valor del factor de friceion se puede emplear el diagrama de
Moody (figura 13) que muestra en escala log-log la grafica de Re vs /, con una

serie de curvas paramétricas relacionadas con la rugosidad relativa D/e (Mott,
[25] y Sotelo, [35]).

28




LA
o 23 ey Syptp ol
, - o § LnE pErRRd ¥R
sy s x 2 2133388 088 BERRERINEE
F R T S
wﬂw!ﬁ 3 ¥ T ¢
i i AR
I AN 7
: P ; - J_pwa i
i I aEg 7 : T_z._a%w
R AT v
LI _ Al A
. El
ITHINE AT,
D 1 2 J Ll0s =
1 ] P P T TS
: 4 I ] AAr) BN/ pioK ak
: ! EI R IRIY y -
i _ . ] 7y :
SRR niney mae R '
- . ¥, AT "
Hie Ll 1 : :E_\\
! H ! : LTI "
{if ] HITY N Al
! } RS [BRE
13| i R %
[ASR He .
L0
b w E. s 1 ...W
T s A
i NN . :
L n o
Al ] oy
ﬁm N
i =0 — B 2
1 1 - n [
A - el T 3%y
et e i TN
w._ T .m. - T 1 t LI
; S 4 o e T
i e i L
il 338, ¢ Ty &
m 7, 2380 2 i %
] Sossplez . uu
"\E 4 iBssErs o F
ddis omN
i . :
.v.‘..,W -
W.x_xu.v_ ¥ ;...._,.... M v 1=
-.w IR o ! iy M 3 -} a
BPARRS I I FOY b
.HH SR = O I e m«m.wm iz T
R IR R Sy e it ST ] Jun ni
SAHIHIHEINNS e i )
LTI e 0y w T
. Zgi Lz 3 Il 3
RO H i ]
_ i 41 “ + : .W
NI .w_u» L] _w.ﬂ 1 A ] ” ]
.rLJ « : % uo m
3

BT 0y

! de Moody.

iagramma valversi

[+

i y tamatio de tubo;

acficients do friceidn para coalquiee 4

o

Firurs B.3.

>
]
Q
l R s |
L
Z
a4
w D
@ O
= o
S o
YD) : o
& O
o
g
[T
— £
o (2
— L
Ufl\
ot )}
=




Swamee y Jam [36] desarrollaron una.expresion para el factor de friccion para
flujo turbulento :

0.25
/= = )
[ /D 574
08 (24,
L 37 Re

Para el caso de tubo liso, e/ =0, (5) se convierte en :

: 0.25
Li 08 (o5 )J

(Tomado de Mott, [257).

FLUJO DE MEZCLAS.

Una mezcla concentrada (lodo) tiene una cantidad considerable de material fino
que le imparte una alta viscosidad El flujo de mezelas en tuberias depende de
la interaccion entre tos solidos y el liquido asi como enire la mezcla y el tubo.

En un flyjo homogéneo las particulas solidas estan distribuidas untlormemente
a lo ancho de la seccidn transversal det tubo. Este flujo se encuentra en mezclas
con altas concentractones y tamaiio pequefio de las particulas. Las mezclas que
s¢ comportan dc este modo no tienden a aseniarse en un estado de reposo vy
forman un depésito en presencia de flujo.

En flujo heterogéneo existe un gradiente de concentracion a lo largo de la
seccion transversal del tubo.

Un régimen intermedio ocurre cuando algunas de las particulas estan
distribuidas homogéneamente | mientras otras io estan de manera heterogénea.

Cuando sc tienen particulas menores a 351 y concentraciones relativamente
altas, las propiedades del flujo de mezclas dependen de la reologia, la cual
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consiste en la relacion entre el esfuerzo cortante y ta correspondiente razén de
corte en una mezcla bajo la condicién de flujo laminar.

Un fluido newtoniano es aquel que se caracteriza Gnicamente por la viscosidad.
En cambio, un fluido no newtoniano es caracterizado por varios parametros.

Relaciones entre esfuerzo cortante y la razén de corte para distintos tipos de
flujos de mezclas :

Newtoniano T= py

Plistico de Bingham TE=To+ oy
Pseudoplastico T= K"

Pseudoplastico de cedencia T=7 o+ K"

=

donde,

T ,es el esfuerzo cortante

T, .esfuerzo transverso

v ,razon de corte

i, viscosidad dindmica {(newtoniana)
N ,viscosidad dinamica {plastica)

1, indice de comportamiento det fluido
K, indice de consistencia

(Gandhi, {15]).

La pérdida de carga de una mezcla homogénea depende de las caracteristicas
reologicas de la mezcla. Se puede encontrar flujo laminar en suspensiones 1o
asentadas.

Se define fa velocidad de transicion como aquella bajo la cual se encuenira
flwjo laminar (para una mezcla newtomana, dicha velocidad corresponde a un
valor de Re = 2000).

En las mezclas que presentan caracleristicas de plastico de Bingham, la

velocidad de transicion depende de los ntmeros, ¢l de Reynolds y el de
Hedstrom
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El factor de [riccion para una mezcla newtoniana en un flujo laminar se calcula
scgun fa expresion (8), donde ahora

v, €s la viscosidad cinematica de la mezcla.

El lactor de friccion para flujo laminar de mezclas con un comportamiento de
plastico de Bingham viene dado por (Gandhy, [151)

S I He He"
v - 3 &
16 Re 6Re* 377 Re

despejando a /-

g 8 He 16} L 16 He!
- el A — =0 (12
/ [3 Re” Re J 9 Re’ (12)

Dependiendo del valor de He, se pucden obtencr varias graficas (Zandi, [39]),
como sc ilustra en la figura 14 :
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Figura 14. Grafica de Re vs /' para plasticos de Bingham.
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En el caso de mezclas pseudopldsticas, el factor de friccion para flujo laminar

viene dado por -

. [6
= (I3
e

donde Re , es el ntimero de Reynolds para una mezcla pseudoplastica :

n 2-n ( n "
Re, =8pD "V _ Corn en] FK (14

El factor de friccion para flujo turbulento de Hquidos pseudoplasticos es -

| 4 04

\/‘}; - N ]Og(Rep.fllmz) - 12 (]5)

n estos casos, Re, depende de las caracteristicas de 1a mezela. En la figura 15

s¢ observa la variacion de [, para distintos valores de n, con K fijo

(Gandhi,[15]).
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Figura 15. Grafica de Re vs f para mezclas pseudoplasticas.
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Al iniciarse la operacidn del acueducto Chapala-Guadalajara en 1991, el flujo
quedaba clasificado como turbulento en un tubo rugoso. Supongase que el flujo
es laminar ¢ introduzease una viscosidad modificada v, en (8) de la siguiente
manera :

/=== )

Re—
1/
n

y graficando cn log-log a Re vs / con v /v, tomando valores de la forma 1,
0.5,02,0.1,0.05,..., 0.0002, ele., se observa que los valores medidos en el
acueducto caen entre las lineas de v /vy =0.0001 y v /v, = 0.00605. Es decir,
el flujo dentro del acueducto se comporta como st fuese laminar, to que a
primera vista resulta extrafio.

En la figura 16 se muestra el ajuste con minimos cuadrados para las medidas
tomadas. Dicho ajuste sc realizd considerando una expresion para f de la forma

L« y
/= o donde C es una constante,

e
a.c \ \ y
9.07
005!
7
a.02} , R
0.015

LEONg . Lo0a00,

Re

i

(g%

L. 1t

) , . C . ;o
Figura 16. Lineas de la forma f = o Y ajusle con minimos cvadrados para
C

fos datos del Acueducto Chapala - Guadalajara.
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La ecuacion de la linea obtenida por medio del ajuste es -

75270.7

s= =2 an)
Igualando (16) con (17):
04 752707
Re - Re

17

[3)]

Entonces, se tiene que -

%‘. = 752707

1/171
Despejando y substituyendo a v como 1 x 10* . se tiene que el valor de lg
viscosidad modificada es de -

v = 1176 X 10% (18)

Esta viscosidad es semejante a la reportada para el aceite SAL 30 a una
temperatura de 38°C: v = 1,106 x 10 * m? /s (Roberson y Crowe, [277).

Sin embargo, se puede decir que una de las causas por las que el factor de
friccion del acueducto no se comporta de acuerdo al diagrama de Moody, es la
cxistencia de capa de sedimento que cubre sus paredes y Cuyo origen se
menciona en el capitulo anterior. De ahi la importancia de mantener el
acueducto libre de Incrustaciones, e.g. para que el gasto (J se aproxime al
valor proyectado (7.5 m’/s). En octubre de 1996, O tenia un valor de 6.664
m'/s

Aparentemente, la capa de sedimentos ha llegado a una condicisn estable, por

lo que no se espera que /crezca mas ni que se reduzca ain mas la capacidad de
conduccidn,
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El fluido que circula por ¢l tanque de cambio de régimen y que llega al tanque
de entrega, no presenta un aspecto de fluido de alta viscosidad. I
comportamiento como flujo laminar probablemente se deba a la existencia de
los sedimentos en las paredes de la tuberia.

De esta manera, el problema de Ia existencia del flujo Jaminar en el acueducto
queda abierto a nuevos intentos de explicacion, uno de los cuales podia incluir
el estudio de la capa limite en lag paredes del mismo, asi como otras
imvestigaciones.
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CAPITULO vI.
LIMPIEZA DE TUBER{AS.

Cuando se realizg transporte de liquidos en tuberias, se recomiends €n general
tener un flujo laminar (siempre que sea posible, lo que en general no se
cumple), el cual tiene Ja desventaja de que los sélidos se acumulan en las
paredes de las tuberiag Y en las valvulas. Es bor esto que el sistema de tuberiag
debe limpiarse regularmente.

A continuacién se mencionan dos de los mas importantes niecanismos de
limpieza de tuberia- por medio de “diablos” Y por medio de dispositivos
magnéticos.

DIABLOS (PIGS).

Se¢ ha obtenido una gran experiencia con el uso de "diablos" limpiadores o pigs.
Estos diablos son objetos fabricados con espuma dotados de cepillos, que se
mucven a través de las tuberfag junto con el flujo mientras van limpiando, sin
interrumpir Ja Ooperacion continua del sistema.

Los diablos tienen forma de bala, punta parabdlica, base concava, y estan
hechos de espuma de poliuretano de alta calidad Y estan disponibles en varios
tipos de cubierta externa (figura 17),

El poliuretano es un polimero esponjoso que se obtiene a partir de up poliéster
que se usa en la fabricacién de plasticos, resinas Y recubrimientos protectores
(Diccionario Enciclopédico Océano, [8]),

Cuando al diablo se Je aplica presién neumatica o hidraulica, se expande
provocando una accién de raspado y sellado en Ia tuberfa. Esto eliming las
protuberancias vy retira e sedimento. Después de sy aplicacion, la calidad de]
agua mejora, el gasto tiende g aumentar al reducir la friccidn v la turbulencia.

Los diablos tienen ung longitud aproximadamente dos veces su diametro a fin
de reducir la posibilidad de que se vuelquen dentro de Ia tuberia. Su didmetro
¢s ligeramente mayor que el de la tuberia que van a limpiar, con el objeto de
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ejercer un arrastre por friccién entre la superficie exterior del diablo y la pared
del tubo.

Figura 17. Diablos de poliuretano.

La escala del durometro A es utilizada para medir la dureza de plasticos
parecidos al caucho (figura [8). Por ejemplo, una dureza que varia entre 30 y
40 corresponde a una liga de hule; entre 50 v 60 a una llanta de automévil y 70
a un tacon de zapato (Harper, [17]).

Los diablos tipicos tienen una base céncava cubierta con poliuretano con una
dureza de 90 A -segin Ja escala del durémetro A- | la cual proporciona una
superficie méaxima selladora trasera para las fuerzas propulsoras del agua
transportada.

Las capas externas de los diablos de espuma consisten de espirales de
poliuretano de tipo cruzado con una dureza de 90, seglin [a escala anterior. Las
espirales afiaden resistencia y dan una mayor accién barredora y raspadora en
comparacidn con la espura sola.
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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 por el arrastre por friccién
proporcionado por su mayor didmetro en comparacion al tubo. Ademas, la
presion hidraulica creada sobre el diablo lo comprime longitudinalmente. Esto
incrementa el arrastre por friccion y la accion raspadora. La mayor parte del
sedimento incrustado que ha sido raspado es empujado adelante del diablo,
conforme éste avanza a través de la tuberfa. Sin embargo, algo de sedimento
queda detras del diablo, el cual serd limpiado posteriormente por los siguientes
diablos que sean lanzados, o por el mismo flujo que circula dentro de la tuberia.
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Figura 19. Limpieza de una tuberia mediante el empleo de diablos.

La cleccion del tipo, tamaiio y rigidez de los diablos, asi como el nimero de
corridas por realizar, queda a criterio del ingeniero a cargo de la operacion.

Revisando los procedimientos para el lanzamiento de los diablos, se debe tomar
en cuenta lo siguiente :

[).- Sc debe proponer la serie de pasos de limpieza. Como minimo, el
primer paso debe ser un diablo tipo "almohadilla”, i.e. un diablo flexible sin
cubierta, que es capaz de reducir su drea transversal en un tercio a fin de
limpiar posibles obstrucciones, conforme se va abriendo paso por la tuberfa.
Las siguientes corridas deben incluir diablos maés rigidos y/o de mayor
diametro. Es importante que ¢l ingeniero valore el progreso alcanzado después
de cada corrida y ajuste el programa de trabajo. El objetivo es retirar el
sedimento que se ha acumulado sin dafiar las paredes de la tuberia.

2).- Se debe establecer un limite superior para el nimero de corridas,
para reducir la posibilidad de dafio a la tuberia

3).- El dltimo paso de la limpieza debe ser el lanzamiento de un diablo de
punta chata para limpiar cualquier resto de sedimento suelto acumulado en la
tuberia.

4).- Se debe 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 detalladas dentro de
los diagramas que se proporcionan al licitador del equipo y los instrumentos,
asi como sus localizaciones, deben estar identificados.

Figura 20 A. Diablos esféricos.
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Figura 20 B. Diablos de molde solido.




Figura 20 C. Diablos mecanicos.

6).- Las operaciones para relirar los diablos de la tuberia deben estar
bien definidos. Deben incluir vehiculos adecuados para jalar y levantar a los
diablos, como griias o montacargas. Debido al peso y consistencia de los
diablos ya usados, jalarlos y levantarlos es una operacion complicada.

7).- Las operaciones planeadas después de que un diablo es lanzado
dentro de la tuberia, deben quedar bien establecidas.
( French, [13]).

Para que los diablos sean colocados dentro del sistema que van a limpiar, se

emplean Jos llamados lanzadiablos que se adaptan a ia tuberfa. Para retirarlos
se emplea una esclusa de descarga especial o cachadiablos.

42




Aoierin

=iy
Cerrado

Mebodo convencions|
de lonzeniento

Figura 21 A.

Ayiertio
=T S ¢

c i

T 7 L

D

Abierto

Molodo convenciong|
de recepcion

Figura 21 B.



Los lanzadiablos pueden ser de distintos tipos :

1).- Hidrante.

2).- Y.

aptada.

lmente ad

’

ia especia

3).- Seccion de tuber

as, éstas deben ser de

de las valvul

7

raves

Para que los diablos puedan pasar a t

compuerta. (Catalogo de Aqua-Pigs, [4]).

Figura 22 A. Lanzamiento a través de un hidrante empleando un reductor.
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Figura 22 C. Lanzamiento por medio de una seccion agrandada que puede ser
acoplada a la tuberia.
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A finales de 1985, se realizo la limpieza de unas tuberias de desagiie que
desembocaban en el puerto de Boston, E.U. Fueron empleados diablos como
los descritos anteriormente para realizar esta tarea. Después de la limpieza, el
factor de friccidon para un tubo de hierro colado de 1.5 m. de diametro, cambid
de /= 0.054 a f=0.019 (French, {13]).

En el mes de junio de 1997, se realizaron una seric de cortidas de diablos en el
Acueducto Rio Colorado - Tijuana, donde el Instituto de Ingenieria fungio
como asesor de la CN.A. (Comisién Nacional del Agua). Para el tramo
cubierto por una tuberia de acero de 48 pulgadas de didmetro, el factor de
friccion en octubre de 1996 era de = 0.0378. Después de una corrida con dos
diablos de baja densidad, se tiene que f = 0.0185. Actualmente, se estd
planteando la posibilidad de realizar la limpieza del Acueducto Chapala-
Guadalajara con el mismo procedimiento.

Las siguientes {iguras muestran las diversas etapas de la operacidon de limpieza
llevada a cabo en el acueducto Rio Colorado - Tijuana.
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(TS2) en el Acueducto Rio Colorado - Tijuana (agua clara).
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Figura 27 C. Llegada del diablo al TS2 (agua totalmente saturada del material
adherido en las paredes de la tuberia del acueducto).
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Figura 28. Extraccion con gria de los restos del diablo.
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DISPOSITIVOS MAGNETICOS.

Otro tipo de procedimiento de limpieza de tuberias consiste en el uso de
instrumentos magnéticos. El Perm-a-Core de "Superior” est4 hecho de multiples
imanes permanentes de polaridad reversible. Cuando el agua pasa a través de la
unidad, los minerales estan expuestos a una serie de campos magnéticos
alternantes que resultan en un realineamiento de su orientacion eléctrica por un
periodo limitado de tiempo (alrededor de 36 horas ). Durante este tiempo,
cuando estos minerales estin sujetos a cambios de transferencia de calor y/o de
presion, seguiran precipitindose fuera de su estado disuelto. Sin embargo, en
lugar de la formacion de calcita sélida, tendran una textura suave conocida
como aragonita (una substancia parecida al lodo), la cual no quedard en la
forma de capa, sino que permanecera en suspension.

La pureza del agua no se modifica, pues la aragonita tiene la misma apariencia
quimica que la estructura solida de la calcita fragil.

Es muy importante el retirar estos sélidos suspendidos a través de procesos de
“chupado” y/o "inflado" en cualquier tipo de sistema recirculatorio. Sin
embargo, cuando el dispositivo de "Superior" se coloca en una instalacién
donde el agua se usa solamente una vez y luego se desaloja, los solidos
suspendidos seran también arrastrados.

Los acondicicnadores de agua de la compafiia "Superior" {(figura 29), cambian
magnéticamente las caracteristicas fisicas de los minerales existentes en el agua
para que no se adhieran a las paredes de la tuberia o la superficie de los
equipos. Ninguna capa de sedimento se forma porque los minerales
permanecen en una solucion en polvo. Esto incrementa la eficiencia de los
equipos y reduce el mantenimiento periddico y los paros de maquinaria
necesarios para retirar el limo o sedimento acumulado.

Ningln quimico o aditivo se usa durante este proceso. La pureza del agua,
como se sabe, no se afecta, y no existe cambio ni en olor ni en sabor.

Un nicleo de aleacion de cobalto mantiene una serie permanente de poderosos
campos magnéticos alternantes a través de los cuales pasa el agua. No se
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requiere ninguna fuente externa y las cajas de avios estan hechas de cobre para

una larga duracion. (Catalogo de "Superior manufacturing division magnatech
corporation.”, [5]).
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Figura 29. Acondicionador magnético de agua.
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CAPITULO VIL
CONCLUSIONES.

El mecanismo que se ha identificado como responsable de la formacién de la
capa de sedimentos en las paredes del acueducto Chapala-Guadalajara es de
tipo quimico-bioldgico en forma de microorganismos y arcillas que se adhieren
a ellas, sirviendo de subestrato a otros organismos que dan forma y
consistencia al sedimento.

Las fuerzas de origen mecanico quedan definitivamente descartadas, debido a
que no cumplen los requisitos necesarios para que den origen a los depositos de
material en las paredes. Sin embargo, no es posible descartar a los mecanismos
de tipo eléctrico, pues con los datos actualmente disponibles no es posible
discernir si cumplen o no un papel importante en la acumulacion de sedimentos,
por lo que el problema continua abierto.

La limpieza con diablos ha mostrado ser un método muy eficiente para
conservar la capacidad de conduccion de los acueductos, por lo que se sugiere
continuar con los arreglos y acuerdos necesarios para su aplicacion en el
Chapala-Guadalajara.

El estudio de la influencia de la capa limite sobre el flujo laminar, es otro de los
problemas que quedan abiertos en esta investigacion, asi como la busqueda de
nuevos modelos fisicos que permitan clasificar el tipo de flujo que existe en los
acueductos estudiados.
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