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Bombeo de fangos a gran distancia *)
Por ZSIGMOND KOVACS

Ingeniero de Caminos

y JESUS VIVAR

Arquitecto

La optimizacion del destino final de los fangos de depuradora
requiere a veces su transporte por tuberia a grandes distancias. A
partir de cierta concentracion de sélidos, los fangos exhiben un
comportamiento reoldgico no newtoniano. Tras un breve repaso de
las bases tedricas del movimiento de fluidos no newtonianos en
tuberias circulares, se presenta un método prictico para el cilculo
de las pérdidas de carga por rozamiento basado en el modelo de
plastico binghamiano. Se exponen los mds importantes criterios de
disefio de bombeos de fangos a distancia. A manera de ejemplo, se
describen los parimetros del proyectado bombeo de fangos entre
las Plantas de Montcada y Besds del Plan Especial de Saneamiento
de Barcelona.

“Sludge is sludge, not water” (Sparr, 1971)

1. INTRODUCCION

La eleccion del destino final de los fangos
generados en las plantas depuradoras de aguas
residuales urbanas (utilizacion agricola, vertedero
controlado, incineracion, vertido al mar u otro)
constituye a menudo un problema de dificil solu-
cion, sobre todo, si el volumen de fangos es con-
siderable. Esto ocurre en general en las grandes
aglomeraciones urbanas donde, a veces, incluso la
ubicacion de las instalaciones de tratamiento pro-
piamente dichas puede presentar inconvenientes
(falta de espacio, impacto ambiental, etc.). En
algunos de estos casos puede resultar ventajoso
el transporte de los fangos a otros puntos mas o
menos lejanos (normalmente otras plantas depu-
radoras) donde, por economia de escala, disponi-
bilidad de terreno, proximidad al destino final,
menor impacto ambiental u otras razones, su tra-
tamiento y disposicién final pueden realizarse
mads facilmente o a costes mas reducidos.

En el Area Metropolitana de Barcelona que
incluye la ciudad de Barcelona y una treintena de
municipios alrededor de ella, se desarrolla el
Plan Especial de Saneamiento Metropolitano
(PESM) que contempla seis plantas depuradoras
hallindose en este momento en distintas fases de
implantacién. Se prevén dos plantas de gran

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo
que podrdan remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 31 de marzo de 1991.
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capacidad, correspondientes a las dos vertientes
de Barcelona, Besos (existente) y Llobregat (en
proyecto) asi como tres de tamafio medio, perte-
necientes a municipios mas alejados: Gava-
Viladecans y Sant Feliu (existentes) en la cuenca
del Llobregat y Montcada (en construccion) en la
cuenca del Besos (fig. 1). La lista se completa por
la pequefia instalacion existente de Begues.

La gran cantidad de fangos que se producird en
estas plantas a medio y a largo plazo (del orden
de 3.000 t/dia a finales de siglo) unida a la esca-
sez de zonas agricolas proximas y de los terrenos
necesarios para su acondicionamiento y vertido,
hacen que tanto su utilizacion para la agricultura
como su retirada a vertederos sean soluciones
probleméticds y dificiles de implantar. La solu-
cion global prevista a medio plazo sera el trata-
miento e incineracion centralizada de los fangos
en uno o varios puntos ya que en vista de la pro-
puesta de la nueva directiva comunitaria (Comi-
sion de las Comunidades Europeas, 1.987) el ver-
tido al mar (que es el que se realiza actualmente
en Planta Besos) debera limitarse por el momento
y suprimirse después como maximo hasta el

1.998.

En cualquier caso, la eliminacién de los fangos
requerira su transporte a los futuros puntos de

eliminacion. Con estas expectativas la Empresa

Metropolitana de Sanejament, S.A. (EMSSA),
6rgano de gestion directa de la Entitat Metropo-
litana de Serveis Hidraulics i Tractament de
Residus para la realizacion del PESM, ha pro-
movido, como primer elemento de una solucién
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de a Planta de Montcada a Planta Besos el umi
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- l.a manera més sencilla ya mcnudo mas eco-

- ndmica de levar a cabo el transporte de fané,os a
gran distancia ¢és mediante bombeo a través de
~conducciones largas, cuya viabilidad ha sido demos-
trada en numerosas aplicaciones en todo el mundo
(Tabla 1). Como ejemplo mis destacado, esta la
red de Londuguoncs de North West Water en
CInglaterra que tiene una longirud total de 86 km
“con un tramo largo de 32 km y une 6 depurado-
ras de la zona del Gran Manchester y Liverpool
“con la estacion de carga de barcos en el puerto de
'.1 iverpool (con vextrdo fma} al Mar de Irlanda). -

AL dlscml bombcos de fdngos a d1stancm cl

-_'pmycu;sm .‘33 UlCUCI"]llgl €n una SI[UEI(_!OH lﬂ(.()* ..

moda ya que, mientras las pérdidas de carga y las
alturas de elevacion de las impulsiones de agua

S pueden detexmma; se._con una prf.u'sn)n razona-

como muy visualmente expresa el lema elegido
Copara este articulo. Al contrario de lo que sucede
~con el agua, las. caracteristicas de ‘los fangos -
“(composicidn, concentracidn, “viscosidad, etc.)

varian enormemente de planta a planta e incluso -

'pucdcn variar de dia a dia en una misma instala- -
cidn. La situacion es atn mds dificil cuando se

trata de disefiar una tuberia de fangos para una

_-depuradora nueva en Ja que no se dispone siquicra
del fango para poder determinar sus plopiedade L
: _medtant(, ensayos y andlisis. : R

Cuando las distancias de bombeo 500 co;tas

~como ocurre entre los distintos elementos de una -
 ‘misma planta, las pérdidas de carga se calculan -

“bajo hipdtesis conservadoras basadas en teglas
- ‘sencillas que relacionan fas pérdidas de carga del

fango con las del agua (Vesilind, 1.974, Metcalf-

Eddy, 1.985) ya que, por un lado, el sobredxmen-

sioamiento de las instalaciones cuesta relativa- -
'mente poco aunque p01 otro iado Ias frccuemes R
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BOMBEO DE FANGOS A GRAN DISTANCIA

Tabla 1
Caracteristicas de algunas tuberias de fangos destacadas

i ; Longitud| Diametro .| Tipo | Concentracién

Lugar/denominacion Pais construccibn| (ke) = Material fanpg o | solidos (%)
Beckton Rammey Marsh, Thames Water R. Unido| 1970-75 288 2 X300 Fc Md 1-3
Cleveland Easterly, Ohio EEUU 20,7 305 F Mf 2-
Colorado Springs, Co. EEUU 285 2X254 |FdRPE| Mf 15
Coney Island-26th Ward, New York EEUU 113 305 Fd Md 253
Daytona Beach, Fla EEUU 154 101 Fd Sf 1,9
Greater Chicago Northside I, Il EEUU 6,0 407 Fc Mf 1-2
Greater Chicago Northside II, 111 EEUU | 1970-73 23 458 Fd Mf 12
Greater Chicago W-SW, I, EEUU 79 407 F Mf . Dl
Houston, Tex. | EEUU | Afios 50 10,8 203 St 0,5-1
Houston, Tex. II EEUU | Afios 50 0,5 152 S 05-1
Kansas City, Mo. EEUU 10,6 305 F Md 3,7
Marseille Francia 6,0 2004300 Id Pf
Manchester-Liverpool, North West W. R. Unido 320 [200-250-300 | Fd |- Md
Oakwood Beach-Bowery Bay, New York EEUU 113 305 Fd Md 25-3
Philadelphia, Pa. EEUU 9 203 F Pf 2-6
Rahway Valley, NJ. EEUU 5,0 203 E Md 34
San Diego, Calif. EEUU | Afios 60 11,0 203 Sd 23
Siedlingen-Niederrad, Frankfurt, Main RFA 93 200 F+PVC | Mf 34

Materiales: Fc = fibrocemento, F = fundicion, Fd = fundicion dictil, RPE = revestido de polietileno.

Tipos de fango: P = primario, § = secundario, M = mixto, f = fresco, d = digerido.

dificultades de explotacién indican que puede
haber sorpresas desagradables. La necesidad de
disponer de métodos de disefio correctos se hace
mas palpable a medida quer se incrementa la dis-
tancia de transporte, en cuyo caso deben evitarse
tanto las instalaciones innecesariamente sobre-
dimensionadas como, por supuesto, los fallos
debidos al desconocimiento de los factores que
intervienen en el comportamiento del material a
vehicular.

El presente trabajo esta orientado principal-
mente a los proyectistas de bombeos de fangos y
de manera subsidiaria a los explotadores de plan-
tas. Con ¢l se desea contribuir a la mejor com-
prension de los factores que gobiernan el disefio
de bombeos de fangos a gran distancia. Se pre-
senta un método practico de cilculo basado en las
caracteristicas reales aunque generalizadas de los
fangos y en la recopilaciéon de las experiencias
acumuladas en las Gltimas décadas. Se comentan
ademas todos aquellos aspectos que afectan el
funcionamiento de un sistema de transporte de
fangos a gran distancia, tales como tipo de fango,
concentracion de sélidos, velocidades adecuadas,

ENERO 1991

control de la tuberia, materiales aplicables, elec-
cién de bombas, limpieza de la conduccién, etc.
Finalmente, y a manera de ejemplo se describen
los parametros y constantes de disefio del bom-
beo de fangos proyectado entre la Planta de
Montcada y la Planta Besos.

2. PERDIDAS DE CARGA
POR ROZAMIENTO

2.1. El fango como fluido no newtoniano

Los fangos de depuradora son fluidos que se
caracterizan por un contenido mas o menos ele-
vado de so6lidos y de materia orgénica. El com-
portamiento reoldgico de los fluidos (es decir,
sus propiedades de resistencia y de deformacidn,
una vez puestos en movimiento) puede clasifi-
carse en base a la relacién observada entre la
tension cortante y el gradiente de velocidad (defor-
macion tangencial). Los fluidos llamados newto-
nianos, como el agua y las suspensiones con baja
concentracion de solidos, siguen la ley de New-
ton, segun la cual la tensién cortante es directa-
mente proporcional al gradiente de velocidad y la
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constante de proporcionalidad se denomina visco-
sidad:

du
=M g (1)

en donde 1 es la tension cortante (Pa), du/dy es
el gradiente de velocidad o deformacién cortante
(s') y M la viscosidad dindmica (Pa.s). Los fluidos
cuya viscosidad no es constante y, por tanto, la
ley T = f (du/dy) no es una linea recta que parte
del origen, se denominan no newtonianos y se
subdividen en puramente viscosos, dependientes
del tiempo (p. €]. tixotropicos) y viscoelasticos.

Los fangos de depuradora normalmente per-
tenecen a la categoria de los fluidos puramente
viscosos aunque a veces pueden presentar incluso
propiedades tixotrdpicas. La viscosidad se define
como la derivada de la curva tensién cortante-
deformacion tangencial y su variacion con defor-
macioén tangencial creciente permite subdividir
los fluidos en pseudoplasticos y dilatantes (Fig.
2).

En sentido estricto, los fangos de depuradora
exhiben un comportamiento de tipo pseudoplas-
tico. Para comprender su mecdnica interior, se
supone que los solidos finos y la materia orga-
nica del fango se encuentran en forma de coloi-
des que por su gran superficie ligan a si mismos
el agua presente en el fango y proporcionan una
cohesion considerable. A concentraciones altas, el
fluido resiste a la tension cortante sin ponerse en
movimiento hasta que se exceda un valor limite
llamado tensién umbral (t.). Una vez en movi-
miento, la tensién cortante libera una cantidad
de agua cada vez mayor de las particulas. Esta

't

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

du/dy

Figura 2.—Reogramas tipicos de fluidos puramente vis-
€0OS0s.
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agua libre actia como lubricante, aumentando la
movilidad del fango, por lo que se necesita un
incremento de tensién cada vez menor para con-
seguir el mismo incremento de deformacién
(viscosidad decreciente).

Para describir el comportamiento de los flui~
dos pseudoplasticos, se dispone de varios mode-
los de flueneia en los cuales deben intervenir dos
pardmetros como minimo, en lugar del unico
parametro de la viscosidad de los fluidos newto-
nianos (Fig. 3). El modelo mas sencillo es el de
Bingham, precisado por primera vez para fangos
de depuradora por Babbitt y Caldwell en 1.939.
Los plasticos binghamianos son los fluidos no
newtonianos mas simples ya que, una vez alcan-
zada una tension umbral, se comportan exacta-
mente igual que un fluido newtoniano:

d
T:Tu-l-ﬂd—; (2)

en donde T, es la tension cortante umbral (Pa) y
n se denomina coeficiente de rigidez (Pa.s). Como
puede verse, el coeficiente de rigidez tiene un
significado muy parecido a la viscosidad de los
fluidos newtonianos.

Otro modelo, la ley potencial de De Waele-
Ostwald ha sido utilizado con éxito en numero-
sas aplicaciones para diversos fluidos pseudoplas-
ticos, entre ellos para fangos de depuradora
(Metzner, 1.961; Annen, 1.963):

T=k(—)B (3)

Pldstico binghamiono

/ Fango real ("binghamiano  potencial ")

e

du/dy

Figura 3.—Modelos de fluencia para fangos.
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.~ en donde k es el indice de consistencia (Pa-s)y -
- tramo consmlerado (m) De aquf,

“'n el ‘indice de comportamiento de flujo (-).

- .Obsérves_e que para n = 1, el fluido es newto- -
" niano y para n < 1, pseudopléstico y que el ..

- indice k equivale a 1a v1sc051dad de los fiu1dos L

-f‘newtomanos : R o

‘Como puede verse en Ia Flg 3 eI comporta-

:__"; -_mlento real de los fangos se aproxima mas bien
- al modelo de tres pardametros de Herschel-Bulkley .~ -
_(OBrien Julicn, 1. 987) quc 'podrla llamarse

_._ bmgham:ano potencial” y que consiste en una
j combmaaon de las Ecs. 2 y 3:

@.

" Ex1sten tamblen otros modelos mas comple;os
“(Metzner, 1.961) que se ajustan mejor a los
“reogramas reales de los fluidos tanto para valo-

. tes altos como para valores bajos de deformacion
- tangencial. Las mejoras que se obtienen en el

- ajuste de los puntos con respecto a las Ecs. 2 y 3,
‘no son, sin embargo, lo suficientemente 51gn1f1—
cativos como . para compensar las dificultades

- matemdticas, por lo que las aplicaciones practlcas
' -de estos modelos SOf Muy escasas. :

- En caso de un fango concreto, los distintos

- pardmetros reolégicos (T, y no k y n) pueden

“determinarse, por ajuste de curvas, a partir de

. reogramas (relaciones tension cortante - defor-

- macién mngemnl) obtenidos de medmioues VISCO-
métricas. :

En caso del disefio de plantas nuevas, cuando

= todavia no se conoce el fango, pueden utilizarse _
_ - valores generalizados deducidos de mvestigacio- .0

- nes anteriores, sumlares a 109 que se mdu:ran
- mis aba]() : :

S _2.2. .' N_L’lm_ero de Reynolds generalizado
~En una tuberfa circular de didmetro d en la
~~cual se desplaza un fluido cua!quiela producién-

- dose una pérdida de presién Ap debida al roza-
. ‘miento a lo largo de una distancia |, el equilibrio

~de las fuexzas ‘internas s externas puede es-

. (:ubirse S

'-d2 N

Tpndl AP"‘ -}f{ f'(ﬂ.

en donde Tp es la tensién cortante en la pared

S _.Zdei tubo (Pa), Ap es 1a perd1da de PI'ESlOn (Pa) (R

I:NERO 199}

d es el d1ametr0 dei tubo (m) y 1 Ea longlrud del b

S Apd _

L0 mtroduuendo el concepto de la perd1da de. e
. .carga Ah = Ap/(g p): : '

| PgAhd .
' P_ w41 R (Gb)

. en donde Ah es la pérdida de caxga por roza- .

.- miento (mCA), p es la masa especifica del fluido - -

o (kg/m3) y g la aceleraaon de gravedad (g~ 9 81 R
-m/sz) o s

Para un fluido newtoniano la relacién entre la o
tensioén cortante en la pared del tubo y la veloci-+ -+
. dad media de la seccidon viene dada por la ecua- = -

_ 'c10n de Rabmow1tsch (Metzner, 1. 961) ER

8\!'

“en donde el término 8v/d es la llamada caracte- =~
* ristica de flujo (s'), v es la velocidad mediade fa. ~ -
~seccién (m/s) y i la viscosidad definida por Ia

Ec. 1. Por analogia, puede definirse una viscosi-

3 dad aparente para fluxdos no newtomanos

gy

W“md5   w @; f

-y, utilizando este pardmetro, un niimero de Rey

nolds generahzado
B pvd
=T

Para un plastico binghamiano, la relacién entre .

- la caracteristica de flujo y la tensién cortante en -
la pared del tubo puede expresarse mediante la

ecuacion de.Buc_I«_:_in_gham .(Hoiland_,_ 1.9_75):

- 8v  Tp 4t ::I

CSE e w) 2 <1_0'>_.""-_

4 o5

- Supomendo que paaa (Tu/"p) < 1, el & término .
C(Tu/ tp)t << 1, es decir desprecmble con res- -
-~ pecto a (Tu/ Tp) fa Ec. 10 puede snnphftcarse y .
: 'resoiverse exphcntamente para s L

8y - 'Tud

"‘(

(6a)_.:'..”

ERURE
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con 10 Ludl la v1scos:d<1d aparcntc serd:.

1 Ty d

(MB—W+K“

- (12)

' y el numero de Reynolds modificado de un ph%-
'-tl(_() bmghfuniano se obt:ene como:

. pdv o
_. .1-‘_‘?-13_"”- Wl (3

- En caso de fluidos pseudoplasticos de ley po-
- tencial, la relacion Tp = f (8v/d) puede expre-
sarse mediante la ecuacidon de Metzner y Reed
© "que constituye la generalizacion de la férmula de

"Rabmowmch (Metzner 1.961): '

int1 8v -
Tp=k ()t (14
:-Con lo _Cuai:_
o 3n+ 1 Bv L
C(Madn =k )0 (0L (15)

-y el nimero de Reynolds modificado para fluidos
- pseudoplasticos de ley potencial se obtiene como:

p vd ( 4n
k An + 1

‘ 8v 1
Re n= )ﬁ ( m:l_m_> .TH (16)
C

2.3, - Movimiento laminar

S Iguélando las Ecs. 6b y 8, multiplicando ambos
lados por v y despejando Ah se obtiene la pér-
“dida de carga para un fluido no newtoniano en

v movumento lammal

”m:e N ¢ V)

. que puede transformarse en la ecmuon c,lasma de
: Damy ~Weisbach: : : :

2

Ah kww
d - 2g

~en. donde el coeficiente de roz_amie_nto tiene la

(18)

__( k mRe
VCr)B. 2 pd

misma f()[‘l]‘ld que la formula Lom)uda de Hagen R

y Poisemile pam fluldos newtonianos:

a9

Introduciendo la Ec. 13 en la Ec 19 vy divi- |

diendo ambos lados por 1, la pérdida de carga - -
unitaria (i) debida al rozamiento en movimiento o
laminar, puede escribirse, .en caso de. plastmos e

bmghammnos o
321 nv  Tu e
fms e (b ) Q0

que es la ecuacion que propusicron Babbitt y

Caldwell en 1.939 para el cdlculo de las pérdidas . o
de carga de fangos de depuradora en movimiento . =
Jaminar (Malbarger et al,, 1.981). '

Efectuando las mismas operaciones con las . . °

Ees. 16, 18 y 19, la pérdida de carga unitaria de
un fluido pseudoplastico de ley potencial viene
dada por la ecuacion siguiente (Metzner y Reed);

A 3Bncbt 2y
P ok (o e (21
g pd noodt o

2.4. . Velocidades de transicidn entre
movimiento laminar y turbulento

Es bien conocido que el paso de movimiento
laminar a movimiento turbulento depende de fa

~ estabilidad del movimiento laminar, caracterizada

por el ndmero de Reynolds, el cual es inversa- -
mente proporcional a la viscosidad del fluido.
Para nameros de Reynolds pequefios (Re' <
2.300), es decir cuando las fuerzas de viscosidad
son mas grandes que las fuerzas de inesrcia, el
movimiento es laminar y se convierte en turbu-

lento cuando Re 9<)brepdsa un cler to leOl CLItICO_
(Re = 4.000). :

Las Ecs. 13 y 16 que proporcionan el niimero
de Reynolds meodificado para plasticos bingha-
mianos y para fluidos pseudoplasticos de ley
potencial, respectivamente permiten obtener -las
velocidades criticas de transicién entre movi- -

. miento laminar y turbulento. Dequando v de
estas ecuaciones, se obtienen: AR

]

Re'er m?

“——————) .(_22:1) |
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1

k 3n+1 2v D

ip. N

. Es interesante notar que, contrariamente a lo
- “que sucede con'el agua, en la cual las velocidades
- ‘de transicion son muy bajas y el movimiento es
- précticamente siempre turbulento, el transporte
- de fangos se desarrolla muy a menudo en movi-
- miento laminar. Las velocidades de transicidn
“aumentan con el incremento de los pardmetros reo-
logicos que, como se verd mds abajo, dependen
esencialmente de la concentracién de sélidos.

- Cabe seflalar que, en sentido estricto, estos
~valores criticos del nimero de Reynolds caracte-
wrizan la transicidn entre movimiento laminar y
“movimiento turbulento de fluidos newtonianos.
Para fluidos no newtonianos, las condiciones de
~desarrollo de la turbulencia no estin todavia muy
claros. Por ello, se recomienda utilizar los mis-

“.mos valores, calculando, en caso de dudas, la pér-

dida de carga tanto en movimiento laminar como
- turbulento y adoprar el valor mis elevado.

©. 2.5, Movimiento turbulento

~ -+ Bl calculo de fas pérdidas de carga de fluidos
newtonianos en movimiento turbulento comple-
~tamente desarrollado se efectia mediante la £61-
‘mula de Darcy-Weisbach (Ec. 18), determinan-

dose el coeficiente de rozamiento segin la rugosi-
- dad hidraulica del tubo. Asi, para tubos lisos y
rugosos, se dispone de las dos féormulas tedrica-

mente fundamentales de Prandtl y von Kdrmén:

-~ para tubos lisos:

T =2l (Re V) - 08 (23a)
m ' para tubos rugosos: |
Tl st @)

en donde e es la rugosidad absoluta de la pared
“del tubo en la misma unidad que d. ' :

¢ En el caso intermedio, se utiliza Ia férmula de

-Colebrook-White que para ¢ =» 0y Re -» o se

convierte en las Ecs. 23a y 23b, respectivamente:

e sl

= . 2 log -

et

~ENERO, '_'1:991. RN

- )‘?:}1_e_’cgi__ @y

) @da)

0 su version explicita mds recientemente des-
carrollada por Swamee y Jain (1.976): - Lo

a

e 574
..R(:’ Oa() ) Lo

L =2 log +

24b)

- Existen también férmulas empiricas que no se -

derivan directamente de la Ec. 18, como por

“ejemplo, la de Hazen y Williams, ampliamente -

utilizada en la prictica americana:

v ..)},852 d—l,l()? B (25)

HW

1% 0,819 (

en donde C,w es el coeficiente de pérdida de -

carga cuyo valor tipicamente adoptado (para agua

limpia y una tuberia de fundicién revestida nueva)
es de 140. ' : _ -

La teoria del movimiento turbulento de fluidos
o newtonianos es mucho menos desarroliada
que la del movimiento laminar y lo mismo puede

decirse de la comprobacién experimental de las

férmulas desarrolladas. El estudio méds completo
y suficientemente contrastado con experimenta-
cion se debe a Dodge y Metzner, (Metzner,
1.961; Holland, 1966} y se refiere a fluidos
pseudoplastcos de ley potencial y tubos lisos. Uti-
lizando sus resultados Annen {1.963) obtuvo la
ecuacion siguiente en sustitucton de la Ec. 23.

1 i
=20 ()00 log (Re' 2. 1-05 1) - 08

x (26)

Por lo que se refiere al movimiento turbulento
de fluidos no newtonianos en tubos rugosos, las
formulas de las Ecs. 23b, 24a v 24b también pue-
den generalizarse pero con la diferencia de que

sus parametros no han sido todavia suficiente-

mente comprobados por experimentacidén. Ade-
mas como para fluidos pseudoplasticos, la Ec. 26

proporciona coeficientes de rozamiento mds bajos

que los que se obtienen con las férmulas cldsicas
newtonianas (Metzner, 1.961), es recomendable
utilizar las Ecs. 24 o 25 rambien para el caso no

“newtoniano. Adn mas es asi que las investigacio- =

nes hasta ahora mis completas que incluyeron
mediciones de pérdida de carga a escala real

' (Binnie & Partners, 1.971) han permitido cons-

tatar que, en movimiento turbulento completa-

‘mente desarrollado, las pérdidas de carga reales
- se sitttan entre 1,0 y 1,5 veces las que se pueden -
-, calcular para el agua con las férmulas disponibles
Cpara tubos rugosos. o L

e
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2.6... Parametros reologicos de los fangos - '

" Los parimetros reolgicos de un fango depe-
“den fundamentalmente de la concentracién de

“s6lidos y, en segundo lugr, del origen y tipo de

. fango (primario, secundario, fresco o digerido} y
. otros parametros fisicos y quimicos. En caso de

un fango concreto, las propiedades reoldgicas uti-
" lizadas en las ecuaciones desarrolladas anterior-
~mente pueden determinarse a partir de medicio-

" “nes viscométricas. Estas consisten esencialmente

- en establecer las relaciones de tensidn cortante-

“deformacién tangencial del fluido. Para ello se .

“utilizan cominmente tres tipos de instrumentos:
“(1) el viscomerro capilar; (2) el viscometro rota-
“cional; y (3) el viscometro de cono.y placa. A

- partir de los reogramas resultantes, pueden deri-

‘varse luego, mediante andlisis de regresion, los
- pardmetros empiricos de los dos modelos de
. fluencia expuestos: ya sea la tension cortante
“umbral (Tu) vy el coeficiente de rigidez (n) del

. modelo de plastico binghamiano, ya sea el indice
. " de consistencia (k) y el indice de comportamiento

. de flujo (n) del modelo. pseudoplastico de de
© Waele-Ostwald. = -+ 0 0T

. Generalmente se admite que la viscosidad de
un fango aumenta a medida que el contenido de
~material volacil (materia organica) crece, por lo
que los fangos digeridos producen a menudo
- pérdidas de carga algo inferiores a los fangos

o primarios crudos. Debido a este efecto, las pérdi-

‘das de carga pueden estimarse razonablemente
bien para fangos primarios (crudos o digeridos)

_pero hay que ser prudente con los fangos biolé-

~gicos de alta concentracién de s6lidos.

" Los fangos ademas pueden presentar un com-
portamiento tixotrépico caracterizado por una

0 variacidn de los pardmetros reoléogicos con el

tiempo. Este efecto puede hacer aumentar la ten-
- 5i6n cortante umbral si no ha habido movimiento
“en el fango durante un cierto tiempo. El compor-
tamiento tixotropico sélo es significativo a con-
“centraciones altas de sélidos (> 8% segin inves-

" tigaciones britdnicas) y, muy particularmente, con

- fuertes contenidos de material volatil (Binnie &

" - Partners, 1.971). "

~Por dichas caracteristicas, la medicidn visco-
" métrica de los fangos de depuradora es muy deli-
~cada por lo que, para asegurar la representabili-

“dad de los resultados, hay que. elegir cuidado- -

samente el tipo de viscometro y la metodologia

- de la medicién. Es recomendable efectuar las
- mediciones separadamente para los distintos tipos -

= 30 .

S 12%.

“de fangos y para diferentes concentraciones de ..
s6lidos e intentar -establecer correlaciones entre -
““los pardmetros reoldgicos. y -las -caracteristicas = .
fisicas de los fangos. Tl e
- "En caso de que no se dispongan de datos vis- .-
. cométricos o se trate del disefio de una planta - -
nueva en la que no exista fango para ensayar,
- pueden utilizarse los datos generalizados elabo- -+ *-
“rados en base a investigaciones anteriores. -

" Para plésticos binghamianos pueden utilizarse
‘las curvas de Mulbarger et al. (1.981) obtenidos a -

partir de una representacion de un gran nimero
de parametros Tuy 7 en funcién de la concen-.
tracién de sblidos (Cs) y del origen del fango .

~aunque, finalmente, la correlacién con este tltimo

resultd ser insignificativa (Fig. 4). Las curvas
corresponden a dos lineas de “"trend” obtenidas a

. partir de las medidas y los valores media -+ des-

viacién estindar de datos agrupados en franjas -

de 1% de concentracién de s6lidos. La primera
*“curva se asigna al caso normal de funcionamiento -
“mientras que la segunda al caso desfavorable que -

se recomienda utilizar para el disefio de la tube- -~
ria y el bombeo. Para obtener las relaciones en

" forma analitica, se supone que los dos pardme- . °
tros reoldgicos varfan con la concentracién de
. s6lidos segiin las férmulas empiricas sigulentes: -

o m=puta,CsBe?, G20

en donde las unidades son: Tuen Pa, n en Pasy

- Csen %: 1 es la viscosidad del agua (Cs = 0) en
‘Pa.s cuyo valor tipico estd cerca de 10°. Los valo-

res de los coeficientes empiricos obtenidos por

andlisis de regresién no lineal (algoritmo de .

Marquardt) se representan en la Tabla II. Cabe -
sefialar que las férmulas son vélidas para 0 Cs -

- Los datos disponibles sobre pardmetros. de

fluidos pseudoplésticos de ley potencial (k y n) -
_‘son muy escasos. Existen algunos datos puntua-
*les (Annen, 1.963; Hanitsch, 1.981) pero éstos

estan lejos de permitir un tratamiento tan gene-

ralizado como los ‘disponibles para ‘plasticos
binghamianos. Por ello, es este ultimo el que se -

" recomienda utilizar para cdlculos practicos en
“ausencia de observaciones concretas. . .

. REVISTA DE OBRAS PUBLICAS -
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- Tabla I1
- Coeficientes empiricos para parametms
“de plastico binghamiano -

“Coeficientes Caso normal  |Caso desfavorable
a, 059 1,19
B, 1,93 : -~ 1,53
Y, -1 o 0,11
5 05410 0 | 13010
B, -l 208 228
Y, 0,11 -0.11

' --._2 7' Metodo practico para el cdlculo
“de las pérdidas de carga .-

_Partiendo de las ecuaciones desarrolladas para
._plastlcos binghamianos y de las férmulas empiri-

. cas que relacionan los parametros reolégicos con

la (:oncenuauon de sélidos, se resumen a conti-
_ nuacién las fases de un método practico para la

determinacién de las perd:das de carga de un

' -fangjo de depuradora:

‘1. Se conoce ¢l Ldudal y la concentracién de
s6lidos del fango, el didmetro interior, el material
" y la longitud.de la ruberia de transporte.

“Se determina la velocidad de paso y apli-

"umdo las Ecs. 29a y 29b o las curvas de la F:g 4,

la - tension umbral y el coef1c1eme de rigldez _

. mAximos y medlos

L 'fEN_E__Ro_ 991

3. Se definen dos situaciones: caso normal y
caso desfavorable. El primero se utiliza para la
apreciacién de las condiciones de funcionamiento
rutinario y el segundo para la estimacion de las

- condiciones mds desfavorables de la explotacion
vy, en definitiva, para el dlseno de la tubena y del
' bombeo .

- 4. Aplicando la Ec. 13, se calcula el ndmero

. de Reynolds laminar modificado para conocer el

tipo de movimiento a considerar. -Tres ¢asos

pueden presentarse:

a) Primer caso: Re B g 2.500 - el movi-
m:ento es laminar, : L R

La pérdida de carga se calcula con la Ec. 20. A 105
casos normal y desfavorable se les asignan los
valores medios y maximos de los. parametros
reologicos, respectivamente, :

~b)  Segundo caso: Re' 2.4.000 - el _moﬁ_«

miento es turbulento. -

La pérdida de carga se calcula con las formuhs

~ disponibles para fluidos newtonianos (Ecs, 25 o

26) de manera que se asigna el valor calculado al

.. caso normal y un valor mayorado con un C()efl—
- ciente de 1,5 al caso desfavorable. :

<) Tercer caso: 2,300 < Re’ , < 4.000 - tran- _' '

sicion entre movimiento lammar y turbulento

Se calcula la perdlda de carga tanto en. mov;~..

':-_'51, :
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. 'I]]ICI]I() 1’11‘01[’131‘ COIT!O en movimiento EUI_'bUEEHtO

.y se adopta el valor.mas elevado.

0 Las pérdidas de carga calculadas con el metodo
_"-expuesto se representan en la Fig. 5 para una
“tuberia de fundicién dictil de & 200 mm de dia-
metro revestido interiormente con mortero de
“cemento. En movimiento turbulento se ha utili-

¢ zado la Ee. 24b con ¢ = 0( mm (transporte de__
- agua). '

3. CRITERIOS DE DISENO

. En los apartados anteriores, se ha tratado
- ampliamente el calculo de las pérdidas de carga
- de fangos de depuradora en un transporte por
- tuberia, La metodologia presentada tiene en
cuenta las propiedades reoldgicas reales del fango
como fluido newtoniano, incluyéndose las varia-
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e
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ciones incontrolables de las caracteristicas del -
- mismo con un inargen de seguridad suficiente-.. "

mente grande. El disefio correcto de un trans-

porte de fangos por tuberia a gran distancia

implica ademas la consideracion minuciosa de .
todos aquellos elementos que son controlables -
por el proyectista. Estos pueden ser los siguien-
tes: adecuacidn de la concentracion de sdlidos
mediante el control de las instalaciones de pre-.

‘tratamiento y de tratamiento de fangos, la adop-

cidén de velocidades apropiadas, la cleccidn del

didmetro y del material de la tuberia, la alinea- -

cién de fa conduccidn en planta y en alzado, la

- eleccion de las bombas, las instalaciones de super-
-vision y control, la limpieza y el mantenimiento

de la tuberia.

.3.1. Origen del fango

Los fangos a transportar provienen general- . | -

mente de las tres fuentes siguientes: fangos pri- -
marios crudos, fangos activados (secundarios) vy
fangos digeridos. Los fangos primarios y secun- -
darios crudos pueden ser espesados 0 no y pue- -
den transportarse scpamahmente 0 mezdadoq_
antes del bombeo. :

Las dificultades de trasiego y bombeo de fan-
gos primarios crudos se deben principalmente a
su alto contenido de grasas (15-25%) y a la pre-
sencia de particulas fibrosas y de sélidos finos
orgénicos e inorginicos. La grasa tiene tendencia
a adherirse en la pared del tubo incrementando
su rugosidad y en consecuencia las pérdidas de
mr;,d causando a veces la obstruccidon completa

‘de la tuberia. Por ello es necesario prever un

buen pretratamiento, una tuberia de pared sufi-

cientemente lisa y, a veces, dtsposmvos c%pecld-_ L
les de limpieza (“diablos™ o

“cerdos”).

Los fangos secundarios contienen una cantidad
despreciable de-sélidos gruesos y poca grasa vy
normalmente se transportan con facilidad a con-
centraciones bajas de sélidos, como son los fan-
gos activados en exceso directamente retirados
de los clarificadores (0,5 — 1%:). Sin embargo, a
concentraciones mas elevadas, los solidos finos y
Ja materia voldtil, que forman coloides en el
fango, hacen que su transportabilidad disminuya
notablemente. Es notorio que los fangos activa-
dos flotados por aire presentan dificultades al ser
bombeados a concentraciones elevadas de sélidos

‘aunque es posible que este fenémeno se deba

mas al efecto de las m:croburbu;a‘; en la htdmu-- :

- REVISTA DE OBRAS P_UBL_ICA_S T
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..11ca de las bombas que a su mfluenc:a sobrc las

R propledades reologicas.

‘La mayorfa de las EXPEEIGHCIab comc1den en

" __.senalal que los fangos bien digeridos por proce-

sos anaerobios causan pérdidas de carga menores
que los fangos crudos a igualdad de caudal y con-
centracion de solidos. Ello se debe a 1a elimina-
cion de las particulas organicas, especialmente
- las grasas (reduccidon de un 50% aproximada-
: ‘mente) que, al ser mds dispersas, no se adhieren
. tan facilmente a la pared del tubo por lo que
dlsmmuye el rozamiento.

--% 2 Comemrac:on de solidos

- Como se ha visto (punto 2.0.), los pardmetros
creoldgicos v oen consecuencia la viscosidad del
. fango dependen esencralmente de la concentra-
- cién de s6lidos. Esta afecta directamente no sélo

‘a las pérdidas de carga producidas sino también a
- la magnitud de las velocidades criticas de transi-

€ibn entre movimiento laminar v movimiento
- turbulento. Por ello, el transporte de fangos a
concentraciones elevadas (espesados por grave-
dad o, en caso de fangos bioldgicos, por flota-
~ ¢idn) requiere medidas especiales en cuanto a la
eleccidn de las bombas, tipo de tuberia y ia pre-

s16n de servicio de ambas. La experiencia indica

que, por debajo de un 5% de concentracién de

. sOlidos, el funuondzmem(} Jos costes de energla

'y los pmb emas de expic)muon de un bombeo de
fangos no se apartan mucho de los del transporte
de agua, siempre y cuando se prevean las veloci-
dades de paso adecuadas, basicamente para ase-
gurar el movimiento turbulento. Entre un 0 y un
5% de solidos los costes del transporte son mas
0 menos inversamente proporcionales a la con-

centracion de solidos v en general, no hay gran-
~des dificultades-de explotacion. Por otro lado, los
- inconvenientes de la reduccion de la concentra-
~cibén de sdlidos son el transporte teGricamente
" innecesario de un exceso de agua y la necesidad
de prever instalaciones de tratamiento o de des-
“tino final mas grandes. La concentractdn de sdli-
. dos mas adecuada debe conseguirse mediante el
congrol de este parametro en origen a fin de
‘obtener la optimizacién de las instalaciones y de
los. costes de inversion y de explotacién. Es
importante seflalar también que los distintos

Celementos del sistema deben ser disefiados de

forma que peunitan su ajuste a la variabilidad de
“la concentracién de los fangos producidos, dentro
' dc unos lamltes p1ef[ ados -

. _'_ENERQ_-19_9_1_

’) %’ Veloc1dades de paso.

‘La velocidad de paso en la tuberla juega un
papel importante tanto en el -funcionamiento
~scomo en la economia del transporte forzado de
* fangos. Para un didmetro de tuberia fijado la

~velocidad de paso puede controlarse mediante la

eleccion apropiada de la capacidad de las bombas
y de las horas diarias de funcionamiento. Gene-

ralmente se consideran adecuadas todas aquellas -

-velocidades que permiten el movimiento turbu-
lento ya que asi se evita la formacién de depdsi-
tos de solidos en fa tuberia. Ademas, el movi-

“miento laminar produce mayores pérdidas de

‘carga a igualdad de caudal vehiculado y, por
tanto, es menos ventajosa en términos econdmi-
cos. En consecuencia la velocidad de paso mas -
adecuada es la que coincide con la velocidad cri-
tica superior de transicidn entre movimiento
laminar y turbulenta  {(correspondiente a un
ntmero de Reynolds de 4.000, Ec. 22a). Por ello
las conducciones de fangos deben dimensionarse
de manera gue, en las condiciones normales de
funciopamiento, la velocidad de paso sea aigo
supenm a la velocidad critica. Ahora bien esce

criterio es dificit de curnplir cvando ia canudad -7

de fangos a vehicular es pequeiia y el disefio eco-
nomico del transporte requeriria didmetros muy
pequeiios (<X 100 mm). Lo mismo ocurre cuando
se espera un aumento considerable de la produc-
cion de fangos en el futuro. La velocidad critica
aumenta esencialmente a concentracion de soli-
dos creciente y, para concentracidn de solidos
constante, decrece ligeramente con didmetro cre-
ciente (Fig. 6). Si para el transporte de agua se
consideran econdmicas velocidades comprendidas
en el rango de 0,9 a 1,8 m/s, éstas son dificil-
mente alcanzables en el transporte de fangos con
concentraciones superiores al 5% por las eleva-
das pérdidas de carga. En muchos casos pues, la
limitacién en la concentracion de sélidos puede
proporcionar ventajas econémicas a pesar de la
cantidad mas elevada del material a transportar,

3.4. Diametro de la conduccion

“La eleccion del didmetro de la conduccion es el
resultado de un compromiso entre diversos as-
pectos que afectan al comportamiento del fango
y el funcionamiento del sistema. Ademas de las
consideraciones sobre velocidades de paso deben
tenerse en cuenta los siguientes puntos:

-~ Tiempo de permanencia. Para evitar 109
- efectos negatwos de un tiempo de permanenua;
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 Figura 6.~Velocidades celticas de transicidn entre movi-
- mientos laminar y turbulento.

" del fango en la tuberia excesivamente largo (putre-

faccién y la consiguiente variacidén de las propte-

- “dades del fango, producctdon de gases), el diame-
“tro de la tuberfa debe ser el minimo posible. -

— Peligro de obstruccién. Con diametros muy

- pequefios y sobre todo en codos, valvulas, etc

siempre hay que contar con la formacidon de
- depédsitos en la pared del tubo que, a lo largo del
~‘tiempo, pueden causar la obstruccion completa
de la tuberfa. Por esta razon el didmetro de una
" conduccién de fangos nunca debe ser inferior a
100 mm y preferiblemente a 150 mm. © =

. — Didmetro mas econdémico. El didmetro mds
~econdémico de la tuberia se obtiene a partir de la

© minimizacién de la suma de los costes anuales de
~explotacién y de los costes de amortizacidén de la

“inversién de todo el sistema. ¢

" BOMBEO DE FANGOS A GRAN DISTANCIA =

— Adaptabilidad - a . cantidades variables de

“fango. Es evidente que todos estos criterios no, -
“pueden cumplirse a la vez.en todos los casos.
- Generalmente la solucidn pasa por una adecuada
~eleccion de los tiempos de funcionamiento segin -
~las cantidades de fango producidas, Si la varia-

cion de las cantidades es demasiado grande es -

* preciso examinar la conveniencia de prever dos o -
- varias conducciones. - S :

3.5, Material del tubo

En principio, cualquier material puede utili-

zarse para una conduccion de fangos. Teniendo
en cuenta que los problemas principales ‘en el
“disefio de una tuberia de fangos son las pérdidas -

de carga y, en consecuencia, la rugosidad de la

- pared del tubo, es evidente que existe una cierta
preferencia hacia los tubos de pared lisa. - 20

Los principales materiales disponibles en el

~mercado son: acero, fundicion ductil (con o sin .
revestimiento), fibrocemento, poliester reforzado

de fibra de vidrio (PRFV) y,‘eventualmente,

-otros tubos de plastico. La eleccion del material -
mas adecuado para un proyecto concreto depende -
“de las necesidades de presidon de trabajo, de las _
~exigencias y postbilidades de mantenimiento y, ©--
evidentemente, de las disponibilidades econdmi-.
*cas. Las tuberfas de fibrocemento y algunos plas-
“ticos como el PVC tienen la ventaja de una pared -
relativamente lisa por lo que producen pérdidas . -
de carga poco elevada, siendo, al mismo tiempo,

Jas mas econdmicas. Por otra parte, tienen limi-

‘taciones de presion (<X 1 — 1,5 MPa). Para pre-

siones altas, caso bastante comin en transporte

" de fangos a gran distancia, se recomienda utilizar . -
tuberfas de acero o de fundicién dactil. Sin reves-.
‘timiento, estas tuberfas son bastante vulnerables .
‘a la corrosién y a la adherencia de las grasas en

las paredes con el correspondiente aumento de la

“rugosidad y de las pérdidas de carga; en cambio,
" son muy competitivas en precio. Estas desventa- -
jas pueden compensarse mediante revestimiento -
interior de mortero de cemento (y a veces incluso

por vitrificacién) con el consecuente incremento
del coste por ml Las paredes muy lisas, de alta -

“dureza y de buen acabado asi como la ausencia |

del peligro de corrosion hace muy recomendables

Tas tuberias de PRFV para transporte de fangos. =
. 8in embargo, dificilmente pueden competir con -
el acero y la fundicién para presiones superiores *

a2—25MPa. - -

" REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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3 ( ElLL(_l()n de las bombds

_ Pam el t1ansporte forzado de fang,os a g;an e
' .dtstanaa se utilizan preferentemente los siguien-
tes tipos de bombas: bombas centrifugas de rodete - -

 normal o desplazado (vortice), bombas helicoida-
~les, bombas de pistén y bombas de piston y

.'.-'31"{}611’11)1:111‘1 estas tres ultunas de desplammlento __

- positivo,
- Las bombas cemrafugas de mdete desplfuad()
'son particularmente apropiadas para bombeo de

“inferior a 0,91 MPa. Las bombas centrifugas
presentan ciertas desventajas en caso de fangos

Cprimarios crudos (peligro de obstruccién debido -

‘a solidos gruesos, grasas) y fangos bfoioglcos flo-
‘tados (microburbujas). En estos casos, asi como
“también en caso de un bombeo ‘hacia abajo’
“(desnivel negativo), es preferible utilizar bombas
~de desplazamiento positivo. Las bombas helicoi-
“dales tienen la ventaja de un funcionamiento
- continuo sin pulsaciones por lo que son particu-
Jfarmente aptas para la alimentacién de filtros y
- centrifugas. Sus inconvenientes son las limita-

““ciones en caudal y presidn, asi como el desgaste

" répido del rotor y del estator debido al contacto
“directo con el fango que ocasiona frecuentes
- paradas y dificulta el funcionamiento continuo

. del bombeo., Por esta misma razén y a pesar de

las altas presiones de servicio, son relativamente
poco utilizadas las bombas de piston, tipicas en

. transporte de hormigén. Para presiones altas

‘(hasta 6 MPa) y concentraciones de solidos ele-
vadas (fangos viscosos), las bombas de pistén y
~.membrana dan muy buen resultado. Estas bom-
~bas consisten en un circuito hidraulico propio
“(con agua o aceire) accionado por una bomba de
Tpiston y que, a su vez, acciona una bomba de
~mebrana. Su gran ventaja s su fiabilidad en fun-
- clonamiento continuo puesto que se evita el des-
- gaste de las partes erosionables. Para atenuar las
“pulsaciones y vibraciones debidas tanto a varia-
ciones de caudal como de velocidad, se pleven
~bombas de accionamiento doble o cuddruple, asf

LComo dlsposmvos ammuguadores (,speualcs

L (qu 7.

3.7 Aimequon de la conduccmn

. Debido a las caracteristicas pcuucuia;cs del
_liquido a vehicular, te alineacidén de una conduc- -

cion de fangos, tapto en planta como en. alzado,

. debe 1cspondc1 a una serie de criterios r.speua— :
~Jes, La alineacion en planta debe ser lo mis recti-

. ENERO 1991
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L CILINDRO CON PISTON

. Figura 7.—Bomba de pistdén y membrana de accionamiento -
cuddruple (del folleto de la firma ABEL Gmbh & Co _
. Essen, RI A por cortesia de, TEI‘SA Barcelona) ' :

Ifnea posibie. Los_ cambios de direcci(’)n pucden -
resolverse mediante tramos poligonales de radio

- elevado de manera que los dngulos entre tubo y

tubo sean los mas pequefios posibles. Para mini-
mizar el peligro de obstrucciones y facilitar la

~ limpieza de la tuberia {con “diablos™), los codos
inevitables deben ser del mayor radio posible (5-

10 veces el diametro del tubo como minimo). En

cuanto a la alineacién en alzado, la condicién -

esencial que deben cumplir las tuberias largas de -
fangos es que, en la medida de lo posible, se evi-

“ten los puntos altos que conducen a la formacion

dé bolsas de aire o gas ya que las cldsicas vento-
sas automaticas de las conducciones de agua fun-

- clonan muy mal con los fangos. La acumulacion
de gases desprendidos del fango y no purgados

ll'lI]"JE‘dldtle}(_HtC pueden poner en peligro la mis-
ma conduccion, Por ello el perfil longitudinal de
una conduccién de fangos debe estudiarse con

- gran precaucion, adoptando soluciones que per- .
‘mitan evitar los puntos altos y bajos: tramos -

aéreos y/ 0 zan;qq profundas

- 38 V.alvu_leria

Uno de los criterios basicos en el disefio de una

tuberia larga de fangos es el de reducir al maximo
- el peligro de atascos y taponamientos, por lo que

el nimero, ubicacién y tipologia de las valvulas,
ventosas, medidores de caudal y presion, etc.
deben estudiarse cuidadosamente, limitando su
uso a lo estrictamente necesario. Aparte de los

puntos bajos inevitables, la distancia minima de
- las arquetas de vaciado debe ser del orden de 2

km. No deben utilizarse ‘piczas especiales con
diflmeno menor que el de la tuberfa. Para mini-
pthL() dc formacmn de. crostas. dc :
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. fango y acumulacidn de materiales fibrosos, son
. particularmente recomendables Jas valvulas de -
- bola.con revestimiento intertor de tefldbn o bien

- Jas vdlvulas de compuerta de paso integral, sin
~asientos, para los grandes diametros. Las expe-
riencias han mostrado la inviabilidad de las ven-
tosas automaticas ya que sus aperturas se tapo-
~nan por una crosta de fango en muy poco tiempo.

- Deben utilizarse pues valvulas de purga manua-

- les 0 motorizados y accionados por telemando.

- 3.9. Instrumentacioén y control -

- "Los parametros a controlar en un transporte
- de fangos mediante bombeo son los siguientes:
_caudal, presion y concentracién de sélidos. Por su
“superficie lisa y facil colocacién, son los caudali-
metros electromagnéticos los mas utilizados. La
situacién del medidor debe ser elegida de manera
. que el tubo quede siempre a seccion llena. En
- conducciones largas es recomendable instalar
‘medidores al principio y al final de la tuberia y
- asi, por diferencia entre ambas mediciones, poder
detectar de forma inmediata fugas o roturas. A lo
largo de la conduccion es necesario prever arque-

" tas de control (cada km aproximadamente) equi-

~padas con tomas de presion. Los mandmetros
“clasicos no son recomendables a causa de su sec-

cidén reducida por lo que es preferible utilizar .

mandmetros que eviten el contacto entre el meca-
nismo y el fango. La presién transmitida por el
material eldstico se mide luego por un mandéme-
‘tro normal.

La presién de las bombas se toma inmediata-
mente después del bombeo. Los medidores de
“concentracion de solidos en continuo no son sufi-
- clentemente fiables para controlar el bombeo.

Por ello las estrategias de bombeo deben ajus-
tarse durante un primer periodo de experimen-
. tacién en funcién de las caidas de presion produ-
. cidas en el primer tramo de control, estable-

~ciendo las correlaciones oportunas entre pérdidas ; -
de carga y la concentracidn de sdlidos medida en
laboratorio. Es recomendable también’ efectuar’

- una campafla de mediciones viscométricas para
~ hallar los pardmetros reolbgicos del fango. El
~control de la tuberia se realiza a partir de la esta-
. ¢idn de bombeo o el centro de control de la
planta depuradora, Las sefiales se transmiten via
. cable, teléfono o radio de los distintos puntos de
_control a un autémata central programado.

'36'._"

"3 10 L1mp1eza de la tubena |

Vista la importancia del efecto sobre las pm- i

N chdas de carga de los depodsitos de sélidos y cros-

tas de grasa, ademds de los anteriores criterios de

-~ disefio, es necesario también prever la posibili--
- dad de limpiar la tuberia. La limpieza puede
- -realizarse mediante un lavado con agua a presion
© y/o haciendo pasar por el tubo dispositivos meca-
- nicos Hamados "diablos” o "cerdos”. Estos pue-
“den ser aparatos especialmente disefiados coma

los utilizados en oleoductos y gasoductos (nor-

“malmente equipados con cepillos y discos de -
. plastico o de acero para cortar la crosta de la -
- pared del tubo), bolas de plastico o de aceroy
~objetos tan dispares como bolsas llenas de cubi- < -

tos de hielo o un pan redondo (Sparr, 1.971). El
diablo” se introduce a través de una “té” y se -
retira en la préxima arqueta de control o al final
de la conduccién, Para eliminar fuertes crostas de .
grasa, se han utilizado diferentes agentes quimi- -

cos, entre ellos disolventes a base de. ueosotd_"-

(Fisichelli, 1.970).

La frecuencia de limpieza necesaria de una

tuberia de fangos depende de los distintos facto- -

res que afectan la formacion de la crosta; en tér-
minos generales puede ir de una semana a un

mes aunque hay tuberfas que funcionan bieny no

se han limpiado nunca (Mulbarger et al,, 1.981).

4. APLICACION AL DISENO
DEL BOMBEQO DE FANGOS
MONTCADA-BESOS (BARCELONA)

Ll caleulo de las pérdidas de carga v la aplica-

cidn de los anteriores criterios de disefio se ilus-

tran por el proyectado bombeo de fangos entre -
las plantas depuradoras de Montcada y Besoa del -
PESM de Barcelona. : '

La depumdom de Montcada, situada en la

'mfugcn izquierda del rio Bess enfrente del _
nficleo urbano del municipio de Montcada i Rei- -

.xac ha sido disefiada para una poblacin actual de
7250.000 hab. y futura de 600.000 hab. correspon-
dientes a unos caudales medios de 72.500 vy -

180.000 m?/d. Se prevé un tratamiento fisico-

quimico con coagulantes y polielectrolito en 1.2
fase y un tratamiento biologico en 2.2 fase. La
produccién de fangos ha sido estimada -en las
diferentes fases de implantacién de la planta
actual 1.% fase: 16,500 kg MS/dia primarios sin

L reactivos 'y 24.800 kg MS/dia fisico-quimicos; -
- actual 2. fase: 27.200 kg MS/dfa mixtos; futuro: . -

" REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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268100 kg MS/dfa mixtos. Se }Sfevé el espesa-
o cmiento de los fangos: los primacios por gravedad

~a 7% de concentracion de sdlidos y los activados

- mediante flotacion pot aire a 4‘7 de concentra-. '

- _uon de sol:dos

o Por diversas razones que desaconsejan el tra-
“tamiento -y destino final de los fangos en la
N se ha
- optado por su transporte por tuberia a la planta
Besds (capacidad: 630.000 m*/dia) donde, junto
con los fangos alli producidos, se pfocederq a su
-acondicionamiento y eliminacidén final, En prin-
cipio se transportarian fangos mixtos y espesa-
“dos. La practica de disposicion final actual es el
vertido al mar mediante emisario submarino
~ A{longitud: 4 km; profundidad de vertido: 55 m;
- didmetro: 400 mm) que en un futuro proximo
_pr.obablemente se sustituird por la incineracidn.

Bl trazado elegido para la conduccién de fan-
00‘, d;suurc €n su mayor pdxte por la margen

“cibn dptima debe constituir un compromiso entre -

' '3de1echa del. rio Besos y tiene una iongtud dc -
.. 8550 m y es esencialmente rectilineo con sdlo
_dos cambios de direccidn importantes. El perfil -
longitudinal de la tuberia es descendiente, conun .-
desnivel negativo de 25 m. y ha podido ser dise- -
_fiado sin puntos altos ni bajos disponiendo en los

tramos conflictivos zanjas profundas o tramos
aéreos (Fig. 8). Para evitar la puesta en vacio
absoluto de fa tuberia, se ha previsto una chime-

“nea en la lltédda a la plmta Besds que igualard el

desnivel geométrico, por lo que la Impulsmn serd

- pricticamente horizontal.

Como se ha explicado antertormente, la solu-

las velocidades minimas, por un lado, y las altu-
ras manométricas maximas, por otro. Asimismo,

‘debe permitir el transporte de fangos a concen-

tracion de sélidos variable y sobre todo a concen-

traciones altas (7-8%). Las exigencias de presién
a altas concentraciones apuntan hacia la aplica-
cién de bombas de desplazamiento positivo de

5
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piston y membrana que ademas tienen la ventaja
de elevar caudales constantes, no dependientes
de las presiones producidas, una gran resistencia
a la abrasion y fiabilidad de funcionamiento.

Las pérdidas de carga lineales han sido deter-
minadas con el método descrito en el apartado
3.7. (Fig. 5). Como los caudales son variables en
funcién de la concentracién de sélidos, suponiendo
una produccién de fangos constante en kg
MS/dia, el disefio ha sido efectuado partiendo de
distintos caudales unitarios y nimeros de unida-
des asi como de diferentes diametros de conduc-
ciébn. La solucién 6ptima ha sido seleccionada
atendiendo a los criterios siguientes:

— Velocidades mayores de 1,0-1,2 m/s al
menos durante algunas horas de funcionamiento.

— Alturas de elevacion maximas del orden de
350 mCA (para una presion de servicio de las
bombas de 4 MPa).

— Permitir el transporte de fangos en una
amplia gama de concentraciones.

— Horas de funcionamiento razonables en
funcion de los costes de energia.

Teniendo en cuenta las presiones maximas y
la evolucién futura de los caudales se ha adop-
tado una tuberfa de fundicion dactil con presion
de trabajo de 5 MPa (K = 10), de & 200 mm de
diametro. El caudal unitario elegido de las bom-
bas es de 70 m?®/h que proporciona unas veloci-
dades de paso de 0,6 y 1,2 m/s con 1 y 2 unida-
des, respectivamente. Se instalan dos unidades y
se reserva espacio para una tercera en el futuro.
La altura manométrica de elevacion maxima pre-
vista es de 330 mCA para 8% de solidos y en el
caso llamado desfavorable (parametros reologi-
cos desfavorables en movimiento laminar). Se
eligen bombas de 4 MPa de presion de servicio
para un 20% de margen de seguridad y para
cubrir el eventural aumento de presion en el
futuro (360 m para un caudal de 210 m?*/h con 3
bombas). Con un rendimiento del 65%, la po-
tencia consumida es de 117 kW por bomba y la
instalada un 10% mas, de 130 kW.

Las bombas seran de piston y membrana, de
accionamiento cuddruple y equipadas, entre otros,
de circuito hidraulico interno de arranque, de una
valvula de seguridad de vacio en la tuberia de
aspiracién y amortiguadores de pulsaciones ase-
gurando una buena atenuacién de las vibraciones
debidas tanto a variaciones de caudal como de
velocidad.

38

El funcionamiento previsto del bombeo sera
esencialmente discontinuo; su duracion diaria
dependerd de la concentracién de solidos de la
purga de espesadores para igual produccién de
fangos. La estrategia del bombeo se ajustara des-
pués de un primer periodo de experimentacion,
optimizandose los distintos pardmetros en fun-
ciéon de las pérdidas de carga producidas en la
conduccién y medidas en el primer tramo de
control.

Se prevé la posibilidad de “lavar” la tuberia
con agua tratada mediante una bomba centrifuga
de alta presion. En la estacion de bombeo (Fig.
9) se dispondra también de un dispositivo para
introducir un "diablo” o “cerdo” de limpieza. Los
controles previstos en cabeza incluyen tomas de
presién y caudalimetro.

En caso de paradas repentinas de las bombas
por caidas de tensioén u otras causas, se dispondra
en la tuberia de fangos un ramal de conexion,
con clapeta antirretorno dispuesta inversamente
para asegurar la inmediata entrada de agua en la
tuberia y evitar su puesta en vacio.

Para el control de las presiones de la tuberia,
se prevén arquetas de control distribuidas apro-
ximadamente a razon de una arqueta/km, conte-
niendo, de forma general, manémetros de “man-
guito”, “tés” con brida ciega para acceso y control,
y véalvulas de purga de aire manuales. Los puntos
de control se distribuyen de manera que coinci-

MEMBRANA DE ACCIONAMIENTO VALVULAS ANTIRRETORNO
CUADRUPLE.

Il
BOMBA CENTRIFUGA DE ALTA DI RETIE PURA RERODUCCION
PRESON PARA LAVADD @ WEDIDOR DE  PRESKN
@
0

BOMBA OE PISTON Y (5) CALDERIN DE ASPIRACION
©
@

% DEPOSITO DE AGUA TRATADA MEDIDOR DE CAUDAL
DEPOSITO DE 'FANGOS VALVULA PARA PURGA DE AIRE | GASES

Figura 9.—Estacién de bombeos de fangos de la planta de
Montcada.
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dan con las acometidas controladas del intercep-
tor de aguas residuales de la margen derecha del
rio Besos que discurre paralelamente a la conduc-
cion. Por cada punto de control se disponen ins-
talaciones de automatismo local (PLC) que, a su
vez, transmitirdn las informaciones a los centros
de control de las estaciones depuradoras de
Montcada y Besos a través de una linea de tele-
comunicaciones proyectada.

5. CONCLUSIONES

1. El disefio 6ptimo de un transporte de fan-
gos a gran distancia por tuberia requiere la esti-
macion correcta de las pérdidas de carga teniendo
en cuenta las variaciones probables de las carac-
teristicas fisicas y reoldgicas del fango y la consi-
deracién minuciosa de los elementos de disefio
controlables por el proyectista.

2. Los fangos de depuradora son fluidos que,
a partir de una cierta concentraciéon de solidos
(4—5%), exhiben un comportamiento no new-
toniano. Su viscosidad no es constante, sino
depende de las caracteristicas a menudo incontro-

lables de fango.

3. La manera Optima de disefiar un bombeo
de fangos es forzar velocidades lo suficientemente
altas como para asegurar el movimiento turbu-
lento y prever pérdidas de carga de un 509% mis
elevadas que las que se producen en un fluido
newtoniano (agua). Debe tenerse en cuenta que
la dificultad de alcanzar las condiciones turbulen-
tas aumentan enormemente a partir de 4-5%
de concentracion de sélidos. Para la determina-
ciéon de las pérdidas de carga lineales en movi-
miento laminar se propone un método practico
basado en el comportamiento no newtoniano y
en las caracteristicas reoldgicas reales del fango,
utilizando el modelo de fluencia binghamiano. La
presion de servicio de las bombas y de la tuberia
deben elegirse a partir de la combinacién mas
desfavorable de los parametros reoldgicos (caso
llamado desfavorable).

4. Los elementos de disefio controlables por
el proyectista incluyen:

a) La adopcion de velocidades de paso ade-
cuadas mediante la eleccién de los caudales unita-
rios de las bombas y del diametro y material de
la conduccion.

b) La adecuacidon de la concentracién de soli-

dos mediante el control de las instalaciones de

purga y de tratamiento de fangos.

ENERO 1991

¢) La alineacion correcta de la tuberia en
planta y en alzado para evitar obstrucciones vy
dafios en la conduccion.

d) La adopcion de una estrategia de bombeo
adecuada (caudales, concentracién de solidos,
horas de funcionamiento).

e) La limpieza y mantenimiento de la tuberia

* (lavado, ‘diablos’, purgas de aire y gases).

f) La prevision de instalaciones de supervi-
sion y control.

5. Finalmente, todas estas consideraciones se
ilustran a través de su aplicacion al disefio del
transporte de fangos proyectado entre las plantas
depuradoras de Montcada y Besds pertenecientes
al PESM. La tuberia tiene una longitud de 8.550
m, su didmetro es de & 200 mm y es de material
de fundicion dictil. Se prevén dos bombas de pis-
ton y membrana de accionamiento cuddruple con
una capacidad unitaria de 70 m’/h y 4 MPa de
presion de servicio capaces de impulsar fangos
espesados de hasta el 8% de concentracion de
solidos.
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