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1 Introducciéon

El crecimiento de la poblacién mundial acarrea una gran necesidad de incrementar la
capacidad de los sistemas de abastecimiento de agua y de drenaje. Comunmente, se
encuentran tuberias de didmetros grandes en sistemas de distribucion de agua potable
(Bombardelli & Garcia, 2003). Consecuentemente, el mal uso de las ecuaciones para
estimar la resistencia del flujo en tuberias largas puede tener varios inconvenientes.
Especificamente, en esos sistemas, puede que no se conozca la demanda para la que fueron
disefiados, reduciendo asi, su vida util.

La resistencia al flujo de un fluido en un sistema de tuberias a presién es producida por la
rugosidad del material de la tuberia, y por la cantidad y tipos de accesorios con que cuente
este sistema. Para que el disefio del sistema sea eficiente es necesario conocer varios
detalles de la tuberia de abastecimiento como el material, la rugosidad, el diametro, el
caudal de abastecimiento, entre otros. Asi como contar con herramientas (por ejemplo,
computacionales) que permitan el calculo de las pérdidas del sistema (sean ocasionadas por
la friccion del fluido o por la instalacién de accesorios) que se van a tener durante el
funcionamiento de la red.

Numerosos estudios se han realizado respecto al disefio apropiado de tuberias; se tienen los
aportes de Colebrook y White, Blasius y Prandtl y von Karman, para el caso del flujo
turbulento hidraulicamente liso. La importancia de este tipo de flujo radica en que,
actualmente, en las tuberias de distribucion que cuentan con superficies lisas, se alcanzan
velocidades tan altas que permiten su desarrollo. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que no hay una superficie perfectamente lisa. En general, todas las paredes de las
tuberias presentan una rugosidad, la cual depende, entre otras, del proceso de manufactura,
tipo de material, edad y condiciones de operacion.

La dificultad para resolver problemas en flujo turbulento en tuberias recae en el hecho de
que el factor de friccidn es una funcion compleja de la rugosidad relativa de la superficie y
el nimero de Reynolds (Brkic®, 2010). El disefio de tuberias usualmente se lleva a cabo
utilizando férmulas empiricas como la de Hazen-Williams dejando de lado ecuaciones
basadas en un desarrollo fisico y cientifico mucho mas coherentes como las ecuaciones de
Darcy-Weisbach y Colebrook-White, debido a la sencillez matematica de las primeras
(Camacho & Saldarriaga, 1990).

El desarrollo del presente proyecto de grado consiste en la descripcion y entendimiento del
comportamiento del flujo turbulento hidraulicamente liso en sistemas que fluyen a presion,
siendo esta una herramienta importante para que, por ejemplo, empresas fabricantes de
tuberias de abastecimiento que emplean materiales lisos, puedan garantizar a las empresas
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de acueducto este tipo de flujo con el fin de minimizar pérdidas de energia que se presentan
en la distribucion.

Para lograr lo anterior se proponen dos etapas. La primera consiste en la revision de las
ecuaciones de célculo del factor de friccion y, la segunda corresponde al disefio y
construccién de un montaje que permita determinar el factor de friccion, el cual se conoce
que tiene una gran influencia del nimero de Reynolds y no depende de la rugosidad
absoluta de la tuberia y asi modificar el diagrama de Moody en la zona de transicion,
especificamente el limite del flujo turbulento hidraulicamente liso.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:

e EIl Capitulo 1 corresponde a una introduccion a la tematica del proyecto, junto con
los objetivos y un breve resumen de antecedentes.

e EI Capitulo 2 contiene la base tedrica para el flujo turbulento hidraulicamente liso,
especificamente. Se parte de definiciones basicas como los conceptos de capa limite
y subcapa laminar viscosa que tienen una utilidad significativa para entender la
definicién de este tipo de flujo. Se detallan las ecuaciones caracteristicas del mismo.
Finalmente se realiza una breve descripcién de algunos precedentes en el tema.

e EIl Capitulo 3 muestra una descripcion del montaje construido que cumple con los
objetivos planteados en el Capitulo 1

e EI Capitulo 4 contiene fotografias que muestran detalladamente el proceso de
construccién del montaje.

e El Capitulo 5 muestra los costos en los que se incurrié para el desarrollo del
presente trabajo.

e EI Capitulo 6 muestra el planteamiento de una metodologia para lograr los objetivos
planteados en la Parte 2.

e EIl Capitulo 7 muestra las conclusiones de este documento y las recomendaciones
para futuros trabajos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Disefio y construccion de un montaje a escala de laboratorio para estudiar el caso del Flujo
Turbulento Hidraulicamente Liso en un sistema de flujo a presién en una tuberia lisa
(PVC), con el fin de presentar una nueva metodologia que permita determinar el factor de
friccion en sistemas de distribucion modernos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los principios que rigen el movimiento del agua en sistemas a presion en
tuberias lisas considerando un régimen de flujo turbulento hidraulicamente liso.

e Realizar una revision bibliografica de las ecuaciones que permiten obtener el factor
de friccion para el caso del flujo turbulento hidraulicamente liso, estableciendo su
relacion con el nimero de Reynolds y el valor de la rugosidad absoluta.

e Definir los parametros geométricos (dimensiones) e hidraulicos para el disefio del
montaje.

e Construir el montaje (soporte, estructura, conexiones pertinentes) que permita
realizar medidas de pérdidas por friccion y velocidad de flujo para la determinacion
del factor de friccion.

1.2 Antecedentes

De acuerdo con los estudios realizados por (Brkic, 2011), el régimen hidraulicamente liso
no solo ocurre en ausencia de rugosidad (ks/d = 0). Esto significa que el régimen liso puede
ocurrir incluso cuando la rugosidad relativa existe (ks/d — 0). Lo anterior invalidaria
algunas ecuaciones propuestas, hace varios afios en la hidraulica clasica; este problema se
muestra a la luz de algunas nuevas ecuaciones desarrolladas para el calculo del factor de
friccion.

La ecuacién de Colebrook es vélida para todo el rango de régimen turbulento el cual
incluye el régimen hidraulicamente liso, el transciente y el completamente turbulento. El
efecto de la rugosidad es la principal razén por la cual la ecuacion de Colebrook es tan
ampliamente utilizada incluso para la zona lisa de la turbulencia. El efecto de la rugosidad
puede ser minimo, pero con un ligero incremento en el valor del nimero de Reynolds,
aparecera inevitablemente (Brkic?, 2011).

Investigaciones previas han encontrado que para tuberias lisas se presenta una invalidacion
del diagrama de Moody en los limites del flujo turbulento hidraulicamente liso. Diferentes
estudios realizados en el CIACUA han demostrado que las ecuaciones utilizadas
actualmente para la determinacion del factor de friccion, cuando se presenta este tipo de
flujo, han empezado a presentar cierta incertidumbre debido a que en la época de su
aparicion las rugosidades estudiadas eran considerablemente mayores a aquellas que se
encuentran hoy en dia (Nieto, 2011). Algunos de los estudios realizados en el CIACUA
corresponden a la determinacién de la rugosidad absoluta de tuberias, tanto plasticas como
de otros materiales. El resultado principal de estas investigaciones afirma que las tuberias
plasticas operan bajo condiciones de flujo turbulento hidraulicamente liso y por lo tanto su
rugosidad no afecta a las pérdidas de energia.
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Considerando lo anterior, se presenta un estudio sobre el efecto de la variacion de
pardmetros hidraulicos en las ecuaciones definidas para el flujo turbulento hidraulicamente
liso en una tuberia de PVC con rugosidad constante de 0.0015 mm. Se tiene como
referencia el montaje realizado por la estudiante (Nieto, 2011) para la empresa PAVCO
S.A, como una ayuda preliminar para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo
de grado.
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2 Marco Teoérico

2.1 Hidraulica del Flujo en Tuberias

2.1.1 Capa Limite y Subcapa Laminar Viscosa

Cuando un fluido fluye sobre una placa plana y solida las particulas en contacto con la
placa se mantienen en reposo mientras las particulas por encima de la placa tienen una
velocidad finita paralela a ésta. De acuerdo con lo anterior, la superficie solida crea un
gradiente de velocidad transversal con el flujo como se muestra en la Figura 1 (Akan,
2006).

Placa
Figura 1. Distribucion de velocidad sobre una placa plana (Akan, 2006).

Se tiene que el esfuerzo cortante, ww, €S proporcional al gradiente de la velocidad en la
superficie y puede ser evaluada como (Akan, 2006):

dv
TW=:LLE

Ecuacion 1. Esfuerzo cortante.

donde u es la viscosidad del fluido, v es la velocidad paralela a la placa, y la distancia desde
la placa. El grosor de esta capa depende de la viscosidad del agua y la velocidad fuera de la
capa limite, y crece con la distancia a través de la superficie (Akan, 2006). Esta ecuacion
también se conoce como la Ecuacion de Viscosidad de Newton.

Las caracteristicas mas sobresalientes de la capa limite se pueden describir mediante el

flujo sobre una superficie plana paralela a una corriente uniforme de velocidad v, como se
muestra en la Figura 2 (Beltran, 2005).
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Direccion -—
del flujo .
> - Capa limite
— if—
- 5
A

Pared
solida

Figura 2. Capa limite (Saldarriaga, 2007).

Por efecto de la viscosidad, el fluido que esta en contacto con la pared o superficie tiene
velocidad cero. En el borde delantero, A, de la placa hay una discontinuidad de la velocidad
en una distancia extremadamente pequefia. Aguas debajo de este punto, para la posicion B,
la velocidad cambia en forma un poco mas gradual desde la velocidad v hasta velocidad
cero en la pared. La distancia en que esto ocurre es 6. En la parte mas alejada de la
superficie se observa que dv/dy=0 (ver Ecuacién 1). Segun la ley de Newton de la
viscosidad, no habria mas esfuerzos de corte mas alla de la distancia 6 (Beltran, 2005).

Si el flujo sobre la placa es laminar, el efecto de la placa en la velocidad de flujo es limitada
a una capa llamada capa limite laminar (Akan, 2006).

Si el flujo sobre la placa es turbulento, la capa limite puede ser al comienzo laminar cerca a
la superficie de la placa pero tan pronto como ocurre la transicién, la capa limite se vuelve
turbulenta como se muestra en la Figura 3 (Akan, 2006). A medida que se avanza en la
direccion B (ver Figura 2) mas y mas particulas son retardadas y por tanto el espesor & de la
zona de influencia viscosa va aumentando hasta un cierto punto donde el flujo comienza a
mostrar los efectos notables de la turbulencia, lo que ocasiona un aumento mas rapido de la
capa limite (Beltran, 2005). Aunque la velocidad aumenta con la distancia desde la
superficie a través de la capa limite turbulenta, el gradiente de velocidad es mas marcado en
una delgada capa llamada subcapa viscosa cerca a la pared (Akan, 2006).

"
3
,’<r¢ im
=~—3 | Region

S~ = / — "
e e e (/O\_)Gr—'——\ Turbulenta
— - /\)(‘ 3 t
K A0 C 3
= N et =

A == B Tl o R 3 .

L2 £ =<} e e -} Subcapa Laminar

)
l
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—<L . — -
"(
X
- ~Lamin B B>
Transicion

Figura 3. Capa limite laminar y turbulenta (http://es.scribd.com/doc/46682434/temad-Conveccion).
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El espesor de la subcapa laminar viscosa es mucho menor que el de la capa limite. La
relacion existente entre el espesor de la subcapa laminar viscosa y el tamafio medio de la
rugosidad de las paredes establece la diferencia entre los flujos hidraulicamente lisos y los
hidraulicamente rugosos. Cuando el espesor de la subcapa laminar viscosa es mayor que el
tamafio medio de la rugosidad, el flujo se comporta como si la rugosidad de la tuberia no
existiera, es decir, como flujo hidraulicamente liso. En el caso contrario el flujo seria
hidraulicamente rugoso (Saldarriaga, 2007).

Perfil de
<~ Velocidad

R =DJ2

YyYYYYYYYYY

Subcapa Viscosa

Pared Rugosa Pared Lisa

Figura 4. Flujo cerca a la pared rugosa y lisa
(http:/iwww.itcmp.pwr.wroc.pl/~znmp/dydaktyka/fundam_FM/Lecturell_12.pdf).

2.1.2 Numero de Reynolds

La magnitud relativa de las fuerzas inerciales y viscosas determinan si el flujo es laminar o
turbulento: el flujo es laminar si las fuerzas viscosas predominan, y el flujo es turbulento si
las fuerzas inerciales dominan (Chaudhry, 2008).

La relacion de fuerzas viscosas e inerciales se define como el nimero de Reynolds
(Chaudhry, 2008):
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vd
Re = —

v
Ecuacion 2. Numero de Reynolds.

donde v es la velocidad media, d el diametro de la tuberia y v la viscosidad cinematica del
fluido dependiente de la temperatura (Chaudhry, 2008). Se pueden establecer los siguientes
limites para cada tipo de flujo:

e Flujo laminar: Re < 2200
e Flujo transicional: 2200 < Re <5000
e Flujo turbulento: Re > 5000

El flujo es Ilamado laminar cuando las particulas del liquido parecen moverse en caminos
suaves y el flujo parece tener un movimiento de capas delgadas, una encima de la otra. En
el flujo turbulento, las particulas del liquido se mueven en caminos irregulares que no son
fijos con respecto a tiempo o espacio (Chaudhry, 2008).

—
— 37
> — ¥

Fluj o larninar Fluj o turbulerta

Figura 5. Flujo laminar vs. Flujo turbulento (http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV18.html).

2.1.3 Ecuacion de Bernoulli

Mientras el agua fluye a través de una tuberia hay friccion entre las moléculas de agua y la
pared de la tuberia. Esta friccion causa que la energia se pierda, siendo convertida de
energia de presion y energia cinética a calor. La presion continuamente disminuye aguas
abajo de la tuberia. La cantidad de presion perdida debido a la friccidn, también conocida
como altura de pérdida debido a la friccion, depende del flujo, las propiedades del agua
(densidad relativa y viscosidad), diametro, longitud y rugosidad de la tuberia. La ecuacion
de Bernoulli es una forma de ecuacion de energia para un liquido fluyendo a través de una
tuberia (Menon, 2005).

En cada punto a lo largo de una tuberia, la energia total del liquido se calcula considerando
la energia del liquido debida a la presién, velocidad y elevacion. La energia total del liquido
contenido en la tuberia en cualquier punto es constante. Esto también es conocido como el
principio de conservacion de energia (Menon, 2005).
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Figura 6. Principio de energia para el flujo de agua en tuberias (Akan, 2006).

Se considera el liquido fluyendo por una tuberia desde el punto U hasta el punto D como se
muestra en la Figura 6. La elevacion del punto U es zy y la elevacion en el punto D es zp.
La presion en el punto U es Py y en el punto D es Pp. Se supone que el diametro de la
tuberia en U y D es diferente (yu Yy yp), por lo tanto la velocidad de flujo en U y D es
diferente y se representa por vu Y Vp, respectivamente. Una particula del liquido en el punto
U de la tuberia posee una energia total E que consiste de tres componentes (Menon, 2005):

Energia Potencial = zy

] ., Py
Energia de Presion = 7

, . UUZ
Energia Cinética = —
29

donde v es el peso especifico del liquido. La energia total E es (Menon, 2005):

P, vy 2
E=zy+ —+ ——
Y 29

Ecuacion 3. Energia total de una particula del liquido.

Dado que cada término en la Ecuacion 3 tiene dimensiones de longitud, se refiere a la
energia total en el punto U como Hy en metros (en el Sistema Internacional de Unidades,
SI) de altura piezométrica de liquido. Por lo tanto, rescribiendo la energia total en metros de
altura piezometrica de liquido en el punto U, se obtiene (Menon, 2005):
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Py UUZ
Hy=zy+ —+ —
R R )

Ecuacion 4. Altura piezométrica de liquido en el punto U.

De manera similar se obtiene la altura piezométrca de liquido para el punto D (Menon,
2005).

Pp VDZ
Hy=zp + —+ —
PEP Ty T ogg

Ecuacion 5. Altura piezométrica de liquido en el punto D.

Por el principio de conservacion de energia: Hu=Hp. Por lo tanto (Menon, 2005):

Py, vyt Py, vp?
Zy+ =+ L=z + 2+ =
Yy 29 Yy 29

Ecuacion 6. Ecuacién de Bernoulli.

La Ecuacion 6 se conoce como la Ecuacién de Bernoulli. Sin embargo, no se ha
considerado energia suministrada (por ejemplo, por una bomba ubicada en el punto U, que
se denotar4 como Hp) o removida al liquido, o las pérdidas de energia debido a la friccion
(hr). Al modificar esta ecuacion se obtiene una forma méas comin de la Ecuacion de
Bernoulli (Menon, 2005).

P v P v
Zy+ — 4+ S+ Hy= zp+ =+ ——+ Rk
14 Y 29

Ecuacion 7. Ecuacion de Bernoulli Modificada.

En la Seccién 2.2.2 se mostrara como se calcula la altura de pérdida debido a la friccion (hy)
en la ecuacion de Bernoulli para la condicién de flujo hidraulicamente liso.

2.1.4 Pérdidas Menores en Sistemas de Tuberias

Para cualquier sistema de tuberias, en adicion al célculo de las pérdidas de friccion para la
longitud de la tuberia, se deben adicionar las pérdidas menores debidas a (White, 2008):

Entrada y salida de la tuberia.

Expansiones o contracciones repentinas.
Expansiones o contracciones graduales.
Curvas, codos, tees y otros acoples.
Vélvulas, abiertas o parcialmente cerradas.

agbrwbnE

La medida de las pérdidas menores se da usualmente como la relacion entre la altura
piezométrica perdida a traves del dispositivo y la altura piezométrica de velocidad asociada
con el sistema de tuberias (White, 2008).
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h Ap
Coeficiente de Pérdidas (K) = — LI
v 1
29 7PV
Ecuacion 8. Coeficiente de pérdidas menores.
by = K

Ecuacién 9. Célculo de pérdidas menores.

Una sola tuberia puede tener varias pérdidas menores. Debido a que los términos de
pérdidas se relacionan con el término de altura de velocidad, se pueden sumar en un solo
término de pérdidas siempre y cuando la tuberia tenga un diametro constante (White,
2008):

Ahtotqr = hy + Z hm

Ecuacion 10. Sumatoria de pérdidas dentro de una tuberia.

La Tabla 1 lista los coeficientes de pérdidas K para distintos tipos de valvulas, angulos de
codos y conexiones de tees; cabe destacar que el valor de K tiende a disminuir con el
aumento de tamario de la tuberia (White, 2008).

Tabla 1. Coeficientes de pérdidas K para valvulas abiertas, codos y tees (White, 2008).

Diametro Nominal (in)
Roscado Con Brida
1/2 1 2 4 1 2 4 8 20
Globo 14 | 82 | 69 | 57 13 [ 85 [ 6.0 | 58 | 55
Valvulas | Compuerta 0.30 [ 0.24 | 0.16 | 0.11 | 0.80 | 0.35 | 0.16 | 0.07 | 0.03
Angular 90 | 47 | 20 | 1.0 | 45 | 24 | 20 | 20 | 2.0
45° regular 0.39 | 0.32 | 0.30 | 0.29
45° radio largo 0.21 [ 0.20 | 0.19 | 0.16 | 0.14
90° regular 20 | 15 |1 095|064 | 050 | 0.39 | 0.30 | 0.26 | 0.21
Codos 90° radio largo | 1.0 | 0.72 | 0.41 | 0.23 | 0.40 | 0.30 | 0.19 | 0.15 | 0.10
180° regular 20 | 15 |1 095|064 | 041 | 0.35 | 0.30 | 0.25 | 0.20
el 0.40 | 030 | 0.21 | 0.15 | 0.10
largo
Tees Linga dg flujo 0.90 | 0.90 | 0.90 [ 0.90 | 0.24 | 0.19 | 0.14 | 0.10 | 0.07
Derivacion 24 | 18 | 1.4 | 11 | 10 | 0.8 | 0.64 | 0.58 | 0.41
11
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Figura 7. Tipos de valvulas: de compuerta, de globo y angular, respectivamente (Crane).

-

/(

Figura 8. Tipos de codos: 45°, 90° y 180°, respectivamente (Crane).

Figura 9. Tee (Crane).

En cuanto a las pérdidas por la entrada y salida de la tuberia se pueden suponer valores
constantes de 0.78 y 1.0, respectivamente (Crane).

LR

Figura 10. Entrada y salida de la tuberia, respectivamente (Crane).

Es necesario destacar que el calculo de las pérdidas menores no se realizara para la tuberia
principal debido a que esta no presenta ningun tipo de accesorio; sin embargo, estas se
calculan para realizar la comprobacion de disefio de todo el sistema.
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2.2 Flujo Turbulento Hidraulicamente Liso

2.2.1 Definicién

El flujo turbulento hidraulicamente liso se define como el flujo turbulento en una tuberia en
el cual el espesor de la subcapa laminar viscosa es mayor que el tamafio de la rugosidad
absoluta del material que conforma la pared interna de la tuberia. En este tipo de flujo las
pérdidas de energia y, por consiguiente, el factor de friccidn, inicamente dependen de las
propiedades del fluido y de las caracteristicas del flujo (Saldarriaga, 2007).

Tuberia

Flujo Laminar

\\/
\
/

~ O\ 57 NS .

Flujo Turbulento —

Perfil de
— " % . ] . . 7 . . § - Velocidad
Turbulento

A) Régimen
Hidraulicamente Liso Detalle
C) Régimen Turbulento

Y

Subcapa Laminar

B Régimen Parcialmente F
) g Subcapa Laminar

Pared de la tuberia Turbulento
Subcapa Laminar
it Parstdelatubens

Pared de la tuberia

Figura 11. Regimenes hidraulicos: A) hidraulicamente liso, B) parcialmente turbulento, C) turbulento (Brkic?,
2010)

2.2.2 Ecuaciones Caracteristicas

2.2.2.1 Ecuacioén de Darcy-Weisbach

La ecuacion de Darcy-Weisbach es la ecuacion de resistencia fluida més general para el
caso de tuberias circulares fluyendo a presion la cual es el resultado de aplicar las leyes
fisicas del movimiento de Newton. Fue establecida por Henry Darcy (1803-1858) ingeniero
francés, quién llevo a cabo numerosos experimentos en tuberias con flujo de agua, y Julius
Weisbach (1806-1871), ingeniero sajon de la misma época que propuso el uso del factor de
friccion (Saldarriaga, 2007).

La ecuacién de Darcy-Weisbach es una formula racional que se deduce a través de analisis
dimensional, y por consiguiente es una ecuacion basada en la fisica clasica (Saldarriaga,
2007). Mientras el agua fluye a través de la tuberia desde el punto U al D (ver Figura 6) la
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presion disminuye debido a la friccion entre el agua y la pared de la tuberia. Esta ecuacion
puede ser usada para calcular la caida de presion en las tuberias que transporten cualquier
tipo de fluido, sea liquido o gas (Menon, 2005).

. L v?
r=71a 29
Ecuacion 11. Ecuacién de Darcy-Weisbach.
donde: h¢= pérdida de presion por friccion
f = factor de friccion de Darcy
L = longitud de la tuberia
d = diametro de la tuberia

v = velocidad media
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s? en el Sistema Internacional de Unidades)

El término v%/2g en la Ecuacion 11 se llama altura de velocidad, y representa la energia
cinética del agua. El factor de friccion, f, es un valor adimensional que depende de la
rugosidad interna de la tuberia y el nimero de Reynolds (Menon, 2005).

2.2.2.2 Ecuacion de Blasius

Para el caso de flujos hidraulicamente lisos se sabia que el factor de friccion s6lo era
funcion del nimero de Reynolds. P.R.H Blasius, en 1911, encontré empiricamente que para
numeros de Reynolds situados entre 5,000 y 100,000, el factor de friccion se podria
calcular con base en la siguiente ecuacion (Saldarriaga, 2007):

0316

- Re0:25
Ecuacién 12. Ecuacién de Blasius.

2.2.2.3 Diagrama de Nikuradse

A fin de estudiar la naturaleza del factor de friccién f, el ingeniero aleman Johann
Nikuradse, en 1933 hizo una serie de experimentos en los cuales utilizé tubos de diferentes
diametros en cuyo interior peg6 arenas de granulometria uniforme, de tal manera que
obtuvo varias rugosidades relativas. En cada tubo vario el caudal, de modo que cubrié un
amplio rango de numeros de Reynolds, con flujos que cubrian el intervalo desde laminar
hasta hidraulicamente rugoso. Sus resultados se observan en la Figura 12 (Saldarriaga,
2007).

14
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Figura 12. Diagrama de Nikuradse (Saldarriaga, 2007).

En la Figura 12 se observa que si el flujo es laminar (Re <2000), el factor de friccion f varia
en forma lineal con respecto al nmero de Reynolds, independiente de la rugosidad relativa
(ks/d) (Saldarriaga, 2007).

Cuando el flujo es turbulento, el comportamiento de f se vuelve mas complejo. Cerca al Re
critico (2200) todas las curvas coinciden (Saldarriaga, 2007).

e [Existe una curva limite desde la cual se separan poco a poco las curvas
correspondientes a diferentes valores de ks/d (Saldarriaga, 2007).

e Los tubos con mayor rugosidad relativa se separan mas rapidamente de la curva lisa,
lo cual se debe a que a medida que aumenta Re, disminuye el espesor de la subcapa
laminar viscosa, pasando asi los flujos en forma gradual de hidraulicamente lisos a
rugosos (Saldarriaga, 2007).

e Una vez que el flujo se separa de la curva lisa, el factor de friccién empieza a ser
una funcion compleja de Re y de ks/d. Esta zona se conoce como flujo transicional.

e A medida que Re sigue aumentando, las curvas individuales correspondientes a cada
ks/d se vuelven horizontales, lo cual implica que el factor f deja de ser funcién de Re
y pasa a ser funcion de ks/d (Saldarriaga, 2007).
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2.2.2.4 Ecuacion de Prandtl-von Karman

Con base en los experimentos de Nikuradse, Prandtl y su estudiante von Karméan plantearon
las ecuaciones para calcular el factor de friccion para el flujo hidraulicamente liso y el flujo
hidraulicamente rugoso (Saldarriaga, 2007).

Las ecuaciones deducidas por Prandtl y von Karméan para el flujo turbulento
hidraulicamente liso son (Saldarriaga, 2007):

5 11.6v
= o
Ecuacion 13. Espesor de la subcapa laminar viscosa.
f 81
= pv2

Ecuacién 14. Relacion entre el factor de friccion y el esfuerzo cortante.

‘s
8

Ecuacion 15. Velocidad de corte.

v, =

Al realizar un desarrollo matematico combinando las ecuaciones anteriores con los perfiles
de velocidad de flujo para los casos hidraulicamente liso y rugoso, la forma final para el
calculo del factor de friccion, para ambos casos, es:

1

7 = 2 logio(Re /f) — 0.8

Ecuacion 16. Flujo turbulento hidraulicamente liso.

1 21 (d)+114
—_— = (0] - .
\/? 810 kg

Ecuacion 17. Flujo turbulento hidraulicamente rugoso.

Sin embargo, estas ecuaciones no resultaron de mayor aplicabilidad para el disefio de
tuberias, ya que en la mayoria de tuberias se ubicaban en la zona del régimen de transicion,
zona delimitada entre el flujo turbulento hidraulicamente liso y el flujo hidraulicamente
rugoso (Saldarriaga, 2007).

2.2.2.5 Ecuacion de Colebrook-White

Colebrook y White hicieron una clasificacion de las rugosidades relativas a fin de entender
el flujo transicional y establecer una ecuacion que permitiera el célculo del factor de
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fricciébn para este tipo de flujo. Los pasos seguidos por los investigadores fueron
(Saldarriaga, 2007):

1. Comparacion de la rugosidad absoluta con el espesor de la subcapa laminar viscosa
(Saldarriaga, 2007):

==

ke T

% _ d
6/ 6/
Ecuacion 18. Comparacion entre la rugosidad absoluta y el espesor de la subcapa laminar viscosa.

Esta ecuacion se remplaza por el valor del espesor de la subcapa laminar viscosa (Ecuacion
13) obteniendo el siguiente resultado:

5 11.6v
d v.d
Ecuacién 19.

Combinando las Ecuaciones 15 y 19 se tiene

§ 116v |[f 3281

—Re Jf =32 81—
Ecuacién 20.

2. De la ecuacion de Prandtl-von Karman (Ecuacién 16) se tiene la siguiente
transformacion restando 2 logio (d/ks) a ambos lados (Saldarriaga, 2007):

\/LT— 2 logqg (kis) = 2 log (%Re ﬁ) - 0.8

3. Colebrook y White compararon los términos de las Ecuaciones 20 y 21 y produjeron la
gréfica que aparece en la Figura 13, para tubos comerciales y tubos con rugosidad artificial
(Saldarriaga, 2007):

Ecuacion 21.
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0 100 200 7000
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Figura 13. Rugosidad relativa como funcion del factor de friccion y el nimero de Reynolds en la zona transicional
(Saldarriaga, 2007).

4. A partir de los resultados de la Figura 13 obtuvieron las siguientes relaciones para el caso
del flujo turbulento hidraulicamente liso (Saldarriaga, 2007):

k
EsReﬁS 10

Ecuacion 22.

Y para el caso del flujo turbulento hidrulicamente rugoso se obtuvo (Saldarriaga, 2007):

k
EsRe Jf > 200

Ecuacion 23.

5. De la Ecuacién 20 obtuvo (Saldarriaga, 2007)

Re.[f 3281
d &
Ecuacion 24.

y remplazando este resultado en la Ecuacién 22:

kg < 0.305 &'

Ecuacién 25. Relacion entre la rugosidad y la subcapa laminar viscosa para el flujo turbulento hidraulicamente
liso.

Este resultado indica que para que el flujo sea hidraulicamente liso, el tamafio de la
rugosidad tiene que ser inferior al 30%, aproximadamente, del espesor de la subcapa
laminar viscosa (Saldarriaga, 2007).
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Para flujos hidraulicamente rugosos se tiene que combinando las Ecuaciones 20 y 23:

ks > 6.10 8
Ecuacion 26. Relacion entre la rugosidad y la subcapa laminar viscosa para el flujo turbulento hidraulicamente
rugoso.

Para que el flujo sea hidraulicamente rugoso, el tamafio de la rugosidad debe ser superior a
6 veces el espedos de la subcapa laminar viscosa (Saldarriaga, 2007).

6. A partir de los resultados obtenidos por Prandtl y von Karman, Colebrook y White
establecieron que el comportamiento de las tuberias reales en la zona de transicion deberia
estar descrito por una ecuacién Unica que incluyera los extremos establecidos por el flujo
turbulento hidraulicamente liso y rugoso (Saldarriaga, 2007).

1 <k5 . 2.51>
77 B10\37d " Re 7

Ecuacion 27. Ecuacion de Colebrook-White.

1

La Ecuacion 27 probd ser vaélida para todo tipo de flujo turbulento en tuberias. Sin
embargo, tiene el problema de que no es una ecuacion explicita para el factor de friccién, lo
cual implica la necesidad de utilizar algin método numérico para calcularlo una vez se
conozcan las otras variables (Saldarriaga, 2007).

Este problema matematico ocasiond la aparicion de Ecuaciones empiricas mas sencillas de
utilizar; entre éstas la mas famosa es la ecuacion de Hazen-Williams. Sin embargo, esta
ecuacion y otras ecuaciones empiricas tienen limites de aplicacion claros; algunas de ellas
solo se pueden utilizar para agua, o tienen limites para las velocidades méaximas o minimas,
0 s6lo pueden utilizarse para rangos limitados de diametros y materiales de tuberias
(Saldarriaga, 2007).

El método més apropiado para el calculo de f es iterativo y sigue la metodologia de
Newton-Raphson. EI método converge para una precision muy buena en un orden de 3 a 4
iteraciones (Camacho & Saldarriaga, 1990). A continuacion se hace una explicacion
general del método:

El método parte de la Ecuacion 28:

x =g(x)

Ecuacion 28.

El valor de la aproximacion a la raiz de la ecuacién en la iteracion i+1 se calcula con base
en la aproximacion de la iteracion i de acuerdo a la siguiente ecuacion (Saldarriaga, 2007):
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Yo = x g(x) — x;
it1= Xi— o~
g'(x)—1
Ecuacion 29.

donde g’(x) es la derivada de la funcidn. Para el caso de la funcion de Colebrook-White la
variable x es el inverso de la raiz cuadrada del factor de friccion (Saldarriaga, 2007):

SE

Por consiguiente (Saldarriaga, 2007):

() = —21 ( kg +2.51 xl-)
g = mel080 (370 " e
Ecuacién 30.

La derivada de la funcion anterior es (Saldarriaga, 2007):

2.51
l; — Re
90 = 110\ % L 251x,
37d " Re

Ecuacién 31.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 14 se puede observar el algoritmo utilizado
por este método.
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Figura 14. Diagrama de flujo para el calculo del factor de friccion f por medio de Newton-Raphson (Saldarriaga,
2007).
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2.2.3 Diagrama de Moody

Moody se basé en los resultados de Nikuradse y Colebrook a fin de investigar las pérdidas
por friccion en tuberias con rugosidades reales y no artificiales. EI diagrama de Moody es
una grafica del factor de friccion para todos los regimenes de flujo contra el numero de
Reynolds a varios valores de la rugosidad relativa de la tuberia (Menon, 2005). La Figura
15 muestra el diagrama de Moody el cual se delimita en cinco zonas: flujo laminar, zona
critica, zona lisa, zona de transicion y turbulencia completa.

010 T T IO
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0.08 = 20N TR Complete turbulence, rough pipes
007 ARINNEC AN 0.05
v
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0.06 \ L[ [
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i %\\ S 0.02
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0.04 _jr;.\g_; i ) =
o YRR 5 T ool
S £ 1 ] == | ol
=l = S T 0008 4
3] HHH— :
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3 o005 = S ——— :
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Figura 15. Diagrama de Moody (White, 2008).

En principio, el diagrama de Moody es usado para la solucion de tres tipos de problemas:
en el que la altura de pérdida es desconocida, la tasa de flujo volumétrico es desconocida o
el diametro es desconocido (Brkic®, 2010). EI método para determinar el factor de friccion
graficamente es: para un numero de Reynolds dado en el eje horizontal, se dibuja una linea
vertical hacia la curva que represente la rugosidad relativa ks/d. el factor de friccion es el
que se lee siguiendo horizontalmente al eje vertical de la izquierda (Menon, 2005).

Se puede ver en el diagrama de Moody que la regién turbulenta estd dividida en dos
regiones: la zona de transicion y la zona de completa turbulencia. El limite inferior esta
designado como tuberias lisas y la zona de transicion se extiende hasta la linea punteada.
Maés alla de la linea punteada esta la zona de turbulencia completa en tuberias rugosas. En
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esta zona el factor de friccién depende muy poco del nimero de Reynolds y mas de la
rugosidad relativa. Esto es evidente de la ecuacién de Colebrook-White (Ecuacién 27)
donde a grandes nimero de Reynolds, el segundo término se empieza a acercar a cero. El
factor de friccidn, entonces, depende unicamente del primer término el cual es proporcional
a la rugosidad relativa ks/d. En contraste con la zona de transicion, ambos, Re y ks/d
influencian el valor del factor de friccion (Menon, 2005).

La Tabla 2 muestra los valores de rugosidad recomendados para ductos comerciales. Con el
uso, los tubos se vuelven més rugosos debido a la corrosion, incrustaciones y depositacion
de material en las paredes (Camacho & Saldarriaga, 1990).

Tabla 2. Valores recomendados de rugosidad para tubos comerciales (White, 2008).

Material Condicion ks (mm)
Lamina de metal, nuevo 0.05
Inoxidable, nuevo 0.002
Acero Comercial, nuevo 0.046
Remachado 3.0
Oxidado 2.0
Fundido, nuevo 0.26
Hierro Forjado_, nuevo 0.046
Galvanizado, nuevo 0.15
Asfaltado, nuevo 0.12
Plastico 0.0015
Liso 0.04
Concreto Rugoso 50
Caucho Liso 0.01
Madera 0.5

Gloria Patricia Moscote Ordofiez

Proyecto de Grado Ingenieria Ambiental

Con los resultados anteriores se produjo el diagrama de rugosidades relativas ampliamente
usado para disefio de tuberias.
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gle

RUGOSIDAD RELATIVA

10! 2 4 & 8102 2 4 6 8103 2
DIAMETRO DEL TUBO,. D (mm)

(a) Acero remachado (e) Acero galvanizado

(b) Concreto reforzado (f) Acero embreado

(c) Madera (g) Acero estructural y forjado
(d) Fundicion de hierro (h) Tuberia estirada

Figura 16. Diagrama de rugosidades relativas como funcion del diametro de la tuberia y material del tubo
(Beltran, 2005).
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2.3 Ultimos Estudios Sobre el Flujo Turbulento Hidraulicamente Liso

2.3.1 Estudios de Brkic

Actualmente se busca obtener nuevas relaciones del factor de friccion para el flujo
turbulento hidraulicamente liso, tal y como lo muestran los estudios realizados por Brkic,
quien recopila nuevas expresiones para la determinacion del factor de friccion, haciendo
una marcada distincion entre las relaciones cuando se asume la ausencia total de rugosidad
y cuando hay presencia de ésta.

Régimen Liso en Ausencia de Rugosidad: corresponde a la Ecuacion de Colebrook en

Tabla 3. Ecuaciones para el flujo turbulento hidraulicamente liso en usencia de rugosidad (Brkic2, 2011).

ausencia total de rugosidad relativa (Ecuacion de Prandtl-von Karman).

Equation Name
i % . Danish
A
(C _ 1.73718.GoIn(Go) | 2.62122-Co-[In(Co)P? 3.03568-(?9-[In{f_‘g)]3) etal.
0 T73718+Co (1.73718+C, ) (1.73718+Co)? (2011)
Co =4-log,g(Re) - 0.4
1 —0.8685-In (Re- \/_0.0015702 0.3%42031 2.53341533) _ Li et al.
VI In(Re) In?(Re) In*(Re) _
0.198 (2011)
-2
2 =025 [logyp (5338 - 125 | Fang et al.
(2011)
L ~_2 New 1
A
0.9345
5.0272 4,567 5.3326
logso ( g logio | -~ - 10810 (m) )))
ﬁ ~ —2-logio (— %2 -logyg ( 202 . logyo (,‘2—3))) New 2
1 . 95 96.82
- ~—2-logyg W——Re—) New 3
" (55-5¢)
A~ (Sl - 53—22-521+51
New 4
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Para las relaciones propuestas en la Tabla 3, la variable 4 corresponde a f (factor de
friccion); adicionalmente, los parametros Si, S y Ss corresponden a variables de la
Ecuacion denominada como New 4.

La comparacion de estas aproximaciones de la relacion de Prandtl (Tabla 3) se muestra en
la Figura 17. El error relativo a la Ecuacién de Prandtl es de 0,15%.

0.14 - Error to the implicit Colebrook equation in absence of roughness
(when £/D=0)

0.10

Relative error (%)

0.08 -
------ Danish et al. (2011): Table 1
= =Lietal {2011): Table 1
——Fang et al. (2011): Table 1

0.06 -

0.04 -

~—new 1: Table 1
0.02 - ——new 2: Table 1
------ new 3: Table 1
0.00 ——new 4: Table 1

log Re

Figura 17. Precision de algunas aproximaciones a la ecuacién de Prandtl (Brkic?, 2011).

Régimen Liso con Presencia de Rugosidad: toma como referencia la relacién propuesta por
Buzzelli (2008) desarrollada especialmente para las condiciones “lisas”. Este enfoque es

bueno porque usa la rugosidad relativa incluso para el régimen “liso” de la turbulencia
(Brkict, 2011).

B
Vi L
Re ¢
A= [0.774-In(Re)] — 1.41 B= <ﬁ : 5) +251 -4

Ecuacién 32. Relacion de Buzzelli para el Régimen Hidraulicamente Liso con Presencia de Rugosidad. Tomada de
(Brkic1, 2011).
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2.3.2 Estudios en la Universidad de los Andes

2.3.2.1 Estudios Realizados por Rafael Flechas

Los limites actuales (del diagrama de Moody) se basan en las ecuaciones propuestas por
Prandtl y von Karman (Ecuacién 16 y 17). Sin embargo, para delimitar esta zona, Moody
nunca se basé en la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 27) y los limites definidos
claramente por este investigador para la zona de transicion en funcién de la rugosidad y el
espesor de la subcapa laminar viscosa (Flechas, 2010).

En la investigacion realizada por Rafael Flechas, se presenta la delimitacion de la zona de
transicion en el diagrama de Moody con base en la Ecuacion de Colebrook-White y los
efectos que puede tener esta nueva zona para entender el comportamiento de las redes de
distribucion de agua potable (RDAP). A continuacién se muestra el procedimiento
empleado para determinar las nuevas ecuaciones de los limites de la zona de transicion.

Limite Inferior de la Zona de Transicién:

El limite inferior de la zona de transicion estd definido por los flujos que pueden
clasificarse como turbulentos hidraulicamente lisos. Segun Colebrook-White, esto se
presenta cuando la rugosidad es igual al 30% del espesor de la subcapa laminar viscosa. Por
ello, si el tamafio de la rugosidad de la tuberia es inferior a dicho valor, el flujo es
hidraulicamente liso. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se ilustra el proceso
deductivo de la ecuacion que describe el limite inferior de la zona de transicion basado en
la ecuacién de Colebrook-White (Flechas, 2010).

Primero, se remplaza en la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 27) la rugosidad (Ks)
por el 30% de la subcapa laminar viscosa () (Flechas, 2010):

1 21 <O.305 &' N 2.51 >
—_—— — 0
77 B100737d " Reyy
Ecuacion 33.

Teniendo en cuenta que el espesor de la subcapa laminar viscosa se define como en la
Ecuacion 13 y la velocidad de corte se calcula como en la Ecuacion 15, se procede a
remplazar estas Ecuaciones en la ecuacién anterior (Flechas, 2010).

[0.305 11.617\ 2.51]

\/i?z _2log10[ 37 T, /+Re\/7J

p

Ecuacion 34.
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Considerando la relacién entre el factor de friccion (f) y el esfuerzo cortante (zo) (Ecuacion
14) se remplaza esta ecuacion en la ecuacion anterior; el resultado se muestra a

continuacion (Flechas, 2010):

0305 11.6v | 251

% = —2log,y 3.7 f pv? | " Re\/T
-\

1 = —210g10< s * e )

\/? vd \/7 Re\/?

Ecuacién 35.

Posteriormente en la Ecuacion 35 se expresa la velocidad media de flujo en términos del
namero de Reynolds, la viscosidad cinemaética del fluido y el didmetro de la tuberia, tal y
como se ilustra a continuacion (Flechas, 2010):

L 2o 27v__, 251
R adr e
i_ 2l < 2.7 4 2.51)
T R

Finalmente, si se suman los factores en comun de la Ecuacion 36, se obtiene la siguiente
ecuacion que define el limite inferior de la zona de transicién basado en la ecuacion de
Colebrook-White y los limites claramente definidos por estos investigadores para la zona
de transicion (Flechas, 2010).

1 21 ( 5.21 >
— = —2logy | —F=
7 Re T
Ecuacién 37. Limite inferior de la zona de transicion.

Limite Superior de la Zona de Transicion:

El limite superior de la zona de transicién esta definido por los flujos que pueden minimo
clasificarse como flujo turbulento hidraulicamente rugoso. Segun Colebrook-White, estos
se presentan cuando la rugosidad absoluta de la tuberia es igual a 6.1 veces el espesor de la
subcapa laminar viscosa. Por ello, si la rugosidad de la tuberia es superior a dicho valor, el
flujo es hidraulicamente rugoso. Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacién se ilustra el
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proceso deductivo de la ecuacion que describe el limite superior de la zona de transicion
basado en la ecuacion de Colebrook-White (Flechas, 2010).

Primero, se remplaza en la ecuacion de Colebrook-White la rugosidad (ks) por 6.1 veces el
espesor de la subcapa laminar viscosa (Flechas, 2010):

1 6.16" 251
—_— = _2 loglo +

Ecuacion 38.
Posteriormente, se procede a remplazar en la Ecuacion 38 el espesor de la subcapa laminar
viscosa por las Ecuaciones 13 y 15, como se muestra a continuacion (Flechas, 2010):

[61 11617 2,51 |

ﬁ:_21°g1°[37 B/ Refj

Ecuacién 39.

A partir de la Ecuacion 39 se remplaza en la Ecuacion 14 el esfuerzo cortante por el factor
de friccién, la densidad del fluido y la velocidad media de flujo, como se muestra a
continuacion (Flechas, 2010):

6.1| 11.6v 2.51

1
— = —2lo —— +
G e | relT
8
p

21 (54.09v+ 2.51)
—<410
BO\V a7 Reyf

Ecuacién 40.

1 —

Jf
Posteriormente, en la Ecuacion 40, se expresa la velocidad media de flujo en términos del
numero de Reynolds, la viscosidad cinematica del fluido y el didmetro de la tuberia, con

base en la definicion de este numero adimensional, tal y como se ilustra a continuacion
(Flechas, 2010):

54.09v 2.51

ED a7 wels

1
_—_ = —2 10g10

77
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1 54.09 2.51
—= = —2logyg

NG ReJT | Reyf

Ecuacion 41.
Finalmente, si se suman los factores en comun de la Ecuacion 41 se obtiene la siguiente
ecuacion que describe el limite superior de la zona de transicidn con base en la ecuacion de
Colebrook-White (Flechas, 2010):

~ 56.6

% ~ —2log <W>

Ecuacion 42. Limite superior de la zona de transicion.

Para entender el efecto que puede tener estos nuevos limites de la zona de transicion en el
diagrama de Moody, se dibujé el limite inferior y superior de la zona de transicion en el
diagrama de Moody con base en las Ecuaciones 37 y 42 respectivamente. Luego se
demarcaron los limites de esta zona en dicho diagrama a partir de las Ecuaciones de Blasius
(Ecuacion 12) y Prandtl-von Karman (Ecuacion 16 y 17), para luego compararlos con los
limites obtenidos a partir de la Ecuacion de Colebrook-White, tal y como se muestra en la
Figura 18 (Flechas, 2010).

Diagrama de Moody
1,00E-01 T T
Limites superiores
5 zona de transicion
I Flujo
Z taminar
S
I
©
L
Limites /
inferiores zona
de transicion FTHL
1,00E-02
1,.00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1.00E+05 1,00E+086 1,00E+07
Numero de Reynolds
Flujo laminar | imite FTHL (Blasius) | imite FTHL (Prandtl)
| imite FTHL (Colebrook-white) es===|imite FTHR (Prandtl) Limite FTHR (Colebrook-White)

Figura 18. Delimitacion de la zona de transicion en el diagrama de Moody (Flechas, 2010).

Si se compara el limite superior de la zona de transicion obtenido a partir de la ecuacion de
Colebrook-White vs la ecuacién de Prandtl-von Karman, se puede ver que estos coinciden
en toda la extension del diagrama de Moody. Lo anterior se debe a que el segundo sumando
del paréntesis de la ecuacion de Colebrook-White se puede considerar despreciable en
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comparacion con el orden de magnitud del primer sumando como se puede observar
detalladamente en el proceso deductivo de la Ecuacion 42 (Flechas, 2010).

En relacion con el limite inferior de la zona de transicion, se puede ver que el limite
descrito por la ecuacion de Blasius coincide con el definido por la ecuacion de Prandtl-von
Karman en el rango de validez que fue deducida esta primera ecuacion. Sin embargo, el
limite inferior de esta zona demarcado a partir de estas dos Ecuaciones difiere del dibujado
en el diagrama de Moody con base en la Ecuacion de Colebrook-White y la Ecuacion 37 ya
que el obtenido a partir de estas dos Ultimas Ecuaciones hace méas estrecha esta zona en el
diagrama de Moody, lo cual facilita que se representen flujos turbulentos hidraulicamente
lisos en el disefio de tuberias en comparacion con la ecuacion de Prandtl-von Karman y
Blasius. Esto se refleja claramente en la region sombreada de la Figura 18 y se presenta
debido a que el orden de magnitud del primer sumando del paréntesis de la ecuacién de
Colebrook-White es igual al orden de magnitud del segundo sumando como se puede ver
en el proceso deductivo de la Ecuacion 37 ilustrado anteriormente (Flechas, 2010).

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario analizar el efecto que pueden tener estos
nuevos limites de la zona de transicion del diagrama de Moody en el disefio de redes de
distribucion de agua potable (RDAP). Para ello, se disefiaron diversas RDAP de Colombia,
tales como La Cumbre, Red Bogota-Cazuca y Red San Vicente utilizando las ecuaciones de
Darcy-Weisbach y Hazen Williams. Para disefiar estas redes se utilizo el programa REDES
creado en la Universidad de los Andes para realizar el analisis y disefio optimizado de
RDAP (Flechas, 2010).

Se localizaron los factores hidraulicos obtenidos a partir de cada uno de los disefios de la
Red San Vicente, Red Bogota-Cazuca y La Cumbre en el diagrama de Moody de la Figura
18, como se pueden ver en las Figuras 19, 20 y 30 respectivamente (Flechas, 2010).
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Red San Vicente (LGH:2300 m.s.n.m, 20°C)
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Limite FTHR (Prandtl) -Limite FTHR (Colebrook-White)
Figura 19. Factores hidraulicos obtenidos para la red San Vicente (Flechas, 2010).
Red Bogota-Cazuca (LGH:2930 m.s.n.m, 20°C)
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Figura 20. Factores hidraulicos obtenidos para la red Bogota-Cazuca (Flechas, 2010).
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Red La Cumbre (LGH: 1200 m.s.n.m, 20°C)
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Figura 21. Factores hidraulicos obtenidos para la red La Cumbre (Flechas, 2010).

En relacion con el disefio de la red San Vicente, en la Figura 19 se puede observar que los
factores hidraulicos obtenidos para el disefio de esta red con el Acero y el Hierro ddctil, se
localizan en su mayoria en la zona de flujo turbulento hidraulicamente rugoso cuando se
utiliza en el disefio la ecuacion de friccion de Darcy-Weisbach. Sin embargo, se puede
observar que los factores hidraulicos obtenidos por medio de la ecuacion de Hazen-
Williams se ubican en su mayoria en la zona de transicion definida a partir de las
Ecuaciones de Prandtl-von Karman y Colebrook-White, pero se distingue claramente que
para numeros de Reynolds inferiores a 100,000 los factores hidraulicos calculados para el
hierro ductil con esta Gltima ecuacion se localizan dentro de la zona de FTHL definida a
partir de la ecuacion de Colebrook-White. Igualmente, en esta figura se puede observar que
la tendencia que se presenta para el Acero y Hierro Ductil no sucede de igual forma para el
PVC vy el Polietileno, debido a que los factores de friccion obtenidos por medio de la
ecuacion de Darcy-Weisbach tienden a igualarse con los computados en la ecuacién de
Hazen-Williams, los cuales se ubican en su mayoria en la region sombreada de la Figura
18, definido a partir de la ecuacion de Colebrook-White y la zona de transicion demarcada
con base en la ecuacion de Prandtl-von Karméan. Lo anterior, significa que el uso de la
ecuacion Hazen-Williams para la Red San Vicente no se limita exclusivamente para la zona
de transicion con base en el nuevo limite inferior de esta zona deducido a partir de la
ecuacion de Colebrook-White (Flechas, 2010).

A partir de la Figura 20, se puede observar que los factores hidraulicos obtenidos para el
disefio de la Red Bogota-Cazuca con el Acero y Hierro Ductil, se localizan en su mayoria
en la zona de transicion cuando se utiliza en el disefio la ecuacion de friccion de Darcy-
Weisbach. Por otro lado, se puede ver que los factores hidraulicos obtenidos por medio de
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la ecuacion de Hazen-Williams se ubican por debajo de los calculados por esta ecuacion o
se alejan del limite de la zona de transicion dibujado a partir de la ecuacion de Prandtl-von
Karman o la ecuacion de Colebrook-White. En esta misma figura; se puede observar que la
tendencia que se presenta para el Acero y Hierro Ductil no ocurre de igual forma para el
Polietileno y PVC, ya que los factores de friccion obtenidos por la ecuacion de Darcy-
Weisbach tienden a igualarse con los computados en la ecuacion de Hazen-Williams y se
ubican en su mayoria en la region sombreada de la Figura 18, pero después de dicho
numero esta similitud no se cumplen ya que se ubican en la regién sombreada de la Figura
18 (Flechas, 2010).

Finalmente, con base en la Figura 21, se puede observar que, los factores hidraulicos
obtenidos en el disefio de la Red La Cumbre con el Acero y el Hierro Ductil, se localizan en
su mayoria cerca al limite superior de la zona de transicion cuando se utiliza en el disefio la
ecuacion de friccion de Darcy-Weisbach. Por otro lado, se puede ver que los factores
hidraulicos obtenidos por medio de la ecuacion de Hazen-Williams para estos materiales se
alejan de este limite descrito por la ecuacion de Prandtl-von Karman y la ecuacién de
Colebrook-White. Adicionalmente, de esta misma figura se puede observar que la
tendencia que presenta para el Acero y Hierro Ductil ocurre de igual forma para el
Polietileno y el PVC para nimeros de Reynolds inferiores a 100,000 ya que los factores de
friccion obtenidos por la ecuaciéon de Darcy-Weisbach tienden a ser mayores comparados
con los calculados con la ecuacion de Hazen-Williams. Sin embargo, es importante
mencionar que los factores de friccion por estas Ecuaciones tienden a igualarse para estos
dos materiales, los cuales se ubican en su mayoria en la region sombreada de la Figura 18,
y especificamente en el FTHL con base en el nuevo limite inferior de la zona de transicion
definido a partir de la ecuacion de Colebrook-White y la zona de transicion demarcada con
base en la ecuacion de Prandtl-von Karman. Por ultimo, en esta figura se puede ver que en
comparacion al disefio de la Red San Vicente, para numeros de Reynolds inferiores a
100,000, se obtienen de igual forma factores hidraulicos dentro del FTHL para materiales
rugosos como el Hierro Ductil cuando se disefia esta red con la ecuacion de Hazen-
Williams a partir del nuevo limite inferior de la zona de transicidn con base en la ecuacién
de Colebrook-White (Flechas, 2010).

Para materiales que presentan rugosidades absolutas inferiores a 0.007 mm o coeficientes
de Hazen-Williams superiores a 140, los factores hidraulicos obtenidos a partir del disefio
de las redes analizadas utilizando las Ecuaciones de Darcy-Weisbach y Hazen-Williams, se
localizan en la regién sombreada de la Figura 18. Por lo anterior, se puede concluir que el
nuevo limite de la zona de transicion definido a partir de la Ecuacion de Colebrook-White y
los limites establecidos claramente por estos dos investigadores para esta zona pueden
contribuir a entender mejor el comportamiento hidraulico de las RDAP en el FTHL, ya que
este nuevo limite hace mas estrecha la zona de transicion y permite identificar este tipo de
flujo con mayor exactitud (Flechas, 2010).
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2.3.2.2 Estudio Realizado por Launa Nieto

Otro estudio realizado en la Universidad de los Andes fue elaborado por Laura Nieto, quien
construyé un montaje (similar al propuesto en el presente proyecto de grado) en las
instalaciones de la empresa PAVO S.A. (ver Figura 22), a fin de determinar el valor de la
rugosidad absoluta en la tuberia empleada.

Figura 22. Vista general del montaje de Laura Nieto en PAVCO S.A.

Descripcion del modelo fisico: la tuberia principal es de 78 m de longitud sin uniones, un
tanque de alimentacion de 54 pulgadas de diametro y 6 m de longitud ubicado sobre una
estructura de concreto a 0.9 m del suelo (ver Figura 23), llega a otro tanque (ver Figura 24)
que cumple dos funciones: medir el caudal transportado con un vertedero de pared delgada
(ver Figura 25), y almacenar agua en el sistema con el fin de que el mismo se alimente
continuamente; el nivel minimo de este debe permanecer a 0.7 m debido a la sumergencia
de la bomba. La instrumentacion del sistema estad conformada por medidores electrénicos
de presion y caudal, medicion diferencial de la presion (ver Figuras 26 y 27) y un sistema
de bombeo (ver Figura 28).
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Figura 23. Tanque de alimentacién en PAVCO S.A (Nieto, 2011).

Figura 24. Tanque de almacenamiento en PAVCO S.A (Nieto, 2011).
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Figura 25. Vertedéro de cresta delgada para la méd{cién del 6auda| en PAVCO S.A (Nieto, 2011).

Figura 26. Medidores (diferencia de presion, caudalimetro y valvula de regulacién de caudal) en PAVCO S.A
(Nieto, 2011).
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Figura 28. Sistema de bombeo en PAVCO S.A (Nieto, 2011).
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Figura 29.Sistema eléctrico del montaje en PAVCO S.A (Nieto, 2011).

Para el disefio del montaje se ejecutan pruebas de comprobacién de disefio (de manera
similar se mostrara este procedimiento en la Seccion 6.3) y la calibracion del vertedero.

Las pruebas experimentales incluyen el calculo de la viscosidad cinematica y la
determinacion de la rugosidad absoluta considerando la velocidad de flujo y las pérdidas
por friccion. La Figura 30 muestra la metodologia ejecutada para la toma de mediciones.
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PASO1: PASO 2: PASO 3: PASO 4:
Encender el sistema Llenar el tanque de Purgar mangueras y Abrir véalvula de
eléctrico y de bombeo alimentacion manoémetros regulacion
PASO 8:
. PASO 6: .
Medir la lamina de : PASOT: Ingresar datos en el : PASOS:
agua en el vertedero y Registro de datos en el software de Medir la temperatura
altura piezométrica de software adquisicién de datos del agua
los madmetros a
PASO 9: PASO 10: PASO 11:
Guardar datos Variar caudal Repetir desde el paso 5

Figura 30. Metodologia empleada (Nieto, 2011).

Para determinar la rugosidad absoluta se emplean tres métodos diferentes: calculo mediante
la ecuacion de Colebrook-White, método grafico y método estadistico. A continuacién, se
muestran las tres metodologias en las Figuras 31, 32 y 33.

Leer P, P, Ty O Determinar Determinar
eer P,, P,, _Ar

L2 y hf—pg+Az V:Q/A
1 k. 251 2gdh vd

Figura 31. Calculo de ks usando la ecuacion de Colebrook-White (Nieto, 2011).
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Determinar
Leer Py, P, Ty O p Determinar
v P2 hf:E-I-AZ v=Q/A
Graficar f vs Re en el f= 2g9dhy Re = vd
Diagrama de Moody Lv? \

Determinar la curva de

kJ/d Determinar K,

Figura 32. Célculo de ks usando el método gréfico (Nieto, 2011).

Es necesario destacar que los calculos se realizaron tanto para las mediciones por sensores,
como para la medicion con los mandémetros diferenciales de forma independiente. La Tabla
4 muestra los resultados obtenidos aplicando la metodologia anterior.

Tabla 4. Resultados método grafico (Nieto, 2011).

ks/d ks [m m]
Sensores 0.000075 0.012065
Mandémetros 0.00013 0.020912
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Determinar
AP Determinar
LeerP,P,, Ty Q hy =—+ Az v=QIA
Determinar valores 2gdhs vd
promedio por grupo de = T2 Re = ~
datos

Calcular f tedrica con la

ecuacion de Colebrook- Graficar ECM y R? para Seleccionar el k, con menor
White para diferentes cada kg ECM y mayor R?

valores de k, y Re

Figura 33. Célculo de ks usando el método estadistico® (Nieto, 2011).

Los resultados aplicando el método anterior se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados método estadistico (Nieto, 2011).

Sensores Manoémetros
ks 6ptimo [mm] 0.0114 0.0208
ECM minimo 2.89E-4 2.38E-4
R2 maximo 0.78 0.92

Se encontro que todas las pruebas corresponden al caso del flujo turbulento hidraulicamente
liso, lo que indica que las pérdidas de energia del sistema dependieron del nimero de
Reynolds, por lo tanto requiere que se usen caudales altos. La rugosidad absoluta obtenida
es 0.0114 mm con el método estadistico y 0.0120 mm con el método grafico?. Debido a que
el método estadistico es una metodologia mas robusta y confiable se adopta este como valor
final de la rugosidad absoluta. Este valor se encuentra alejado del valor teérico (0.0150
mm), estos resultados se pueden explicar debido a un posible desarrollo de biopeliculas y/o
adhesion de sedimentos en las paredes de la tuberia (Nieto, 2011).

! para éste método se usa el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (ECM).
2 Estos resultados corresponden a los obtenidos por los sensores, se seleccionan estos debido a que tienen
mayor aproximacion al valor teorico reportado, en comparacion con los resultados obtenidos mediante los
mandmetros diferenciales.
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3 Disefio del Modelo

3.1 Disefio del Montaje

Como primer paso se definieron las condiciones generales del montaje. La tuberia principal
se compone de un tubo de PVC de 12 m de largo, sin uniones, con 6 pulgadas de diametro
nominal. Una brida fabricada en acero inoxidable ubicada en la alimentacién del montaje
de 12 pulgadas de didmetro con salida de 6 pulgadas para adaptarla a las condiciones del
tubo principal. Se incluye una valvula de compuerta de 6 pulgadas de didmetro fabricada en
acero inoxidable para regular la entrada de agua a la tuberia principal. La tuberia se
encuentra sostenida en unos soportes especialmente disefiados a las condiciones del
laboratorio y ubicados de tal manera que permita mantener la tuberia completamente
horizontal, para asi eliminar efectos de la pendiente del terreno. El desagie del montaje va
acoplado a una estructura previamente instalada en el laboratorio y soportado en los
cimientos del mismo.

Adicionalmente, se emplearon rejillas (2) uniformadoras de flujo, fabricadas en acrilico,
ubicadas a la entrada del tubo principal, esto con el fin de garantizar las condiciones de
flujo uniforme a lo largo de la tuberia. Las dimensiones de las rejillas son 6 pulgadas de
didmetro y aproximadamente 1 cm de espesor.

Las estructuras de soporte tienen dimensiones de 20 cm x 13 c¢cm en la base, en donde se
encuentra un tubo (conocido generalmente como tubo ‘ruana’) de 20 cm de largo en donde
se encuentra un pequefio orificio que contiene un tornillo el cual ejerce presion sobre un
tubo mas delgado ubicado dentro del tubo ‘ruana’ con una longitud de 25 cm; sobre este se
soporta un semicirculo de 6 pulgadas de diametro donde ira sujetada la tuberia principal. Se
disefiaron un total de 20 soportes a lo largo de la tuberia con el fin de brindar mayor
estabilidad y evitar vibraciones.

Para mayor detalle referirse a la seccion de planos de los anexos, al final del documento.

3.2 Instrumentacion del Montaje

3.2.1 Medicion de Caudal

La Figura 34 muestra el caudalimetro disponible en el Laboratorio de Hidraulica y de
Sistemas de Alcantarillado de la marca Ultraflux (referencia UF 801-P). Este caudalimetro
se ubicara aproximadamente 10-50 cm antes del final de la tuberia.
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Figura 34. Caudalimetro a emplear en las mediciones.

Este caudalimetro es un medidor portatil ultrasénico que puede ser empleado en todos los
tipos de tuberias (distintos materiales) y con todo tipo de liquidos (agua, quimicos,
derivados del petréleo, entre otros). Tiene un rango de medicién entre 1 mm/s y 45 m/s,
para diametros entre 10 mm y 10 m (Ultraflux).

La medicion de flujo en un trayecto se da por la instalacion de dos sondas, donde ambas
transmiten y reciben alternadamente una sefial. Esta sefial va a través del liquido y es
recibida por la sonda opuesta. Las mediciones de los tiempos de propagacion en las
direcciones ascendente y descendente se miden con precision (tipicamente 0.2 ns). La
velocidad media se puede calcular a partir de estos tiempos y de la posicion geométrica de
las sondas (Ultraflux).

AT =TBA — TAB

v = f(AT)

Q= f(v, ;)

Q = flujo volumétrico

TAB: tiempo de propagacion del ultrasonido entre las dos sondas

/1A B

Figura 35. Principio de diferencia de tiempo de transito de ondas ultrasénicas (Ultraflux).

La ventaja del principio de medicion empleado es que es aplicable tanto a liquidos como a
gases Y solo depende de la longitud y el didmetro de la tuberia (Ultraflux).
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3.2.2 Medicion de Presién

Se propone implementar un manémetro diferencial para medir las pérdidas por friccion a lo
largo de la tuberia principal, a través de la determinacion de la altura piezometrica. El
fluido manométrico por excelencia es el mercurio (p mercurio = 13,600 kg/m®) y es el que se
empleard en el presente proyecto. Las Ecuaciones se describen a continuacion teniendo
como referencia la Figura 36.

Pagua

Pmercurio
Figura 36. Mandmetro diferencial.

Py= P+ pagua.gh
Ecuacion 43. Presion en el punto A.

Pgp =P, + pmercuriogh

Ecuacion 44. Presion en el punto B.

PA:PB

Ecuacion 45.

P+ paguagh = P, + Pmercuriogh
Py — P, = AP = ppercuriogh — paguagh = (pmercurio - pagua)gh
Ecuacion 46. Caida de presion.
AP
(pmercurio - pagua)g

Ecuacion 47. Calculo de la altura piezométrica.

h =
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En el Laboratorio de Hidréulica y de Sistemas de Alcantarillado se encuentra disponible el
tablero manométrico que se muestra en la Figura 37.

Figura 37. Tablero manométrico.

En total se emplearan tres mandmetros los cuales se acoplaran a tres orificios de la tuberia
principal por medio de mangueras de plastico, la ubicacion de estos orificios serd 1.38 m
desde el comienzo de la tuberia, y 20 cm antes del final de la misma. En la Figura 38 se
muestran las posiciones de las tres perforaciones, se haran a 45° aproximadamente desde el
eje vertical (d es el diametro exterior de la tuberia).

Figura 38. Ubicacion de las Mangueras en la Tuberia Principal.

Cada uno de los manometros tiene una longitud de 70 cm y didmetro de 0.6 cm
(aproximadamente ¥4 pulgadas), la separacion entre los dos brazos del mandémetro es de 5
cm (ver Figura 39).
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d=0.6cm
—>
M
e=5cm
L=70cm -
A

Figura 39. Dimensiones del manémetro diferencial®.

3.2.3 Medicién de la Temperatura

Se conoce que la densidad y viscosidad del agua cambian con la variacién de la
temperatura, por lo tanto se debe realizar un ajuste para la misma. La medicién de la
temperatura se realizard con un termémetro digital (ver Figura 40).

o2 R,

Figura 40. Termdémetro digital (Dwyer Instruments, 2012).

El termOmetro es de la marca Dwyer, modelo WT-10. La unidad presenta mediciones de
temperatura desde -40 a 200 °C con una precision de 0.1 °C (Dwyer Instruments, 2012).

% La imagen no esta a escala.
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4 Construccion del Montaje

La Figura 41 muestra el sitio seleccionado para la ubicacién del montaje del presente
proyecto de grado.

Figura 41. Sitio de ubicacion del motaje.

A continuacién se muestran fotografias tomadas durante el proceso de instalaciéon del
montaje en el laboratorio de Hidraulica y de Sistemas de Alcantarillado.

4.1 Instalacién de Soportes

Las estructuras de soporte fueron fabricadas por Hernando Pérez en un plazo de 15 dias en
su taller y posteriormente fueron trasladados a las instalaciones del laboratorio para su
acoplamiento. La Figura 42 muestra una vista general de los mismos.
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Figura 42. Vista de los soportes.

Posteriormente, se procedi6 a su instalacion. Tal y como se puede observar en la Figura 43,
se demarco la referencia de los tornillos de la base para perforar el muro vy fijarlos.

Figura 43. Instalacion de los soportes.

Una vez demarcados, se atornillaron al muro y se fijaron a lo largo del canal (ver Figuras
44y 45).
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Figura 44. Soportes instalados.

G

Figura 45. Vista de los soportes instalados en el sitio de ubicacién del montaje.

Una vez instalados todos los soportes se debieron recortar debido a la valvula localizada en
el centro del montaje. La ubicacion de la valvula y la altitud que proporcionaba el tubo
interno del soporte dejaba un espacio limitado, inferior al didmetro externo de la tuberia
principal, por lo tanto el espacio era insuficiente. Se decidié recortar 5 cm de este tubo (ver
Figura 46).
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Figura 46. Sdportes recortados.

A seguir, se instal6 una cuerda, fija al primer y ultimo soporte, esto con el fin de nivelarlos
para dejar la tuberia principal en posicién completamente horizontal (ver Figura 47).

Figura 47. Cuerda instalada para nivelacion de soportes.

Una vez sujeta la cuerda entre los dos soportes se definid, una altura de 22 cm, con respecto
al muro de soporte.
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i B e P d
Figura 48. Nivelacion de soportes.

4.2 Adquisicion de la Tuberia Principal

La tuberia principal consta de una tuberia de 12 m de largo, sin uniones, adquirida por la
empresa PAVCO S.A, fabricada especialmente para el cumplimiento de los objetivos del
presente trabajo. La tuberia fue transportada en un vehiculo de carga convencional que
arribo por el costado sur del edificio Mario Laserna. Las Figuras 49, 50 y 51 muestran al
vehiculo de carga con la tuberia principal en su interior.

-

Figura 49. Transporte de la tuberia principél .
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Figura 50. Transporte de la tuberia principal (I1).

Figura 51. Transporte de la tuberia principal (111).

Se conto con la colaboracion de los estudiantes Juan Ossa, Juan Pablo Duarte y Santiago
Botia del CIACUA 'y el laboratorista John Calvo para el transporte de la tuberia desde el
vehiculo de carga hasta las instalaciones del laboratorio. Las Figuras 52-60 muestran el
desplazamiento de la tuberia desde el vehiculo hasta las instalaciones del laboratorio.
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Figura 54. Desplazamiento de la tuberia (111).

54
Gloria Patricia Moscote Orddfiez Proyecto de Grado Ingenieria Ambiental



Universidad de Los Andes IAMB 201210 19
Facultad de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA
Revision de las Ecuaciones de Resistencia Fluida Para el Caso del Flujo
Turbulento Hidraulicamente Liso

Figura 55. Desplazamiento de la tuberia (1V).

Figura 57. Desplazamiento de la tuberia (V).
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Figura 60. Desplazamiento de la tuberia (1X).

56
Gloria Patricia Moscote Orddfiez Proyecto de Grado Ingenieria Ambiental



Universidad de Los Andes IAMB 201210 19
Facultad de Ingenieria TR
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA

Revision de las Ecuaciones de Resistencia Fluida Para el Caso del Flujo

Turbulento Hidraulicamente Liso CUA

Una vez se logré ingresar la tuberia se procedio a ubicarla en el sitio designado para la
construccién del montaje. Fue necesario, debido a su gran longitud, ubicar la tuberia por
encima de otros montajes y el canal de pendiente variable, las Figuras 61-75 muestran el

proceso.

Figura 62. Ubicacion de la tuberia en el laboratorio (I1).
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Figura 65. Ubicacion de la tuberia en el laboratorio (V).
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Figura 68. Ubicacion de la tuberia en el laboratorio (VIII).
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Figura 71. Ubicacién de la tuberia en el Iaborrio XI).
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Figura 74. Ubicacion de la tuberia en el laboratorio (IV).
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Figura 75. Ubicacién de la tuberia en el laboratorio (XV).

Originalmente, en el momento en el que arribd la tuberia principal, no se encontraban
instalados los soportes, por lo que fue necesario dejarla en el suelo para posteriormente
ubicarla en su sitio definitivo.

o4
ek

Figura76. Ubicacion preliminar de la tuberia.

4.3 Instalacién de las Rejillas Uniformadoras de Flujo

Las rejillas se fabricaron por John Calvo con material existente en el laboratorio. A partir
de una lamina de acrilico se obtuvieron dos modelos que se ubican al comienzo de la
tuberia principal.
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Figura 77. Rejillas Uniformadoras de Flujo.

Para cada una de las rejillas fue necesario recortar un soporte (ver Figura 78), empleando
una tuberia de PVC del mismo diametro de estas (6 pulgadas), a fin de fijar las rejillas a la
tuberia y evitar su arrastre por la fuerza del agua.

Figura 78. Soporte para las rejillas uniformadoras de flujo.

Las rejillas se fijaron en serie a aproximadamente 15 cm desde el inicio de la tuberia. Para
fijar cada uno de los soportes se usd una soldadura liquida para tuberia de PVC llamada
“Soldamax — PVC” proporcionada por la empresa PAVCO S.A.

El procedimiento de instalacion consistié en la instalacion de un soporte (ver Figura 79),
seguido por la primera rejilla (ver Figura 80), después, nuevamente un soporte (ver Figura
81), la segunda rejilla y un soporte final (ver Figura 82).
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Figura 79. Instalacion del soporte de la primera rejilla uniformadora de flujo.

Figura 80. Instalacion de la primera rejilla uniformadora de flujo.

T p

Figura 81. Instalacion del segundo soporte de las rejillas uniformadoras de flujo.
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Figura 82. Instalacién del tercer soporte y la segunda rejilla uniformadora de flujo

4.4 Acoplamiento de la Estructura

Para el acoplamiento de los codos de la estructura se hizo necesaria la ayuda de un amarre
conformado por una tabla de madera y un tornillo flexible, tal y como se muestra en las
Figuras 83 y 84. Este amarre permitia inmovilizar los codos y facilitar el ajuste de estos con
la tuberia.

Figura 83. Amarre empleado para el acoplamiento de codos (vista inferior).
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Figura 86. Acoplamiento de codos (11).
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Primero, se acoplaron un par de codos a la tuberia principal (uno en cada extremo) y
posteriormente se procedio a realizar el acople para la estructura de desaguie (ver Figura

87).

Figura 87. Acoplamiento inicial de la estructura de desagie.

Una vez acoplados estos dos tubos se procedi6 a ubicar la estructura sobre los soportes,
previamente instalados, tal y como se muestra en las Figuras 88 y 89. Se decidi realizar un
amarre con cuerda de manera provisional, mientras se instalaba la estructura restante.

Figura 88. Tuberia principal y primer tubo de esagi]e acoplado (1).
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Figura 90. Tberl'a principal soportada.

Para la tuberia de desagiie fue necesario acoplar una unién (ver Figura 91). El tubo, que
originalmente, era de 6 m de longitud se dividi6 en exactamente 3 m para poder
manipularlo méas facilmente.
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Figura 91. Acoplamiento de la union en la estructura de desague.

Figura 92. Tuberia de desagie fraccionada.

Una vez se fracciona la tuberia se elevaron cada una de las partes de manera independiente.
En la Figura 94 se observa Unicamente la tuberia de la Figura 92 apoyada en los perfiles del
laboratorio. En la Figura 95 se observa la pieza restante, aun sin acoplar al primero.
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Figura 93. Instalacion de estructura de desague (1).

Figura 94. Instalacion de estructura de desagué (.

it , p—
Figura 95. Instalacion de estructura de desague (I11).
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La Figura 96 muestra las piezas acopladas; esto se logré gracias a la colaboracion del
laboratorista John Calvo y personal de apoyo del Laboratorio de Estructuras del
Departamento de Ingenieria Civil.

Figura 96. Tuberia de desague acoplada.

Seguidamente, se dispone a acoplar una Gltima tuberia de 6 m de longitud con el fin de
dirigir el agua dentro de la pileta ubicada en el laboratorio. La Figura 97 muestra una vista
frontal de este acople.

Figura 97. Vista frontal del acople.
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Figura 99. Vista posterior del acople.
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Figura 100. Seccion final del acople.

Es necesario agregar que en los dos codos que se encuentran sujetos la tuberia de 6 m con
unién hay un amarre a fin de evitar el movimiento hacia arriba y hacia adentro ocasionado
por la presion que ejerce el agua. Estos amarres son indispensables, pues son por la
seguridad de quienes trabajan en las instalaciones del laboratorio.

No se tienen especificaciones del acoplamiento de la estructura de alimentacién, debido a
que ésta, en el momento de presentar el presente informe, no se encontraba disponible en el
laboratorio.

4.5 Instalacion de los Mandmetros Diferenciales

Como se indico en la Seccidn 3.2.2, las distancias a las cuales se instalaran las mangueras
para la medicion de la altura piezométrica son 1.38 m aguas debajo de las rejillas
uniformadoras de flujo y 20 cm antes de que se curve la tuberia. En la Figura 101 se
muestra la referencia para perforar la tuberia (se muestra un solo lado).
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Figura 101. Localizacion de las mangueras para los mandémetros diferenciales.

No se muestra la ubicacidn de las mangueras, debido a que en el momento de elaboracion
del presente documento no se contaban con las mismas en el laboratorio. La instalacion de
los mandmetros se puede observar en la Figura 102.

Figura 102. Instalacién de los manémetros.

La Figura 103 muestra el tablero manométrico y la Figura 104 muestra la presentacion del
mercurio metélico, cuyo frasco contiene en su interior 767 gramos del mismo (es necesario
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considerar que este valor incluye el peso del frasco contenedor). La cantidad de mercurio a
verter en cada uno de los manometros debe ser la misma, por lo que se toma como
referencia una altura de 20-30 cm (en los brazos del manémetro) con este liquido, vy el
espacio restante (40-50 cm) se deja como espacio libre para el desplazamiento del agua.

Figura 103. Tablero Manométrico.

Figura 104. Mercurio metalico.
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5 Costos

A continuacion se realiza un resumen de los costos generados por el presente proyecto. Es
importante mencionar que los accesorios en PVC empleados, que no se incluyen en la
Tabla 6, fueron proporcionados por PAVCO S.A sin ningun costo; la Tabla 7 muestra un
resumen del material proporcionado por esta empresa.

Tabla 6. Detalles de los Costos Generados por el Proyecto.

DESCRIPCION ENCARGADO

Brida Brida en acero inoxidable de 12 pulgadas EHR SA $5.776.800
con salida en 6 pulgadas
Manometro 5 mandmetros de Vidrio "U" de 70 cm IE_(I)_(E?melcos $100.000
Mercurio . . - Quimicos Campota
Metalico 1/2 Libra de Mercurio Metélico y CIA LTDA. $89.500
20 soportes en platina y tubo col roll. Hernando
Soportes Segln modelo de plano Pérez Mateus $900.000
. WT10 Termoémetro digital de minimos y Ferricentro
Termometro maximos de 40°C a +200°C Dwyer S.A $94.100
Vélvula de Valvula de compuerta de 6" en acero Ferreteria Reina $ 1.260.000
Compuerta inoxidable. REF: Walworth F.5202F S.A B
VALOR TOTAL  $8.220.400
Tabla 7. Solicitud de material a PAVCO S.A.
TUBERIAS
Descripcion Diametro (pulgadas) | Longitud (m) | Cantidad
Via axial Espigo-Espigo 6 12 1
CONEXIONES
Descripcion Diametro (pulgadas) Cantidad
Codos 90° 6 9
Unidn campana por espigo 6 1
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6 Metodologia

Una vez finalizada la construccién del montaje se ejecutaron algunas pruebas, asi mismo,
se proponen pruebas para la comprobacion de disefio y la determinacion de la rugosidad
absoluta una vez se encuentre terminado el montaje.

6.1 Medicion de Diametro Externo

De acuerdo al “Manual Técnico de Turbosistemas para Acueducto Biaxial, PVC
Biorientado Ductil” de PAVCO (Ver seccion de Anexos) la tuberia principal de didmetro
nominal de 6 pulgadas, cuenta con un didmetro exterior de 168.28 mm, un espesor de pared
de 3.71 mm vy diametro interior de 160.86 mm. A fin de corroborar esta informacion se
realizé una medicion de la circunferencia de la tuberia mediante una cinta métrica. Los
resultados se muestran a continuacion.

169,05

169,00 ﬂ ﬂ

168,95

168,90

168,85

168,80

168,75

Diametro Externo [mm]

168,70 __.J l

168,65
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

i r

Distancia [m]

Figura 105. Medicion de didmetro externo de la tuberia.

De acuerdo con la Figura 105, se observan tres variaciones del diametro en la tuberia, una
al comienzo, la segunda aproximadamente en la mitad y la tercera al final de la misma. La
mayoria de datos corresponden al valor de 168.70 mm, por lo tanto se supondra este valor
como el didmetro externo de la tuberia. Suponiendo que el espesor de la tuberia es el
mismo reportado por PAVCO, el diametro interno es 161.28 mm. La Tabla 8 muestra una
comparacion de los valores obtenidos y la diferencia con respecto al reportado por el
manual, de lo que se puede concluir que no existe una diferencia considerable entre ellos.
Para calculos posteriores, se empleara el valor obtenido experimentalmente.
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Tabla 8. Diferencia entre valores tedricos y experimentales del diametro interno y externo de la tuberia principal.

Teorico (mm)  Experimental (mm)  Diferencia (%)

D externo 168,28 168,70 0,25
D interno 160,86 161,28 0,26

6.2 Determinacion de la Viscosidad

Como se indico en la Seccion 3.2.3 es necesario determinar la viscosidad de acuerdo con la
temperatura reportada para cada medicion. Para esto, se toma como referencia los datos
reportados por (Saldarriaga, 2007). Se realiza una regresion de los datos y se obtiene una
ecuacion que relaciona el valor de la viscosidad con la temperatura. Los resultados de la
regresion se muestran a continuacion.

Tabla 9. Propiedades fisicas del agua (Saldarriaga, 2007).

T[°C] plkg/m’] p[Ns/m?] v[m?s]

0 999,9 1,792E-03  1,792E-06
5 1000 1,519E-03 1,519E-06
10 999,7 1,308E-03 1,308E-06
15 999,1 1,140E-03 1,141E-06
20 998,2 1,005E-03 1,007E-06
25 997,1 8,940E-04 8,970E-07
30 995,7 8,010E-04  8,040E-07
2,000E-06
1,800E-06
1,600E-06 ~
= 1,400E-06 \\
E o~
< 1,200E-06 ~
1,0005-06 = 1113 + 1E109%2 - 6E-08X + 26-06] | =
8,000F-07 RZ=1
6,000E-07
0 5 10 15 20 25 30
Temperatura [°C]

Figura 106. Regresion polinomial para la viscosidad como funcion de la temperatura.
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Es necesario destacar que la interpolacion de los datos re realizé hasta una temperatura de
30 °C, debido a que la temperatura del agua en las pruebas no alcanzara temperaturas
mayores a esta, ya que se trabajara a condiciones ambiente.

6.3 Comprobacién de Disefio

El montaje elaborado consta de una tuberia simple, debido a que presenta un diametro
constante y esta hecha de un solo material a lo largo de toda su longitud, ademas contiene
un cierto nimero de accesorios que producen pérdidas menores, incluyendo una valvula
para el control de caudal.

Se plantea una metodologia para la comprobacién del disefio de la tuberia. Para esto se
utilizaran las Ecuaciones planteadas en las Secciones 2.1 y 2.2 del Marco Tedrico, basadas
en los estudios de Prandtl-von Kéarméan sobre interaccion fluido — pared sdlida y en la
ecuacion de Darcy-Weisbach, considerada la ecuacion fisicamente fundamentada para
pérdidas por friccion en ductos (Saldarriaga, 2007).

Los problemas de comprobacion de disefio implican que son conocidos la longitud, el
diametro y la rugosidad absoluta de la tuberia (valor tedrico reportado), al igual que todos
los accesorios y sus coeficientes de pérdidas menores, y las propiedades del fluido
(densidad y viscosidad cinematica). La incognita es el caudal que pasa por la tuberia. Este
problema es tipico en el disefio de redes de distribucion de agua potable o redes de riego, en
las cuales se hace un pre dimensionamiento de los didmetros para luego comprobar si se
cumple o no con restricciones hidraulicas de caudal y presion en los nodos (Saldarriaga,
2007).

Para resolver este problema se debe seguir el procedimiento indicado en el diagrama de
flujo de la Figura 107. En el diagrama, el término E representa el error de aproximacion, el
cual debe ser definido por el disefiador o por la persona encargada de los calculos.
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Figura 107. Diagrama de flujo para la comprobacion de disefio de tuberias simples (Saldarriaga, 2007).

80
Gloria Patricia Moscote Ordofiez Proyecto de Grado Ingenieria Ambiental



Universidad de Los Andes IAMB 201210 19
Facultad de Ingenieria (
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA }

Revision de las Ecuaciones de Resistencia Fluida Para el Caso del Flujo

Turbulento Hidraulicamente Liso CIACUA

6.3.1 Ecuaciones Para el Calculo de Tuberias Simples

Mediante el uso de la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 27) conjuntamente con la
ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 11) se puede desarrollar el siguiente procedimiento
a fin de obtener las Ecuaciones necesarias para llevar a cabo los calculos en tuberias
simples. Se inicia con una ecuacion de conservacion de energia empleando la ecuacion de
Bernoulli (Saldarriaga, 2007).

P, v P, w3
—+—+z =—+—+z2 + hf+2h
pg 29 pg 29
Ecuacion 48.
De acuerdo con el sistema ubicado en el laboratorio, no hay una variacion de nivel entre la
entrada y el punto final de la tuberia principal, por lo que z1=2,=0; ademas, se considera que
la velocidad es constante a lo largo de la tuberia por lo que vi=v2. Tendiendo en cuenta lo
anterior la ecuacién de Bernoulli se puede expresar de la siguiente forma:

AP P
—————..m~+zzh
“ P9 P9 Pg

Ecuacion 49. Altura del nivel del agua en una tuberia simple.

El término 4P se puede encontrar a partir de la ecuacion del mandémetro diferencial
(Ecuacion 46). H corresponde a la altura del nivel del agua con respecto al nivel de
referencia en la superficie. De esta Ultima ecuacion se puede obtener la siguiente ecuacion,
la cual describe las pérdidas por friccién en funcion de las otras variables:

Ecuacion 50. EvaluaC|on de las perdldas por friccion.

Mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 11), que también predice las pérdidas
por friccidn, se puede despejar el factor de friccion f:

L v?
Ecuacién 51. Pérdidas por friccion a partir de la ecuacion de Darcy-Weisbach.

Lo que implica que:
J2gdh
Vi= T
L
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y que:

1w

Ecuacién 52.

Al remplazar la Ecuacion 52 en la Ecuacion 27 se obtiene:

v/L ( ks 251 w/L )
——= —2logq +
/nghf 3.7d  Re /nghf

Ecuacién 53.

El nimero de Reynolds puede remplazarse en esta Gltima ecuacion:

vVL ks 251v  vVL
——= —2log,, +
/nghf 3.7d vd \[2gdhs

kg 2.51v VL
_—= -2 10g10 +

Ecuacion 54.

Finalmente, si se despeja la velocidad se encuentra una ecuacion explicita para esa variable:

2,2 gd hf ke 251v AL
V= ——"—"F= 10810

_|_
VL 3.7d d /zgdhf

Ecuacidén 55. Célculo de la velocidad.

6.4 Descripcion de las Pruebas

Para evaluar la rugosidad absoluta de la tuberia se propone realizar pruebas experimentales
en un periodo de tiempo prolongado (minimo dos meses), esto a fin de tomar réplicas. Se
propone registrar alrededor de 20 caudales diferentes entre 5y 60 L/s.

A continuacion, se presenta la metodologia a emplear para las pruebas:
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Poner en marcha el sistema
para purgar las mangueras
del tablero de medicién, esto
a fin de asegurar el
desplazamiento total del aire
dentro del sistema

Definir un caudal de
medicién (empezar con el
méaximo y disminuir
paulatinamente) y tomar
registro del mismo

Medir la temperatura del
agua

Para cada caudal tomar el
Variar el caudal registro de la alturaen el
tablero de medicion

Repetir el procedimiento
para distintos caudales

Figura 108. Metodologia para las pruebas a realizar.

La toma de datos y el calculo de la rugosidad absoluta se registra mediante el formato de la
Tabla 12 que se encuentra en la seccion de Anexos.

6.4.1 Calibracién de Tuberias Simples

Uno de los problemas mas comunes que deben enfrentar los ingenieros encargados del
movimiento de fluidos a través de tuberias es calcular el factor de friccion de una tuberia
que puede llevar varios afios operando. Usualmente es sencillo conocer la rugosidad
absoluta tedrica de la tuberia cuando ésta es nueva y éste valor, de todas maneras, presenta
cierta incertidumbre. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo la rugosidad de la
tuberia tiende a incrementarse en la gran mayoria de los materiales. Por consiguiente, para
poder llevar a cabo acciones de operacion y/o mantenimiento de sistemas de tuberias, un
paso necesario es establecer las rugosidades absolutas reales presentes en dichos sistemas
(Saldarriaga, 2007).

En el caso de la calibracion de la tuberia se conoce el caudal demandado, la caida en la
altura piezométrica que ocurre entre la entrada y la salida de la tuberia, algunas de las
caracteristicas de la tuberia (longitud, didmetro y accesorios necesarios con sus
correspondientes coeficientes de pérdidas menores) y las propiedades del fluido (densidad y
viscosidad dindmica o cinematica). Se desconoce la rugosidad absoluta de la tuberia que
produce esa caida en la presion piezometrica para el caudal medido (Saldarriaga, 2007).

El calculo de la rugosidad absoluta o calibracion de la tuberia se hace mediante las
siguientes Ecuaciones:
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Utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 11) se puede despejar el factor de
friccion y utilizando la ecuaciéon de Colebrook-White (Ecuacion 27) se puede despejar la
rugosidad absoluta de la tuberia tal como se muestra en las siguientes Ecuaciones:

1 1 ( ks 4 2.51 >
o ==10810(5375

ks, 251

1

L 251
k.=3.7d |10 2/F —
’ ( Reﬁ)

Ecuacion 56. Rugosidad absoluta obtenida a partir de la ecuacion de Colebrook-White.

1
10 2V7 =

Debido a que esta Ultima ecuacion es explicita para la rugosidad relativa, una vez se
conozca el factor de friccion de Darcy, resolver el problema de calibracion de una tuberia
es un trabajo sencillo. El diagrama de flujo de la Figura 109 explica los calculos necesarios.
Es preciso tener en cuenta que los célculos estdn basados en la ecuacion de Colebrook-
White la cual puede llegar a dar una rugosidad absoluta negativa para la tuberia.
Obviamente este es un resultado equivocado y su significado fisico es que la tuberia se
encuentra en un estado de flujo turbulento hidraulicamente liso (Saldarriaga, 2007).
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Figura 109. Diagrama de flujo para la calibracién de una tuberia simple. Adaptado de (Saldarriaga, 2007)*.

4 En la metodologia presentada se omitieron los calculos correspondientes a las pérdidas menores.
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Considerando el factor de friccién calculado para cada nimero de Reynolds se procede a
superponer estos resultados en un diagrama de Moody. De esta manera se corrobora el
valor de rugosidad absoluta calculado mediante la ecuacion de Colebrook-White.

6.4.2 Verificacion del Régimen de Flujo

Para verificar que los resultados obtenidos se encuentran en el régimen de flujo turbulento
hidraulicamente liso se determina el valor de la subcapa laminar viscosa. A manera de
demostracion, se presenta a continuacion el célculo realzado considerando la rugosidad
absoluta reportada (1.5E-6 m) y una viscosidad del agua constante (a 15°C). En la Tabla 10
se encuentran los parametros constantes para el calculo y el la Tabla 11 se encuentran los
resultados obtenidos.

Tabla 10. Condiciones estandar para el calculo del espesor de la subcapa limite.

Diametro (mm) ‘ Area(m?)  ks(m) T (°C) v (m?%s)
160,86 0,020 1,50E-06 15 1,14E-06
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Tabla 11. Calculo del espesor de la subcapa laminar viscosa y determinacion del tipo de flujo.

o' 0.305 &' 6.10' TIPO DE

[m] [m] [m] FLUJO
0,049 6,94E+03 3,41E-02 0,003 4,12E-03 1,26E-03 2,51E-02 FTHL

1

2 0,098 1,39e+04 2,84E-02 0,006 2,26E-03 6,88E-04 1,38E-02 FTHL
3 0,148 2,08E+04 2,57E-02 0,008 1,58E-03 4,83E-04 9,65E-03 FTHL
4
5

0,197 2,78E+04 2,39E-02 0,011 1,23E-03 3,75E-04 7,49E-03 FTHL
0,246  3,47E+04 2,27/E-02 0,013 1,01E-03 3,08E-04 6,15E-03 FTHL
10 0,492 6,94E+04 195E-02 0,024 5,45E-04 1,66E-04 3,32E-03 FTHL
20 0,984 139E+05 1,69E-02 0,045 293E-04 8,92E-05 1,78E-03 FTHL
30 1,476  2,08E+05 1,56E-02 0,065 2,03E-04 6,19E-05 1,24E-03 FTHL
40 1,968 2,78E+05 1,48E-02 0,085 1,556E-04 4,7/E-05 9,54E-04 FTHL
50 2,460 3,47E+05 1,42E-02 0,104 1,28E-04 3,89E-05 7,79E-04 FTHL
100 4,921 6,94E+05 1,26E-02 0,195 6,78E-05 2,07E-05 4,13E-04 FTHL
200 9,841 139E+06 1,13E-02 0,370 3,58E-05 1,09E-05 2,18E-04 FTHL
300 14,762 2,08E+06 1,06E-02 0,538 2,46E-05 7,49E-06 1,50E-04 FTHL
400 19,682 2,78E+06 1,02E-02 0,704 1,88E-05 5,73E-06 1,15E-04 FTHL
500 24,603 3,47E+06 9,96E-03 0,868 1,52E-05 4,65E-06 9,29E-05 FTHL
1000 49,206 6,94E+06 9,24E-03 1,672 7,91E-06 2,41E-06 4,82E-05 FTHL
1100 54,126 7,64E+06 9,16E-03 1,831 7,22E-06 2,20E-06 4,40E-05 FTHL
1200 59,047 8,33E+06 9,09E-03 1,990 6,65E-06 2,03E-06 4,05E-05 FTHL
1300 63,967 9,03E+06 9,02E-03 2,148 ©6,16E-06 1,88E-06 3,75E-05 FTHL
1400 68,888 9,72E+06 8,97E-03 2,306 5,73E-06 1,75E-06 3,50E-05 FTHL
1500 73,808 1,04E+07 8,92E-03 2,464 5,37E-06 1,64E-06 3,27E-05 FTHL
1600 78,729 1,11E+07 8,87E-03 2,622 5,04E-06 1,54E-06 3,08E-05 FTHL
1620 79,713 1,12E+07 8,87E-03 2,654 4,98E-06 1,52E-06 3,04E-05 FTHL
1640 80,697 1,14E+07 8,86E-03 2,685 4,93E-06 1,50E-06 3,00E-05 FTHL
1642 80,795 1,14E+07 8,86E-03 2,688 4,92E-06 1,50E-06 3,00E-05 FTHL
1643 80,845 1,14E+07 8,86E-03 2,690 4,92E-06 1,50E-06 3,00E-05 FT

De la Tabla 11 se tiene que dado un caudal (Q) y el area constante (ver Tabla 10) se
encuentra la velocidad (v). Con el valor de la viscosidad cinematica y el diametro
constantes, se encuentra el nimero de Reynolds (Re) para cada caso. El célculo del factor
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de friccion (f) se hace de acuerdo con la ecuacion de Colebrook-White (Ecuacion 27). La
velocidad de corte (v*) se calcula con la Ecuacion 15 y el espesor de la subcapa laminar
(8”) se calcula empleando la Ecuacion 13. Se procede a calcular los valores limites de
acuerdo a las Ecuaciones 25 y 26, el limite inferior se compara con el valor de la rugosidad
y se determina que para un caudal de 1,643 L/s el flujo deja de ser hidraulicamente liso.
Este caudal es considerablemente grande y poco factible en una tuberia de distribucion, por
lo tanto, es certero afirmar que para una tuberia de 6 pulgadas de didmetro nominal se
satisface la condicion de hidraulicamente liso, luego la rugosidad de la tuberia no va a
afectar el calculo de las pérdidas de energia.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 11 es importante destacar que el
espesor de la subcapa laminar (8’) disminuye a medida que aumenta el numero de
Reynolds, al igual que se observa que se hace més estrecho el limite de la rugosidad entre
hidraulicamente liso e hidraulicamente rugoso.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Se conoce que existe una correlacion entre el nimero de Reynolds y el factor de
friccién, para el caso del flujo turbulento hidraulicamente liso, la cual no depende
de la rugosidad relativa de la tuberia.

El montaje de laboratorio fue disefiado de acuerdo con el espacio disponible, por
consiguiente fue posible la implementacion de la tuberia de 12 m sin uniones la
cual, se espera, cumpla con los requerimientos para determinar el coeficiente de
rugosidad absoluta (ks) y comparar este valor con el reportado.

De acuerdo con la revision realizada en el Marco Teorico, se afirma que las
rugosidades estudiadas con las que se obtuvieron las formulas de Blasius, Prandtl-
von Kéarman y Colebrook-White son mayores a las que se pueden encontrar hoy en
dia. Esto se deduce a partir de los estudios recientes del flujo hidraulicamente liso
en los que la propuesta de nuevas formas de calcular el valor del factor de friccion
se acercan mas a la realidad, en comparacion con la aplicacion de las Ecuaciones
clésicas.

En general, se cumplieron con los objetivos propuestos al inicio del presente
documento, se disefid el sistema, se ensamblé parcialmente; sin embargo no se puso
a prueba, es necesario destacar que este documento es solo el comienzo de una
investigacion méas amplia que se ejecutard en un futuro. Actualmente, se encuentra
en tramite los materiales necesarios para la culminacién del montaje. Una vez
finalizado y puesto en marcha, se deben hacer cuidadosas observaciones al fin de
corregir imperfecciones.

7.2 Recomendaciones

El uso de un termometro de mayor precision y menor rango de medicién que
permita mayor exactitud en la toma de mediciones para determinar la viscosidad del
agua. Existen diferentes productos en el mercado que cumplen con estas
caracteristicas; sin embargo son considerablemente costosos. Por ejemplo, se tiene
el termdémetro de la Figura 110 de la marca Erasmus, referencia EIR-750, cuyo
rango de medicion varia entre 0-50 °C, resolucion de 0.1 °C y su valor oscila
alrededor de los $534,300 (Erasmus, 2009).
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Figura 110. Termémetro infrarrojo de la marca Erasmus. Tomado de (Erasmus, 2009).

e La investigacion realizada no permite obtener conclusiones del valor de la
rugosidad absoluta para la tuberia empleada, por lo tanto se recomienda la
implementacién de las pruebas descritas en la seccién de Metodologia; sin embargo,
es necesario considerar que esta investigacion solo proveera resultados
significativos para tuberias como la empleada (material de PVC y didmetro nominal
de 6 pulgadas). Para obtener resultados variados es necesario realizar esta misma
investigacion variando el didmetro y el material de la tuberia.

e La presente investigacion se efectuard inicialmente con manémetros diferenciales y
se espera obtener resultados concluyentes. Posteriormente, se recomienda
implementar la misma metodologia con sensores de presion para corroborar los
resultados obtenidos previamente.
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9.1 Planilla para el Registro de Datos

9 Anexos

Tabla 12. Formato de registro de datos y célculos para la calibracion de la tuberia.

Universidad dle

los Andes

PROYECTO DE GRADO

PREGRADO INGENIERIA AMBIENTAL (IAMB 201210 19)

DIAMETRO INTERNO [mm]

161,28

FECHA DE ENTREGA:

22 DE JUNIO DE 2012

AREA [m?]

0,020

NOMBRE DEL PROYECTO:

REVISION DE LAS ECUACIONES DE RESISTENCIA FLUIDA PARA EL CASO DEL FTHL

ASESOR:

ING. JUAN SALDARRIAGA VALDERRAMA

FORMATO:

[1] CALIBRACION DE LA TUBERIA

ID

Fecha
Prueba

[°cl

v Q Vv
m¥s] | [Us] | [m/s]

h manémetro AP h¢
[m] [Pa] [m]

Re
[-]

[mm]
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Tabla 13. Formato de registro de datos y calculos para la determinacion del grosor de la subcapa laminar viscosa.

Universidad de PROYECTO DE GRADO
|OS An d eS PREGRADO’INGENIERIA AMBIENTAL (IAMB 201210 19)
DIAMETRO INTERNO [mm] 161,28
FECHA DE ENTREGA: 22 DE JUNIO DE 2012 AREA [mz] 0,020
NOMBRE DEL PROYECTO: |REVISION DE LAS ECUACIONES DE RESISTENCIA FLUIDA PARA EL CASO DEL FTHL
ASESOR: ING. JUAN SALDARRIAGA VALDERRAMA
FORMATO: [2] DETERMINACION DEL GROSOR DE LA SUBCAPA LAMINAR Y TIPO DE REGIMEN DEL FLUJO
ID T v Q \" Re K f v¥* &' 0.305 &' 6.16' | TIPODE

Prueba | [Cl | [m%/s] | L/s] [m/s] [-] [mm] [-] [m/s] [m] [m] [m] FLUJO

9.2 Planos del Montaje
Se anexan los planos desarrollados en Autocad® para el proyecto:

e Vista en planta del montaje.
o Vista de perfil del montaje (incluido sistema de alimentacion y desagtie).
e Vista de la estructura de soporte.

9.3 Manuales de Usuario

Ultraflux UF 801-P: User Guide.

“Manual Técnico de Turbosistemas para Acueducto Biaxial, PVC Biorientado Ductil” de
PAVCO.
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