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RESUMEN Se evalla el comportamiento de las biopeliculas
en tuberias a presion a través de un montaje de recirculacion
compuesto por cuatro tuberias en paralelo: Tres en PVCu de
2.5",3" y4" yla cuarta en PVC Biaxial de 4". Se evalu6 el
crecimiento de las biopeliculas, la eficiencia de remocién de
los lavados y el comportamiento de las pérdidas de energia
a través del tiempo. El resultado de la experimentacion de-
muestra que los lavados son un medio efectivo para controlar
el crecimiento de bacterias y reestablecer las pérdidas de

energia en un sistema de tuberfas a presion.

ABSTRACT Biofilm behavior was evaluated using a labo-
ratory model made of three PVCu pipes (Diameters: 2.5",
3"y 4") and a Biaxial PVC pipe of 4” connected in parallel.
The biofilm growth, the flushing removal efficiency and the
behavior of the energy loses were evaluated. The modeling
results show that flushing is an effective way of controlling
biofilm growth, while the energy losses through the pipe

are reestablished.



1. INTRODUCCION
El lavado de las redes de distribucién mediante el
uso del agua a presién es un mantenimiento rutina-
rio de las redes de distribucién de agua potable, que
se utiliza con el fin de controlar la calidad del agua
y la hidrdulica del flujo, entre otras caracteristicas.
La formacién de biopeliculas afecta estos dos pard-
metros porque al formarse una capa de biopelicula
se alteran las caracteristicas de la pared interna
de las tuberfas, modificindose su rugosidad y por
consiguiente el régimen hidrdulico. Por otro lado, la
presencia de microorganismos en el agua deteriora
su calidad, haciendo que presente mal olor, un color
amarillento, un sabor extrafio y hasta pueda llegar a

ser perjudicial para la salud.

Durante el desarrollo del presente articulo, se pre-
tende analizar el efecto hidrdulico de las biopeliculas
y c6mo éste cambia a través del tiempo, mantenien-
do controlada su formacién. Este control se realiza
mediante lavados sucesivos, con un aumento en la
velocidad de flujo, que garantice el desprendimiento
de la biomasa adherida. De esta forma, se pretende
analizar si los lavados con agua a presién o flushing,
son una herramienta efectiva para el mantenimiento
rutinario de las redes de distribucién, desde el punto

de vista de la hidrdulica.

2. GENERALIDADES DE LAS BIOPELICULAS
Las biopeliculas son estructuras heterogéneas que
crecen en ambientes acuosos y que se encuentran
formadas por agrupaciones de células bacterianas,
las cuales se mantienen unidas dentro de una matriz
extracelular de polimeros y separadas mediante espa-

cios y canales intersticiales (Beyenal et al., 2002).

1.1 PROCESO DE FORMACION

El proceso de formacién de las biopeliculas se inicia
con la adhesién de una pequefia cantidad de bacterias
a la superficie de la tuberfa. Luego de que la bacteria
identifica la superficie, se fija a ésta y comienza a
secretar una sustancia polimérica extracelular (SPE),
con el fin de progresar de un estado de fijacién

reversible a un estado de adhesién irreversible, en

Figura 1 Proceso de adhesion de bacterias a la pared de la tuberia.
Adaptacion de www.edstrom.com

Es posible distinguir cuatro fases en la evolucién de
las biopeliculas a través del tiempo (Picioreanu et al.
2001): en la primera fase no existe limitacién de sus-
trato debido a que la biopelicula es de poco espesor.
Gracias a esto, el crecimiento de los microorganis-
mos es exponencial. Luego, la biopelicula entra en
una segunda fase, de retardo, en donde aumenta

de espesor, pero comienza a existir limitacién de
sustrato en las capas mds profundas. El crecimiento
por lo tanto s6lo es posible en aquellas capas cercanas
a la interfaz biopelicula —agua en donde se produce
el intercambio de los nutrientes necesarios. En la
fase tercera, la tasa de crecimiento se reduce consi-
derablemente pues, cuando la biopelicula aumenta
de espesor, el intercambio de nutrientes en las capas

internas es limitado.

Cuando se ha alcanzado un espesor determinado, el
cual se estima igual al espesor de la subcapa laminar
del flujo, la biopelicula entra en una cuarta fase: se
encuentra expuesta al desprendimiento en masa o
sloughing, en donde se producen desprendimientos de

grandes “parches” de biopelicula.

1.2 PROCESO DE DESPRENDIMIENTO

El desprendimiento de biopeliculas es el proceso me-
diante el cual una fraccién de biomasa es desprendida
de la matriz que la contiene y es transportada por el

flujo de agua.

El desprendimiento de biopeliculas puede llevarse

a cabo mediante cuatro mecanismos: abrasién,
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erosién, desprendimiento en masa o depredacién

(Kwok et al., 1998).

La abrasién y la erosién se refieren a la remocién

de pequefios grupos de células provenientes de la
superficie de las biopeliculas, mientras que el des-
prendimiento en masa o sloughing se refiere a grandes
fracciones éstas. La depredacién también se considera
un mecanismo de desprendimiento ya que, en au-
sencia de nutrientes y como parte de un proceso de
seleccién natural, las bacterias més “fuertes” tendrdn
que encontrar su alimento en las mds débiles, redu-
ciendo una pequefia fraccién del total de biomasa

presente.

Un evento de desprendimiento ocurre cuando

las fuerzas externas causadas por el fluido son
mayores que la resistencia interna de la matriz
que mantiene la biopelicula unida. Por lo tanto,
existen dos mecanismos que conllevan al despren-
dimiento: un aumento en el esfuerzo cortante o
una disminucién en la resistencia interna de la

biopelicula (Horn et al., 2003).

De acuerdo con Picioreanu et al. (2001)0, luego

de un evento de desprendimiento ocasionado por
ejemplo por un aumento en las fuerzas externas, la
biopelicula continda con su proceso de crecimiento
pero no alcanza nuevamente la cantidad de biomasa

acumulada antes de dicho evento.

1.3 CONTROL DE LAS BIOPELICULAS MEDIANTE LA-
VADO A PRESION O “FLUSHING”

El lavado de tuberfas o Flushing es la técnica mecdni-
ca mds antigua y atil para resolver los problemas de
calidad de agua en la red a bajo costo. Aproximada-
mente el 99% de los acueductos en Estados Unidos,
que son lavados anualmente, utilizan esta metodo-
logfa (Ellison, 2003). Existen tres tipos bdsicos de
lavado con flujo a presidn: el lavado convencional, el

lavado unidireccional y el lavado con flujo continuo.

El lavado convencional consiste en abrir uno o mds
hidrantes y permitir que el agua fluya fuera del siste-
ma, hasta que los sedimentos, biopeliculas o la baja

calidad del agua sean removidos. Este tipo de lavado

es utilizado, por ejemplo, luego de una reparacién

de la red, en donde es necesario permitir que el agua
fluya hasta que la tuberfa se limpie y se alcancen los
pardmetros de calidad exigidos antes de reestablecer

nuevamente el servicio.

El lavado unidireccional, por su parte, se lleva a
cabo mediante el cierre y apertura progresivos de
véalvulas e hidrantes, con el fin de mantener circui-
tos cerrados de flujo. Esta metodologia combina
dos conceptos importantes. Primero, el flujo de
agua viaja en una sola direccidn; al lograr esto,

se producen velocidades del agua mayores, lo que
permite que el lavado sea mds efectivo. Segundo, el
lavado se realiza en una secuencia tal, que el agua
del lavado proviene de sitios que ya han sido lavados
previamente, lo que garantiza que la porcién que
ya se encuentra lavada no vuelve a recibir agua con
una baja calidad. Una tercera opcién de lavado con
agua a presion se lleva a cabo cuando es necesario
mantener un flujo continuo de agua, para evitar el
estancamiento y mantener niveles de desinfectante
aceptables. Las velocidades son generalmente meno-

res a 0.3 m/seg (1 ft/seg).

3. DESCRIPCION DEL MODELO Fisico
El modelo fisico que se utilizé fue construido en
las instalaciones del laboratorio de hidrdulica de
la Universidad de los Andes, y estd compuesto por
cuatro tuberfas en paralelo: tres en PVCu de 2.57,
3”7y 4” y la cuarta en PVC Biaxial de 4”, formando
un circuito como el que se muestra en la Figura 2.
El agua parte de un tanque subterrdneo hacia un
segundo tanque de 2 m de altura, mediante el uso de
una bomba de 12 Hp. Este segundo tanque cuenta
con una tuberfa de recirculacién localizada aproxi-
madamente 20 cm por debajo del nivel mdximo
del tanque. De esta forma, el agua se mantiene a un
nivel constante de aproximadamente 1.8 m y el agua
sobrante regresa al tanque subterrdneo para ser bom-
beada nuevamente. Del segundo tanque, de cabeza
constante, parten las cuatro tuberfas mencionadas de
10 m de longitud, que descargan en cuatro canales

de aquietamiento independientes, con un vertedero



Wertedaros

LA AT e

e Tyberas para crecimiento de biopeliculas
— Tuberas de Recircudacidn y Bombeo

Tangque
aguas amba

R T A Rt

L
Campana

DR e

Figura 2 Esquema del montaje utilizado. Vista de perfil.

triangular al final de cada uno para medir el caudal
individual. El agua retorna luego al tanque subterrd-

neo, cerrando de esta forma el circuito del montaje.

3.1 MEDICION DE LOS DIFERENTES PARAMETROS
Cada tuberfa del montaje llega a un canal de aquie-
tamiento con un vertedero triangular al final de éste,
como se dijo anteriormente. A través de la medicién
de la altura de la ldmina de agua es posible conocer
el caudal y por lo tanto la velocidad del agua dentro
de cada tuberia, dividiendo el caudal entre el 4rea
efectiva de cada una de ellas y utilizando la ecuacién
de calibracién de cada vertedero.

Con el fin de evaluar el comportamiento de las
pérdidas de energia en los diferentes tramos de

tuberfas, se utilizaron piez6metros en tres puntos

diferentes: uno inmediatamente aguas abajo de la
vdlvula; otro aproximadamente 5 metros aguas abajo
de éste, localizado antes de la unién o la campana,
en el caso de la tuberfa de biaxial; y el tercero luego
de esta unién. De esta forma, en cada una de las
tuberfas se pueden medir las pérdidas por friccién
mediante el uso de los dos primeros piezémetros, y
las pérdidas menores que se producen en la unién,

mediante el uso de los dos dltimos.

Por su parte, para evaluar el crecimiento de las bio-
peliculas se utilizaron testigos del mismo material

y didmetro de cada una de las tuberfas, ubicados en
unos soportes de 1.2 m de largo dentro de los canales
de aquietamiento (Figura 3a). El primero de ellos (Fi-

gura 3b) fue llamado un testigo de borde que, como su

()

(c)

Figura 3 Testigos para evaluar el crecimiento de biopeliculas

elialuabul ap e1SIAL ZEH

45



146

nombre lo indica, se encuentra localizado en el borde
del soporte. Estos testigos fueron disefiados para que su
extraccién y posterior colocacién fueran muy ficiles de

realizar sin alterar la biopelicula adherida.

El segundo tipo de testigos son los testigos desecha-
bles (Figura 3c¢), pues su objetivo es utilizarlos una
vez durante el perfodo de pruebas. Estos testigos se
utilizan para evaluar la efectividad de los lavados:

se extrae uno de los testigos antes del lavado para
evaluar las condiciones previas y el otro luego de
realizado el lavado, para efecto de comparacién entre

las condiciones pre y post lavado.

3.2 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Para el desarrollo experimental, se disefié un periodo
de pruebas de 120 dfas, cuya fecha de inicio fue el 11
de Marzo de 2005. Durante este periodo se pueden
diferenciar dos fases: la primera corresponde a la
adaptacién inicial y crecimiento de la biopelicula
bajo unas mismas condiciones hidrodindmicas. Esta
fase tiene una duracién de 50 dias, durante los cuales
se mantiene una velocidad de recirculacién de 0.5
m/s, se agregan nutrientes cada tres dias y se registra
el crecimiento progresivo de las biopeliculas, utili-

zando los testigos del borde.

Los nutrientes utilizados fueron panela (sacarosa),
como fuente de carbono, y fosfato di-aménico (DAP),
como fuente de nitrégeno y fésforo, siendo éstos los
nutrientes mds importantes para el desarrollo de las
biopeliculas. Las proporciones de C / N / P fueron

10 /5 /5 respectivamente.

Para evaluar el crecimiento de las biopeliculas en

el tiempo, se registraron los pesos de los testigos

del borde en diferentes dias del periodo de expe-
rimentacidn, y éstos fueron luego normalizados a
espesores con el fin de comparar el crecimiento en los
diferentes didmetros. Para esto, es necesario suponer
que la densidad de las biopeliculas es de 1 g/cm’.
Esta suposicién se encuentra fundamentada en que

el 99% de la composicién de las bacterias es agua y,
por lo tanto, la densidad de la biopelicula se asemeja

a la densidad de este compuesto. Al hacer esta su-

posicién, el cdlculo del espesor de la biopelicula se

calcula como:

pzlz% =>m=V=A4-e

donde P = densidad de la biopelicula = 1; m = masa
de la biopelicula, equivalente al peso registrado en
la balanza, menos el peso del testigo sin biopelicula;
A = drea de cada uno de los testigos, calculado como
la longitud del arco de circunferencia que tiene el
testigo, multiplicado por la longitud de éste; y e =

espesor de la biopelicula, en pm.

La segunda fase es llamada fase de lavados y tiene
una duracién de 70 dfas. En esta fase se realizan los
mismos procedimientos anteriores y, adicionalmente,
cada 20 dfas se realiza un lavado durante 20 minutos
a una velocidad de 2.5 m/s. Antes y después de cada
lavado se utilizan los testigos desechables para regis-
trar la cantidad de biomasa adherida, y luego evaluar
los espesores antes y después del lavado mediante el
mismo procedimiento descrito anteriormente para

los testigos del borde.

Con el fin de evaluar las pérdidas de energia y su
evolucién bajo diferentes condiciones hidrodindmi-
cas, tanto en la fase 1 como en la fase 2 se realizaron
pruebas para medir el nivel de los piezémetros

con diferentes caudales, y de esta forma evaluar las
pérdidas por friccién producidas en los tramos y las

pérdidas menores localizadas en las uniones.

4. RESULTADOS

4.1 EVOLUCION DE LA BIOPELICULA EN EL TIEMPO
En la Figura 5 se observa el crecimiento progresivo
de las biopeliculas para las cuatro tuberfas del mon-
taje durante los 120 dfas de experimentacién. El and-
lisis de la tuberia de 4” en Biaxial se detuvo en el dia
90 debido a una falla en la vélvula de esta tuberfa.
Aparentemente, la velocidad de crecimiento y rege-
neracién de las biopeliculas es directamente propor-

cional al didmetro de las tuberfas; es decir, a mayor



didmetro mayor crecimiento para las tuberfas de un
mismo material. Esta afirmacién se fundamenta en
el hecho de que para una misma velocidad de flujo,
entre mayor sea el didmetro es menor el esfuerzo cor-
tante y, por lo tanto, las bacterias pueden adherirse

con mayor facilidad a la pared interna de la tuberfa.
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Figura 5 Evolucion de la biopelicula en el tiempo. Testigos del Borde

4.2 EFECTIVIDAD DE LOS LAVADOS

Para analizar la efectividad de los lavados se uti-
lizaron los testigos desechables. En la Figura 6 se
observan las grificas de espesor de biopelicula vs. el
tiempo de recirculacién para este tipo de testigos, y
cada una de las tuberfas analizadas. Cada punto de
las grdficas corresponde al peso normalizado de un
testigo desechable. La tendencia de crecimiento entre

lavados se supone exponencial.
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La hipétesis que se genera mediante los resultados
de la Figura 6, comparando las dos tuberias de

igual didmetro pero de diferente material, es que

la tuberfa de Biaxial parece ser mds lisa que la de
PVCu, evitando que se forme una capa considerable
de biopelicula a pesar de que el esfuerzo cortante es
muy similar.

Por otro lado, utilizando los resultados de los dos
primeros lavados, es decir en el dia 50 y el dia

70, se ratifica lo enunciado por Picioreanu et al.
(2001), segtn el cual, luego de un evento de des-
prendimiento, la biopelicula contintia aumentando
su espesor pero no alcanza nuevamente la cantidad
de biomasa acumulada antes de dicho evento. Este
resultado se evidencia en las cuatro tuberias, siendo
mds notorio el cambio en la tuberfa de PVCu de 3”

y en la tuberia de 4” Biaxial.

4.3 COMPORTAMIENTO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
Durante el periodo de experimentacién, se moni-
torearon constantemente las pérdidas de energia
mediante las lecturas de los diferentes piezémetros.
El andlisis de los resultados de dichas pruebas fue
separado en las dos fases: inicialmente en la fase de

crecimiento y luego en la fase de lavados.
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Figura 6 Comportamiento de las biopeliculas luego de los primeros tres lavados
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Figura 7 Pérdidas de energia en el accesorio y en el tramo de tuberia de 3" en PVC

Fase 1: crecimiento inicial de la biopelicula

En la primera fase de experimentacidn, es decir,
durante los primeros 50 dias de recirculacidn, se evi-
denci6 un cambio en las pérdidas de energia, siendo
éste mds notorio en las pérdidas por friccién que en

las pérdidas menores.

En la Figura 6A se puede observar que a medida que
pasa el tiempo, el coeficiente de pérdidas menores
km tiende a disminuir. Los puntos mds oscuros
corresponden a los dltimos dfas de la primera fase y
consistentemente se encuentran en la parte inferior
de toda la dispersién de puntos. Asi mismo, los datos
mds claros corresponden a los primeros dias de prue-
bas y se encuentran por encima del resto de puntos.
Sin embargo, la tendencia de disminucién del coefi-
ciente de pérdidas menores km no es muy marcada.
Esto comprueba la hipétesis de que a medida que
crece la biopelicula se suavizan las lineas de flujo

a través de los accesorios, reduciendo el efecto que
éstos producen sobre la energfa total y minimizando

la pérdida localizada de energfa.

En el caso de las pérdidas por friccién ocurre el fe-
némeno contrario: a medida que crece la biopelicula
aumenta el factor de friccién, aumentando de esta
forma las pérdidas de energfa. La razén de este com-
portamiento inverso radica en que las biopeliculas
aumentan la rugosidad de la pared interna de la
tuberfa, generando un obstdculo extra que debe ser
vencido por el flujo de agua, lo que se traduce en un

aumento del factor de friccién.

En la Figura 6B se presentan los resultados de las
pérdidas de energfa por friccién supuerpuestos en un
diagrama de Moody. En este caso, los datos oscuros
son los que se encuentran en la parte superior del
diagrama mientras que los mds claros, correspon-
dientes a los primeros dfas de prueba, se encuentran

en la parte inferior.
Fase 2: Lavados

El efecto de los lavados sobre las pérdidas por fric-
ci6n fue notorio: luego de cada lavado, el factor de
friccién disminuy6 por causa del desprendimiento
de las biopeliculas. En el periodo entre lavados, las
pérdidas volvian a aumentar siendo controladas nue-
vamente por el siguiente lavado, como se observa en

la secuencia de la Figura 8.

A pesar de que se observa un aumento en las pérdidas
de energia por friccién a medida que aumenta el
espesor de la biopelicula, no es posible cuantificar el
coeficiente de rugosidad absoluta debido a que los
resultados se encuentran por debajo del diagrama de

Moody o sobre el Iimite del flujo hidrdulicamente liso.

5. CONCLUSIONES

5.1 CRECIMIENTO DE LA BIOPELICULA EN EL TIEMPO
La tendencia de crecimiento sobre los testigos del
borde fue diferente a la encontrada en los testigos
desechables. En los primeros, la tendencia fue cre-
ciente todo el tiempo, mientras que en los testigos
desechables si se observa una reduccién en el espesor

ponderado de la biopelicula. La ubicacién de los tes-



tigos del borde puede ser la causa de esta divergencia
ya que, durante un lavado, las lineas de flujo en la
salida de la tuberia son muy diferentes a las que se
presentan sobre la pared interna de ésta aguas arriba
y, por lo tanto, esto pudo afectar la eficiencia de

remocidn en este sector.

5.2 COMPORTAMIENTO DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
Las pérdidas menores en las uniones fueron dismi-
nuyendo a medida que la biopelicula crecfa, siendo
éstas reestablecidas luego de cada uno de los lavados.
Las pérdidas por friccién, por el contrario, fueron
aumentando con el crecimiento bacterial, disminu-

yendo nuevamente luego de los lavados.

No fue posible cuantificar el aumento en la rugo-
sidad de las tuberfas debido al crecimiento de las
biopeliculas, ya que durante todo el perfodo de ex-
perimentacién la biopelicula estuvo por debajo de la
subcapa laminar viscosa, siendo incluso menor que el

limite para entrar al flujo turbulento transicional.

Al estar dentro de la zona de flujo turbulento
hidrdulicamente liso, la rugosidad del material no
afecta a las pérdidas de energia siendo éstas ocasiona-
das tnicamente por el régimen de flujo (Re); por lo
tanto, mediante el uso de las ecuaciones tradicionales
para el cdlculo del factor de friccién no es posible

determinar un valor de rugosidad absoluta.
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Figura 8 Evolucion de las pérdidas por friccion en la tuberia de 3" en PVCu

elialuabul ap e1SIAL ZEH

149



150

5.3 INFLUENCIA DEL DIAMETRO Y MATERIAL DE LAS
TUBERIAS EN LOS RESULTADOS OBTENIDOS

La tasa de crecimiento de las biopeliculas durante

la primera fase de experimentacién fue mayor en las
tuberfas de mayor didmetro, debido a que, bajo una
misma velocidad de crecimiento, el esfuerzo cortante
en las paredes es menor y por lo tanto se facilita el
crecimiento de las biopeliculas. No se evidencié
mucha diferencia entre la tasa de crecimiento entre

el PVCu y el PVC Biaxial.

Aparentemente, se adhiere menos biopelicula en el
PVC Biaxial que en PVCu; sin embargo, es necesario
realizar mds investigaciones en este aspecto para

contar con herramientas de comparacion.

5.4 EL LAVADO COMO CONTROL DE LA BIOPELICULA
De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible
concluir que los lavados sucesivos son una herra-
mienta efectiva para controlar el crecimiento de las
biopeliculas en las paredes internas de las tuberfas,
y de esta forma mantener no sélo la capacidad
hidrdulica de éstas, sino prevenir eventos de colora-
cién del agua por causa de un desprendimiento en

masa de las biopeliculas.

Los resultados presentados corresponden a tuberfias
presurizadas, no de agua potable, por lo que es nece-
sario evaluar la pertinencia de extrapolar las conclu-
siones presentadas al caso de las redes de distribucién
de agua potable. Sin embargo, la eficiencia de los
lavados y el control de las biopeliculas a través de la-
vados sucesivos expuestos, demuestran que el lavado
con agua a presién o “flushing” es una herramienta
efectiva para realizar un mantenimiento rutinario de

las redes de distribucién.
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