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Resumen. Esta investigacién consistid en la construccion de un montaje fisico para realizar pruebas que
permitieran determinar la rugosidad absoluta (ks) del material PVC Bicrientade Ductil (Biaxial®) de 4y 6
pulgadas de diametro nominal ademas de las pérdidas de energia que se presentan en los diferentes
accesorios utilizados en el montaje, tales como uniones y codos, con el fin de encontrar los coeficientes de
pérdidas menores (km) asociados con cada uno de éstos. Se determind el km para uniones campana-espigo
y codos de 90° Los resultados arrojados por las uniones se compararon con la fuente tedrica del km
encontrdndose que los promedios de los valores medidos siempre se mantuvieron por debajo de los
tedricos. En el caso de los codos de 90° se obtuvo que los valores se asemejan mucho a los valores
tedricos.
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1. Introduccién

Cuando se disefa un sistema de distribucidn de agua potable, se deben tener en cuenta varios detalles
como materiales, rugosidades, didmetros, cabeza de energia disponible, caudal de abastecimiento, entre
otros aspectos técnicos. Uno de los principales aspectos técnicos que se debe tener en cuenta es la
escogencia de los materiales de conduccién y dentro de este item, las pérdidas de energia que cada
material genera. Estas pérdidas pueden ser de dos tipos: pérdidas por friccion entre el fluido y el material de
la tuberia, y pérdidas menores ¢ localizadas que ocurren en cada uno de los accesorios de la red (codos,
uniones, expansiones, contraccicnes entre otras).

El objetivo que se busca en el disefic de una red de distribucidon de agua potable es tratar de suplir, al
menor costo posible, la poblacidn con las condiciones minimas legales requeridas. Dentro de estas
condiciones legales requeridas, se establecen unas pérdidas méximas en distintos puntos de la red ya sea
en la aduccion, en la planta de tratamiento y/o en la distribucion a la poblacidn.

Para generar el minimo nivel de pérdidas, los fabricantes desarrollan continuamente materiales tratando
de mejorarlos en aspectos como durabilidad, resistencia a la fatiga, a la tensidn, a la corrosidn, al impacto y
a la transmision de fracturas; y para cumplir con requerimientos hidraulicos buscando proporcionar las
paredes internas mas lisas. Esto con el fin de aumentar su capacidad hidraulica y dificultar la formacién de
biopelicula.

Concentrandose en los materiales plasticos, la empresa PAVCO S A presentd el material PVC
Biorientado Ddctil (Biaxial®), cuya diferencia con el PVC original es la orientacion del polimero creando una
estructura laminada en capas, incrementando su capacidad estructural. El desarrollo de estos nuevos
materiales genera la necesidad de conocer de manera confiable el valor de los coeficientes ky, v Ks, por esta
razén se realizaron pruebas hidraulicas a tuberias y accesorios del material en un diametro de 6" para

determinar sus caracteristicas hidraulicas.

2. Descripcién del Modelo

Las pruebas para la determinacién de la rugosidad absoluta del PVC Biorientado Ductil Biaxial® y los
coeficientes de pérdidas menores en los accesorios, se realizaron en un montaje construido en el laboratorio
de hidraulica de la Universidad de los Andes, como parte de la Catedra PAVCO.

El montaje fue construido en tuberias de PVC Biorientado Ductil Biaxial® de 6 pulgadas RDE 21 (200
psi), siguiendo con la configuracién que se muestra en la Figura 1. El circuitc se encuentra alimentado por un

tangue de cabeza constante de 3.5 m de altura, y es regulado por una valvula de compuerta metélica.
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Figura 1. Esquerna del Montaje (no estd a escala).

El montaje esta compuesto principalmente por tramos de tuberia rectos de 5.4 metros en promedio v por
dos tipos de accesorios gue Son Uniones cam pana-espigo v codos de 90° de radio largo, correspondientes a
un diarn etro de 6 pulgadas (ver figura 2).

Figura 2. Esguerna del Montaje (no esta a escala).

En el centro del montaje se encuentra la bifurcacion del caudal, a través de una tee de hierro dictil. La
porcian de caudal gue sigue en sentido recto wo gue continda en sentido perpendicular se mide finalmerte
en los vertederos triangulares colocadaos al final del mortaje. El caudal que entra al montaje es regulado por
unavakula de compuerta a la salida del tangue elevado; en cada prueba se variaba la abertura de lavalvula
para ohtener distintos caudales de entrada.

Cada punto de la red fue marcado cormo un tramo para su posterior idertificacion yva sea al detenninar el

coeficiente de rugosidad absoluta (k:) 0 el coeficierte de perdidas menores (kq),



3. Descripcién de las Pruebas

Para evaluar la rugosidad absoluta de las tuberias de PVC Biorientado Ductil Biaxial ® y determinar los
coeficientes de pérdidas mencres de los accesorios, se realizaron pruebas durante aproximadamente dos
meses, en el pericdo comprendido entre el 17 de Agosto y 6 de Octubre de 20086.

En cada una de las pruebas se analizaron en promedio 10 caudales diferentes que cubrieran el rango
posible de caudales de manera uniforme. Los caudales que fue posible analizar, oscilaban entre 2 y 20 L{s,
que corresponde a nlmeros de Reynolds para esta red entre Re = 20.000 y Re = 170.000.

La medicidn de caudales se realizé con vertederos triangulares previamente calibradeos, y las presiones
se midieron mediante la instalacion de piezémetros a la entrada y a la(s) salida(s) de todos los accesorios,
con el fin de determinar las pérdidas de energia en dichos accesorios y en los tramos de tuberfa que se

encuentran entre ellos.

Cada una de las pruebas de laboratorio se llevd a cabo mediante la siguiente metodologia:

1. Inicialmente se pone en marcha el modelo con el caudal méaximo, desplazando el aire que se
encuentra atrapado tantoc en la red, como en las mangueras de los piezdmetros. Para esto, se
desconectan las mangueras del tablero de medicidn y se dejan purgando durante algunos minutos

hasta que la totalidad del aire haya salido. Luego se conectan nuevamente.

2. Teniendo ya la red presurizada (sin aire), se realiza la medicidn de caudales en los dos

vertederos mediante la lectura de las agujas limnimétricas.

3. Luego se lee en los tableros, la altura de cada uno de los piezdmetros con la mayor exactitud

posible.

4. Antes de cambiar el caudal, se lee nuevamente el nivel de la aguja limnimétrica para

comprobar gue la red estuvo en estado estable durante la medicidn.

5. Se cierra una cierta cantidad de vueltas la valvula de ingreso al sistema de tal forma gue el

caudal que pasa por la red diminuya, y se repiten los pasos descritos.

6. [Este procedimiento se repite como se dijo anteriormente, para 10 caudales diferentes, para

cada dia de ensayos.

4. Resultados experimentales

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los accesorios probados en la red
BIAXIAL de 6 pulgadas; estos presentan los resultados de 26 pruebas cada una de 10 caudales, es decir se

presentan los resultados para 260 caudales ensayados:



4.1. Uniones Campana — Espigo

En el montaje de biaxial de 6" sélo se utilizaron uniones tipo campana-espigo, las cuales unian los
principales tramos rectos que componian la red. Los resultados que se presentan a continuacion
corresponden a los ky,, medidos para las uniones de los tramo 2 y 4, presentados en diagramas de k;,, contra
nimero de Reynolds (Ver la Figura 3).

Estos accesorios son indispensables en los sistemas de acueducto, debido a su agil sistema de unidn

entre dos tuberias consecutivas de PVC.
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Figura 3. Coeficiente de péerdidas menores contra nimero de Reynolds - Unidén Tramo 2.

4.2. Codos Horizontales de 80° de Radio Largo
En el montaje se cuenta con dos codos horizontales de 90° los cuales estan ubicados practicamente a
cada extremo del montaje, uno antes de la bifurcacidon del caudal en el tramo 8 y otro luego de la bifurcacion

en el tramo 15. Los datos medidos para los codos de los tramos 8 y 15 se presentan en la Figura 4.
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Figura 4. Coeficiente de pérdidas menores contra nimero de Reynolds — Codo Tramo 8.

5. Analisis de Resultados
Para determinar un valor o rango de valores dentro del cual se encuentre el coeficiente de pérdidas

menores de los diferentes accesorios, se realizé un analisis estadistico mediante intervalos de confianza. En



la Tabla 1 se muestra el resumen de los resultados encontrados para los coeficientes de pérdidas menores

en lo diferentes accesorios.

Tabla 1. Resumen de los resultados encontrados para los ky, en los diferentes accesorios.

Accesorio Vzillc?r Va!Io_r Promedio Promedio Promedio
Minimo Maximo Depurado Ponderado

Union Tramo 2 -0.167 0.560 0.129 0.132

Unign Tramo 4 -0.207 0.659 0.113 0.109

Union Tramo 6 -0.194 0.506 0.02 0.022

Unién Tramo 10 -0.046 0.569 0.165 0.276

Unién Tramo 17 -0..207 0.979 0.279 0.277 0.178

Union Tramo 19 -0.161 1.002 0.283 0.288 '

Unign Tramo 21 -0.489 1.012 0.159 0.153

Unign Tramo 24 -0.843 1.058 0.054 0.076

Unidn Tramo 26 -0.837 1.15 0.107 0.105

Unidn Tramo 28 -0.619 1.508 0.234 0.227

Codo Tramo 8 0.273 1.095 0.607 0.521 0.550

Codo Tramo 15 -0.177 1.652 0.690 0.696 '

La primera columna corresponde a la descripcion de cada accesorio y su tramo correspondiente. La
segunda columna corresponde al valor minimo encontrado en la lista total de pruebas en los datos sin
depurar, y la tercera columna corresponde al valor maximo. En la cuarta columna se tiene el promedic de los
dos valores anteriores (Columnas 2 y 3). La quinta columna corresponde al promedio depurado para cada
accesorio y la sexta al promedio ponderado depurado con las frecuencias de cada accesorio de la misma
clase de cada una de las columnas anteriormente mencionadas.

Como se observa en la Tabla 1, existen valores minimos negativos los cuales se pueden explicar a partir
de su relacion con numeros de Reynolds mas bajos; ya que para estos las pérdidas no eran faciimente
detectables por los medidores piezométricos colocados y, por consiguiente, las columnas de agua leidas
posterior a los accesorios eran superiores a las alturas anteriores |o que generaba unas “pérdidas negativas’
gue no tienen ninguna logica.

La depuracion consistié en determinar para cada accesorio la media y la desviacion tipica de los valores
medidos, para luego determinar el intervalo de 95% de confianza suponiendo una distribucion normal. El

intervalo de confianza de 5% de incertidumbre esta definido por la siguiente ecuacion:

— (o2
¥1.96-—— (1]
N
Donde: x = es la media de los datos medidos.

o = es la desviacién de |los datos.

N =esel nimero de datos medidos.

Luego de determinado tal intervalo de confianza, se procedid a separar los resultados filtrados en

intervalos de frecuencia iguales para los datos de todos los accesorios de la misma clase y determinar una



media general. Anteriormente también se habia determinado una media particular para cada accescrio

independiente con los datos ya depurados (ver la Tabla 1).

De la Tabla 1 se puede concluir lo siguiente:

La aparicién de pérdidas negativas no corresponde a la realidad, esta situacién puede corresponder a
errores de apreciacion en la medicién de los datos, ya que al no tener un tanque con cabeza totalmente
constante la variacion de niveles y las diferencias tan bajas entre ellos pudieron conllevar a leer diferencias
negativas. Ademas, la falta de sensibilidad en la lectura piezométrica para numercs de Reynolds
relativamente bajos.

El valor tedrico de las uniones con referencia a Saldarriaga (1) es de 0.3, aungue esta fuente no
especifica el tipo de unidn a que se refiere, se supone como un valor general. El caso actual, los valores
promedio de k, para las unicnes varia de 0.02 a 0.283 mostrando un ancho de banda muy grande pero
siempre por debajo del valor tedrico. Lo anterior puede significar que las uniones campana-espige son el tipo
de uniones que ofrece menor resistencia al flujo representado en sus valores de coeficiente de pérdida y se
denota fisicamente por la adaptabilidad anatdmica entre un tubo y otro.

Al depurar los datos y realizar el promedic individual de cada accesorio los promedios se mantienen muy
parecidos al promedio sin depurar, 1o que demuestra que la cantidad de datos medidos equilibré
adecuadamente la incertidumbre arrcjando medias que definitivamente representaban los coeficientes
medidos para ese tipo de accesorios dentro del montaje.

El promedio de todos los accesorios hallado ponderadamente, a partir de intervalos de frecuencia de
todos los datos depurados para las uniones campana espigo fue de 0.178 lo que permite seguir concluyendo
gue tales unicnes oponen poca resistencia al flujo con respecto a otros tipos de uniones.

Con respecto a los codos radio largo de 90°, el promedic de los valores medidos se encuentra entre 0.6 y
0.7 y luego de la depuracidn se mantiene cercano a esos valores, el promedio general de 0.55 para este tipo
de accesorics se asemeja mucho a los valores tedricos de referencia con Street (2) y Saldarriaga (1) entre
05y 06

6. Determinacién de la Rugosidad Absoluta

Para cada uno de los casos, se procede a graficar el factor de friccién de cada prueba con respecto al
nimero de Reynolds, para los tramos de tuberia que se utilizaron para el analisis.

En un diagrama de Moody (Figura 5), cada una de las lineas que relacionan el factor de friccién f con el
niumero de Reynolds corresponde a un k/d particular. De esta forma, si los datos experimentales se ubican
cerca a una de las lineas mencionadas, la rugosidad absoluta del material seréa el k; correspondiente. A
medida que el k; se va haciendo mas pequefio, las lineas del diagrama de Moody se van acercando hasta
llegar a un punto en el cual, independientemente del valor de rugosidad tomado, la linea pasara
exactamente sobre el mismo sitio. Moody determind que este valor asintético del diagrama corresponde a

las tuberias lisas (Linea verde Figura 5).
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FiguraS. Diagrama de Moody,

A cortinuaci dn se presantan las grificas experimentales jurto con el dagrama de Moody para lostramos
escogidos:

En el tramo 1, represerntado por la Figura 6, se observan mediciones en régimen turbulerta con ndmeros
de Feyndds drededor de 20000 v 170,000, dertra de los cuales &l valor de &9 no es plenaments
idertificable, s& pueden determinar algunas concertracionss de  |las rugosidades relativas entre 0005
0.0002 pero No es una condicion tatalmente d asificable; al mismo fiem po el factor de fricoidn s= mueve entre

0.005 v 0.06 lo que tampoco lo conviertte en un parametro plenamente determinabl e,

Tom | a1

Figura 6. Resdtados E}:'peﬁm ertales, kgd Tramo 1.



7. Analisis de resultados

Graficando nimero de Reynolds contra el espesor de la subcapa laminar viscosa (0.3058"), se observa
como a medida que el numero Reynolds aumenta, el espesor de la subcapa laminar viscosa disminuye, tal
como se puede ver en la Figura 6.

Si se adopta la teoria del flujo transicional, en la cual para valores superiores a 0.305%' el factor de
friccién comienza a depender de la rugosidad relativa adicionalmente del nimero de Reynolds, entonces es
posible definir un limite superior de la rugosidad relativa que al mismo tiempo relacione factor de friccidn

para el rango de Reynolds medidos.
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Figura 6. Comportamientc del limite de los flujos en los datos experimentales.

De acuerdo con la tendencia de los datos, es de esperarse que se necesite un nimero de Reynolds muy
altc para que la subcapa laminar viscosa sea pequefia y asi poder evaluar el coeficiente de rugosidad
absoluta de las tuberias, ya que la pendiente de las curvas se hace muy pequefia a medida que el nimero
de Reynolds aumenta.

8. Conclusiones
Los resultados arrojados por las uniones se compararon con la fuente tedrica del k,, para este tipo de
accesorio la cual es Saldarriaga (1) con un valor de 0.3. Los promedios de los valores medidos siempre se
mantuvieron por debajo de los tedricos, siendo consolidados en el promedio general calculado para este tipo
de accesorio igual a 0.178.
El segundo tipo de accesorios para el cual se analizaron las pérdidas menores fué los codos de 90° radio-
largo; tales accesorios se compararon con registros tedricos de la literatura relacionados a Saldarrriaga (1) y

Street (2) iguales a 0.6 y 0.5 respectivamente. Los resultados obtenidos se asemejan mucho a los valores



tedricos. La media general para este tipo de accesorio resultado de una depuracién y anélisis de frecuencia
arrojé un valor de 0.55.

Al dibujar para cada uno de los tramos analizados las respectivas parejas de ndmero de Reynolds contra
factor de friccidn, no se encontrd una correlacién apreciable entre los dos parametros anteriores y la
rugosidad relativa dentro del rango analizado.

Se demostré mas adelante que la poca correlacion encontrada se debid a que siempre las condiciones
de flujo durante las pruebas correspondian a flujo turbulento hidraulicamente liso y en estos casos el factor
de friccién depende Unicamente del nimero de Reynolds.

El nivel de caudal para que las condiciones de flujo abandonen el limite de hidrdulicamente liso
corresponde a un valor de 1453 L/s, lo cual es virtualmente imposible.

Relacionando los valores obtenidos de subcapa laminar viscosa con nimero de Reynolds en una grafica
se observa gque existe una relacion inversamente proporcional, y que se necesitaria un ndmero de Reynolds
realmente grande con velocidades de un orden de 72.3 m/s.

El limite superior de la rugosidad del PVC Biaxial biorientado estimado a través de el menor valor
obtenido de 0.305 & corresponde a un valor de 5.63 x1 0° m.

Los valores promedic del factor de friccién para todos los datos medidos con un intervalo de confianza de
95% corresponde a un valor de 0.022 +/- 0.0007. El anterior valor so6lo ilustra un analisis de datos, pero no

se debe considerar como absoluto ya que tal valor depende las condiciones de flujo en la tuberia.
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