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RESUMEN

El minitrasvase del rio Ebro Ileva més de 20 afios en funcionamiento, y su explotacion lallevaa
cabo el Consorci d’Aigues de Tarragona (CAT) (Espaiia). Desde € punto de vista hidraulico se
habia detectado, durante la explotacion de la instalacién, que en algun tramo € coeficiente de
rugosidad es k = 1,25 e incluso algo mayor hasta 1,5, y en otros k = 0,5, sin conocer bien las

causas por 1o que se deseaba profundizar en e andlisis de las mismas.

Aprovechando que durante el mes de mayo de 2005 se realizaron unos cortes en la tuberia, como
resultado de haber sido un servicio afectado en la construccién de unas obras para una central de
ciclo combinado en Vandellés (Espafia), se organizaron diversas visitas a interior de la tuberia
para poder observar su estado (No es usual disponer de oportunidades de ese tipo) y realizar un

estudio para analizar las causas de la variacion del coeficiente de rugosidad.

Palabrasclaves. tuberia a presion, coeficiente de rugosidad, variacién en € tiempo, lodos, diferencias de
comportamiento.



1. INTRODUCCION

El tema de larugosidad en tuberias esta ampliamente estudiado y conocido, ya que influye en €
cculo de las pérdidas, Kovacs y Vivar (1991), pudiendo variar en funcién del tiempo y de los
depdsitos, Martinez y Fernandez (2005). Asi, segun Apilanez et al. (1998), la biopelicula que se
origina crece sobre cualquier superficie en contacto con el agua hasta alcanzar un espesor ideal.
La pérdida de carga que se produce en la conduccion de un fluido con cierto contenido de sélidos
en suspension depende de las propiedades del fluido y de las caracteristicas del flujo y de la
conduccion, habiéndose observado que las pérdidas de carga aumentan con e contenido de
sdlidos, con la mayor presencia de materia volatil y con la disminucion de latemperatura. Ortiz y
Carmona (2001). Estos fluidos tienen un comportamiento similar a del agua clara, sin embargo,
en algunas ocasiones se comportan como si fuesen no newtonianos (Turian et al., 1998).

En cualquier caso hay que sefiaar que, usualmente, no se disponen de datos real es procedentes de
instalaciones bien instrumentadas y documentadas, con una informacion accesible, por lo que la
aportacion de la presente comunicacion puede ser de interés desde ese punto de vista. La misma
es resultante de una experienciarea sobre unatuberiaa presion de diametro interior de 1600 mm.
Dicha tuberia se sitia en e minitrasvase del rio Ebro a la ciudad de Tarragona (Espafnia),
habiéndose sido construida en 1988. Durante la explotacion se habia observado diferencias de
pérdidas de carga en distintos tramos, si bien no se habia podido estudiar in situ la razon de ese
comportamiento por las necesarias condiciones de explotacion continua de la instalacion. Una
sustitucion parcial de un tramo ha dado la oportunidad de ese estudio.

El objeto de la presente comunicacion es explicar los trabajos realizados para llevar a cabo €
diagnostico, definiéndose las causas y las predicciones ante e nuevo tramo construido en

sustitucion al estudiado, cara a predecir el comportamiento futuro del mismo.

2. DESCRIPCION DE LA TUBERIA. TOMA DE DATOS

En cualquier circunstancia, para un diagndstico, es importante unainspeccion visual de las zonas
que presentan dafios y de otras zonas realizadas en condiciones similares (Araujo, 2008). En este
caso esto viene potenciado por las condiciones de explotacion (tiempo, circunstancias de obra,

espacio para equipos, etc,) que dificultaban la obtencién de muestras destructivas o parcia mente



destructivas. Por esta razon se realizaron diversas visitas entre € 3 y 18 de mayo de 2.005, en las

cuales se ingpeccionaron dos tramos de tubo.

El tramo de tubo entre el punto kilométrico (PK) PK 24.550 (en metros) y e PK 24.850
gue se encuentra en lahoja 19 del plano 1 de proyecto, que totalizan 43 tramos de tuberia,
con un total de 300 metros (3 y 6 de mayo en condiciones himedo y seco,

respectivamente).

El tramo de tubo en la zona situada en las proximidades de las oficinas del Consorci
d’Aigles de Tarragona que son tres tramos de tubo de 0,45 m; 6,30 my 6,09 m, y que
totalizan 12,8 m de tuberiade ® 1600 (18 de mayo en condiciones humedo).

En la seccion adjunta, figura 1, se indican las principales caracteristicas de la tuberia
inspeccionada, con longitudes de los tubos entre 6,30 y 7 m., que segin la informacion verbal
transmitida, 1os tubos podian proceder de diferentes fabricantes, |0 cual puede ser razonable en

funcion de las circunstancias iniciales de la obra, especialmente, plazos cortos de g ecucion.

Mallazo de #3mm.

Armadura corrugada de #8mm

@ 1600
€ =15 a 16 cm.
€1=10 cm.

Chapa de acero €3 =2,5mm.

€9 =4cm.(Entre 3 y 5 cm.por la ovalizacisdn)

Longitudes de los tubos entre 6,30 y 7,00 metros

Figura 1.- Caracteristicas principales de latuberia

Durante las visitas de los dias 3 y 6 de mayo se pudieron inspeccionar 40 tubos (ver figura 2), €
tubo 41 contenia una valvula de mariposa, y una salida al exterior, y € tubo 43 y ultimo estaba
cortado en su final para e empame. La numeracion de los tubos inspeccionados responde al

siguiente criterio: e tubo 1 se sittia a principio del tramo en € P.K. 24.550 mientras que €l tubo



43 se sitta a final del tramo en e P.K. 24.850. En la citada figura 2 puede verse la cota

topogréfica ddl terreno y de la canalizacion.
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Figura 2.-Tubos estudiados en el tramo entre P.K. 24.550 y P.K. 24.850

Los datos reflgjados durante la inspeccion se presentan en la tabla 1. En ella se utiliza la
nomenclatura de los tubos y se incorporan otros datos. Entre ellos. nimero de fisuras, existencia

0 no de estrias, reguero de Oxidos, grumos en junta, zonas con los limos mas lavados.

Ndmero de fisuras:
Las fisuras son segun un paraelo de los tubos, esto es, dispuestas en un plano perpendicul ar
a la direccion de avance del agua. La longitud de las mismas suele corresponder a todo €l

perimetro, aungue se reflgga mas en la zona superior de la tuberia. EI nUmero sefiala las

fisuras que aparecen en cada tubo. En lafigura 3 puede verse un gemplo de estas fisuras.

Figura 3.- Fisuras seguin paralelos ddl tubo



Tabla 1.- Datos registrados durante la inspeccion de cada tubo

N° N° de micro . Reguero de | Grumos en Zona con .
tubo fisuras Estrias Oxido junta el limo mas lavado Observaciones
40 6 NO Sl Sl 80 cm (40+40)
39 7 NO Sl NO
38 8 Sl Sl NO
37 7 Sl Sl NO
36 6 NO Sl Sl
35 6 Sl Sl Sl
34 8 Sl Sl NO
33 6 NO Sl NO Sellado con resina
32 10 Sl Sl NO
31 7 NO Sl NO Tratamiento superficial en el tubo
30 6 NO Sl Sl (2) 90 cm (45+45) 40 cm arido lavado
29 7 Sl Sl Sl (2) Defecto de encofrado longitudinal
28 7 NO Sl Sl
27 7 Sl Sl S| (6 blancos)
26 9 NO Sl S| (4 blancos)
25 6 Sl Sl Sl (4 blancos) ’ 90 (45+45) 70 cm arido lavado
24 6 NO Sl Sl Humedad en la junta entre 24 y 25
23 7 NO Sl Sl
22 6 NO Sl NO
21 6 Sl Sl Sl
20 5 NO Sl Sl 85 (55+30) 40 cm éarido lavado
19 6 NO sI NO |
18 5 NO NO NO | Entre 17 y 18 humedad en junta en dos puntos
17 4 NO NO NO 100 (75+25) | =" }&i’;gﬁ‘f?ﬁg;d en
16 6 Sl NO Cambio de encofrado a 1 m del final
15 5 NO NO SI(2) 100 (75 + 25) arido lavado 45 cm
14 7 NO NO Sl (4 blancos inferiores) |
13 9 Sl NO Sl Resalte en el mortero de junta
12 7 NO NO Sl (3) \
11 8 NO NO Sl (1) Entre 11y 12 : poro de agua en la base
10 6 Sl NO NO 100 (70+30) arido lavado 30 cm
9 2 NO NO Sl (D)
8 14 Sl NO Si (2 blancos)
7 7 NO NO NO Con resina en algunas fisuras
6 7 NO NO Sl (2 blancos
5 4 Sl NO SI(2) 163 (100+63) &rido lavado 50 cm
4 7 Sl NO Sl (4)
3 9 NO NO Sl (2
2 3 Sl NO Sl (2) 205 (105+100) arido lavado 55 cm
1 5 NO NO S| 200 (100+100) |




Estrias:
Las estrias se disponen en la direccion del flujo y se reflgjan bien en estado seco. Parece

responden a alguin tipo de arrastre que deja huella en los lodos adheridos en las paredes del

tubo. En lafigura4 puede verse un gemplo de estas estrias

Figura4.- Estrias segin meridianos del tubo

Reguero de 6xido:

Los regueros de Oxido se disponen en la direccién del flujo y se reflgjan bien en estado
himedo. Parece responden a algun tipo de arrastre que deja huella en los lodos adheridos en

las paredes del tubo. En lafigura 5 puede verse un g emplo de estos regueros de oxido.

Figura5.- Reguero de 6xido seguin meridianos del tubo en seco y himedo

Grumos en las juntas:
Estos grumos se disponen en algunas de las juntas de |os tubos. Parece responden a pequefios

defectos en los tratamientos de estas juntas. En la figura 6 puede apreciarse un gemplo de

este efecto.



Zonas lavados de limos: (Figura7)

Las incrustaciones de limos tienen diferentes huellas alo largo del recorrido de latuberia. La

anotacion de latablareflgiala distancia respecto al meridiano mas bajo de la tuberia.

Figura 6.- Grumos en una junta Figura7.- Zonas diferenciales de lavado de limos

En dichos tubos se extrgjeron muestras de las incrustaciones que existen en el perimetro, se
catalogaron & numero de fisuras circunferenciales de retraccion que existian y donde se
depositaban las cales lixiviadas del cemento, y se indicaron que tubos tenian estrias marcadas y
en donde se apreciaba un reguero de 6xido, o donde habia (ver tabla 1). De los datos tomados,
aparte de lo reflgjado en latabla 1 se consideran resefiables |as siguientes incidencias:

Las humedades en juntas 11-12; 17-18 y 24-25 pueden ser debidas a fugas puntuales

Delatuberia 19 ala 40 hay un reguero de material color éxido

Se marcan estrias de lechada en 16 de los 40 tubos

Aparece alguna incrustacion de una ldamina de plastico en algun punto. Parece una

actuacion de reparacion puntual de un pequefio defecto en fase de construccién (Figura 8).

Figura 8.- Incrustacién de plastico en cara interior tuberia



Hay sellado de fisuras con resinaen las tuberias 7, 32, 33y 34

En el tubo 34 se encontrd Oxido bajo laresina

Laresina pierde adherencia en algunos puntos
En la base del tubo hay entre 30 a 55 cm de superficie donde e lavado de la lechada de
cemento superficial permite ver los aridos

Los desarrollos de superficie inferior con € limo més lavado son:

- Tubola4 1+1m - Tubo20a24 055+0,3m
- Tubo5a9 1+0,63m - Tubo25a29 045+045m
- Tubo10al4 0,7+0,3m - Tubo30a34 045+045m
- Tubo15a19 0,7+0,25m

En € tubo 42, en e que se dispone de una vavula que interfiere en € régimen, el lavado de
limos es en la zona superior en lugar de la zona inferior como es lo usua y se reflgja en los
datos anteriores y en lafigura9.

Figura 9.- Lavado zona superior en zona de valvula. Tubo 42
La carbonatacion superficial que no se detectaba en himedo, se detectd en seco alos 3 dias, s

bien la penetracién de la misma es minima.

Extraccion de muestras para ensayo

Para su posterior andlisis en laboratorio de |os espectros de difraccion y eflorescencias se
recogieron muestras en polvo (ver figura 10), en diferentes |ocalizaciones, de los siguientes
materiales:

Limo inferior en el tubo 1

Arido fino caido de labévedade lostubos 2 y 3

Grumo blanguecino de unién tubos 1y 2

Grumos de lechada del tubo 2



Resina des-adherida y deposito inferior
Lixiviaciones blancas de cal detramos2y 3
Manchas de éxido (tubo 27)

Trozo de hormigon proximo a corte (tubo 1)

Trozo de 6xido depositado en latapadera del tubo 41

Figura 10.- Muestras en polvo paralos ensayos de difraccién y eflorescencias

3. RESULTADOSOBTENIDOSY ANALISISDE LOSMISMOS

Los resultados obtenidos en las diferentes muestras de materiales no muestran comportamientos
significativos que pudiesen explicar la mayor rugosidad y, consecuentemente, mayores pérdidas
de la zona andizada. La inspeccion visual, entre otras consideraciones, permitié ver diferencias
delahuellaen el lavado delos limos, tal como se reflgja en la figura 7 anteriormente presentada.
Por otro lado, tampoco los resultados de los andlisis de aguas aportados por la empresa sefidlan
nada rel evante que puedan explicar las diferencias de rugosidad existente en tramos

A laluz de estas evidencias, donde sdlo marca diferencias la diferente huella en el lavado de los

limos, se plated una 12 hipétesis de trabaj o:

A mayor inclinacion de la tuberia (en pendiente negativa), mayor es la superficie
cubierta por los limosy, al contrario, cuanto menor es la pendiente, menor es la

superficie cubierta por limos.

Esta hipdtesis tiene su reflejo en los resultados presentados en la tabla 2, la cual constituye un

extracto de los mismos, en |o que corresponde al tramo principal analizado.



Tabla 2.- Distanciasy pendientes relativas del tramo en estudio

Tramo % PK inicial PK final Distar_1cia % pendiente _Ror tramos
Pendiente relativa x dist. Relat. | positivos/negativos
1 0,23 22545,649 22690,116 144,467 33,227 033,227
2 -20,59 22690,116 22720,656 30,540 -628,819
-702,298
3 -2,84 22720,656 22746,529 25,873 -73,479
4 32,44 22746,529 22768,911 22,382 726,072
726,857
5 0,007 22768,911 22881,086 112,175 00,785
6 -5,44 22881,086 22931,086 50,000 -272,000 -272,000
7 7,79 22931,086 22991,086 60,000 467,400
8 2,72 22991,086 23025,628 34,542 93,954
9 6,65 23025,628 23065,650 40,022 266,146 978,009
10 3,52 23065,650 23104,134 38,484 135,464
11 0,28 23104,134 23157,866 53,732 15,045
12 -7,87 23157,866 23185,649 27,783 -218,652
13 -1,18 23185,649 23265,534 79,885 -94,264 Soies
14 -7,08 23265,534 23290,523 24,989 -176,922
15 -1,53 23290,523 23365,648 75,125 -114,941
16 0,17 23365,648 23385,650 20,002 03,400
17 1,96 23385,650 23462,650 77,000 150,920
18 12,15 23462,650 23509,294 46,644 566,725
19 1,65 23509,294 23574,106 64,812 106,940
20 1,52 23574,106 23665,645 91,539 139,139
21 1,28 23665,645 23795,641 129,996 166,395 2752,136
22 13,76 23795,641 23839,637 43,996 605,385
23 3,55 23839,637 23875,650 36,013 127,846
24 0,28 23875,650 23945,650 70,000 19,600
25 0,28 23945,650 24100,602 154,952 43,387
26 5,67 24100,602 24245,646 145,044 822,399
27 -3,00 24245,646 24335,536 89,890 -269,670
28 -41,01 24335,536 24347,393 11,857 -486,256
-_ 24347,393 24601,242 253,849 -142,156
30 -4,44 24601,242 24665,632 64,390 -285,892
31 -3,28 24665,632 24675,631 09,999 -32,797
32 -6,25 24675,631 24745,931 70,300 -439,375 -3335,512
33 -8,19 24745,931 24819,929 73,998 -606,044
-_ 24819,929 24897,080 77,151 -157,616
35 -4,36 24850,000 24922,841 72,841 -317,587
36 -0,53 24922,841 25132,841 210,000 -111,300
37 -10,13 25132,841 25207,841 75,000 -759,750
38 1,60 25207,841 25282,841 75,000 120,000
39 0,30 25282,841 25432,841 150,000 45,000
40 5,83 25432,841 25462,841 30,000 174,900 1615,400
41 0,35 25462,841 25632,841 170,000 59,500
42 6,40 25632,841 25822,841 190,000 1216,000
43 -4,25 25822,841 25962,841 140,000 -595,000 -595,000
44 7,50 25962,841 26227,025 264,184 1981,380
2008,698
45 0,51 26227,025 26280,590 53,565 27,318




En ella puede verse que el tramo de mayor peso (longitud por pendiente negativa) es el que se
corresponde con € tramo en estudio (marcado en rojo), por o que esa 12 hipétesis quedaria
confirmada.

Ahorabien, esta hipotesis en si misma carece, en cierta medida, de base desde € punto de vista

hidraulico, Dolz (2005), por lo que se procedio a establecer una 22 Hipotesis de Trabaj o:

A mayor cota de la tuberia, mayor es la superficie cubierta por los limos y, al
contrario, cuanto menor esla cota, menor esla citada superficie.

Por ello, en la reunién conjunta con los técnicos del Consorci d’Aiglies de Tarragona (CAT),
mantenida en sus instalaciones € dia 15 de junio del afio 2005, se requirio los datos
correspondientes de la tuberia hasta la mitad de la longitud de la misma. Con dichos datos se
procedi6 de formasimilar alo planteado con anterioridad en latabla 2
Los resultados detallados no se presentan dada la dimension de la misma. En esos resultados
puede verse que el tramo en estudio (tramos 381 a 391) junto alos tramos proximos (406 al 405)
son los que mayor peso tienen en cuanto a cotas y longitud del tramo con mayor pendiente
(longitud x pendiente). Estos tramos se sitlian practicamente en los puntos méas altos del trazado y
en final de los mismos (tramo 422). Se dispuso, con posterioridad a la obra inicial, de una
estacion de bombeo intermedia.
Ello puede dar lugar a que en esa zona (cotas atas de la tuberia) exista algo de aire, con
formacién de pequefias turbulencia a nivel de capa de milimetros en contacto con la tuberia 'y,
que ello favorezca €l depdsito de los lodos que se adhieren a la tuberia. Estos depdsitos son
mayores cuando la pendiente es mayor, tal como se ha dicho en la 12 hipotesis de trabgjo.
De las tomas de muestr as se han realizado tomas de muestras de agua (cuyos resultados no son
relevantes para € diagnéstico), tres fluorescencias de las muestras: M-118, M-121 y M-127 y
once difracciones que se sefialan a continuacion, con las siguientes referencias:

M-117. Corresponde a la deposicion de la parte superior del tubo, una vez caida cuando se

ha secado

M-118. Corresponde a deposito de la parte inferior del tubo

M-119. Incrustaciones blanquecinas en lajunta

M-120. Incrustaciones blanquecinas en las fisuras circunferenciales de los tubos

M-121. Materia depositado debajo de la capa de resing, cuando ésta se desadhiere.

M-123. Lixiviaciones blancas en fisuras

M-124. Manchas de color ocre en € tubo 27



M-125. Muestrade tubo de hormigoén (interior)
M-126. Muestrade tubo de hormigén (exterior)

M-127. Muestrade 6xido amodo de estalactita en |a tapadera de acero préximaalavavula

Las muestras solidas se analizaron mediante un equipo de difracciéon de rayos X Seifert modelo

JSO-DEBY EFLEX 2002, provisto de un anticatodo de cobre y un filtro de niquel para comprobar

su mineralogia y mediante un espectrometro de fluorescencia Philips PW1480 para conocer su

composicion quimica.

A manerade gemplo, en lafigurally en latabla 3 se presentan |os resultados de la muestra M-

118, tanto de los ensayos de difraccién como de fluorescencias. Estos resultados indican que la

muestra estéd compuesta por calcita, dolomita, cuarzo y feldespato (reflexiones no marcadas en €l

espectro). Ademas (véase andlisis mediante fluorescencia de rayos X) compuestos amorfos de

hierro y auminio.
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Figura 11.-Resultados de difraccion de lamuestraM-118

Tabla 3.- Resultados de fluorescencia de la muestra M-118

L A B | L i
fﬁw-‘-ﬁ."‘"‘ '..-"‘.n-'&‘ o il el el Y ':l"f-'M"‘f"-:I‘ Sy

@ @ e @O @ ® @O O G O @ 3
Mg | MgO | 2361 | K KO | 0865 |[Cu| CuO | 0,204 | Zr | ZrO, | 0,041
Al | Al,O3 | 14627 | Ca| CaO | 45079 | Zn| ZnO | 0,096 | Ba| BaO | 0,052
S | SO, | 19373 | Ti | TiO, | 0586 | As| As,03 | 0,016 | Pb | PbO | 0,030
P | POs | 1,323 |Mn| MnO | 1,157 | Sr| SfO | 0,191 | Cl Cl 0,265
S| SO; | 0665 | Fe | FeeO3 | 13,120 | ¥ | Y05 | 0,007 | Br Br 0,045
(1) Andlito  (2) Férmula compuesto (3) Concentracion en %




De todos estos resultados se deduce que:
El materia de la parte inferior y superior que se deposita en € tubo, tiene la misma
composicion.
Las fisuras circunferenciales de retraccion tienen incrustaciones de calcita, que tapan la
fisura, como consecuenciade lalixiviacion de las cales del cemento.
El hormigdn de la parte interior y exterior del tubo separados por e tubo de acero, son del
mismo tipo.
Otros componentes detectados (Al, Mn, ...) corresponden a tratamientos realizados al
agua, unos con anterioridad y otros actual mente.
El color “terroso” general, aunque existen componentes ferrosos en varios casos, no
parece obedecer a esa causa, y podria ser consecuencia de la colmatacion en alguna
ocasion de losfiltros de arena
No se constata la presenciaen € perimetro del tubo de ningiin material anémalo.
Asi pues, la diferencia de rugosidad en los tramos, no obedece a las caracteristicas del hormigon
de las tuberias, sino que responde a la diferente rugosidad que aportan los lodos adheridos al
hormigdn traducido en distintas superficies funcion de la cotay la pendiente de la tuberia. Todo
lo anterior seguiriasin explicar el color de loslodos. El mismo puede venir dado por 3 factores:

Oxidacion de elementos metdlicos
Transporte regular del agua con lodos en suspension

Transporte excepcional delodos en € agua.

Con respecto a la oxidaciéon de elementos metdlicos, parece una hipétesis poco probable, ya que
guedarian mayores restos en zonas de compuertas (Io que no se aprecia de forma significativa) o
bien afectarian a un &rea més local (estos lodos se han apreciado en los dos tramos visitados
distantes varios kilémetros entre si). Ademas, en los continuos controles existentes, se habria
detectado ese problema, por |o que se descarta esta hipétesis.

Respecto a la hipétesis de que e agua se transporte regularmente con lodos en suspension,
asimismo, parece poco probable, dado los tratamientos que se produce en las instalaciones de la
toma. Esto ademas deberia apreciarse en los resultados de los distintos controles realizados a
agua.

Asi pues la hipétesis méas probable es que excepcional mente se haya transportado agua con lodos,

lo que podria ser consecuencia de una entrada irregular en cabecera en una avenida del rio Ebro.



Ello explicaria el caracter global de la coloracion de los lodos adheridos en toda la longitud de la

tuberiay, en especial, en los tramos estudiados que se han podido inspeccionar.

4.- CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Unavaloracion globa de los tubos inspeccionados refleja un buen estado de los mismos desde €
punto de vista del hormigon, tanto mecanico como desde el punto de vista de la durabilidad del
mMismo, no siendo estas |as causas principales de la diferente rugosidad. En base alos trabajos

realizados se pueden plantear |as siguientes conclusiones principales.

La causa principal paraexplicar ladiferencia de rugosidad es la diferente extension de los
lodos adheridos a la superficie interior de la tuberia de hormigon.

La extension de la superficie adherida con lodos aumenta con la cota de la tuberiay con la
pendiente de la misma.

El color marron de la superficie adherida parece consecuencia de un transito
extraordinario de lodos en suspensién arrastrados por €l agua.

Los resultados de los ensayos de identificacion de los componentes mineral 6gicos
mediante difraccién y/o fluorescencia de rayos x de diversas muestras tomadas durante la
visita, no aportan elementos relevantes cara a explicar el fendbmeno observado, mostrando
por otro lado, una respuesta tipica de la explotacion de una tuberia de estas caracteristicas.

Asimismo, tampoco han sido relevante |os resultados de las muestras sisteméaticas de agua

La recomendacion que se deriva de la conclusion Ultima es que se debe andizar, entre la
documentacién historica de la explotacion de la instalacion si se ha producido algin evento
extraordinario que avala esta hipétesis, ya que de no cumplirse habria que verificar en mayor
detalle los andlisis rutinarios del agua en busca de un elemento gue contribuya a la coloracion
generalizada en latuberia

El cambio de trazado en planta, previsiblemente, no repercutird sobre e tema de pérdidas
estimandose que, en situacion de régimen estacionario de explotacién por e nuevo trazado (como
no cambia de forma importante tanto cotas como pendientes), 10s resultados esperables serén

similares alos actuales.



En este sentido, la colocacion de una estacion intermedia de bombeo, aparte de otras razones
hidraulicas, es un acierto ya que permite obtener informacién adicional del comportamiento de la
tuberia en lo que hace referenciaala rugosidad de la misma.

5.- REFERENCIAS

Apilanez, I., Gutiérrez, A. & Diaz, M. (1998). Effect of surface materials on initial biofilm
development. Bioresource Technology 66 (1998) 225-230.

Dolz, J. (2005). Catedrético de Hidraulica de la ETS de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de la UPC. Comunicacion personal. 10 de junio de 2005

Kovacs, Z y Vivar, J. (1991). Bombeo de fangos a gran distancia. Revista de Obras Publicas, n°
3298, pp.: 23 a39. Enero

Martinez, F. y Fernandez, J. F. (2005). Pérdidas de carga en tuberias. Coeficientes de rugosidad.
IV Jornada sobre Tuberias de Hormigdn Armado y Postesado. CEDEX. Madrid 15 marzo.2005
Ortiz Nufez, Luis Alfonso y Carmona Paredes, Rafael (2000). Pérdidas por friccion en la
conduccién de agua con contenido de solidos. Rev.: INGENIERIA DEL AGUA. Vol. 7, n° 2,
pp:39-46. junio 2000

Turian, R. M., Ma, T. W., Hsu, F. L. y Sung, D. J. (1998). International Journal of Multiphase
Flow, vol. 24, N° 2. Flow of concentrated non-newtonian slurries: 1. Friction losses in laminar,
turbulent and transition flow through straight pipe, pp. 225-242. and Flow of concentrated non-

newtonian slurries: 2. Friction lossesin bends, fittings, valves and Venturi meters. pp. 243-2609.

6.- AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren expresar su agradecimiento a Consorci d’Aiguies de Tarragona (CAT), por la
confianza depositada para realizar el trabajo que ha dado pié a esta comunicaciéon. Ahora bien



dado que las empresas las constituyen personas se quiere agradecer a Xavier Pujol y Oriol Ribas

las atenciones que han tenido en todo momento en el desarrollo del trabajo.



