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1 Introduccién y Objetivos

1.1 Introeduccién

En la actualidad, debido al incremento dramatico de la poblacidn del mundo y en especial de
nuestro pais, se hace necesario que los diferentes productos y servicios gue se requirieran y
disponen sean mejor administrados. La optimizacion de los recursos se debe destacar como

una de las herramientas fundamentales en todos los niveles de la vida de la humana.

En este caso de estudio, dicha optimizacidon adguiere gran importancia, debido a las
implicaciones que sobre el recurso ilimitado “el agua” trae la problematica de la “Abrasion de
tuberias de Alcantarillado”. La escasez de los recursos hidricos, su sobreexplotacion y el mal
manejo que se le ha tenido durante siglos, exigen un cambio gue garanticen una mejor
utilizacidon de este, mediante el disefio de sistemas de extraccidon, conduccidn vy
almacenamiento adecuados gue reconozcan un buen manejo evitando pérdidas y

contaminacion debido a su mal transporte y uso.

La Abrasidn se define como “la accidn mecanica de rozamiento provoca por una particula mas
dura gue ocasiona desgate y erosion a la superficie en contacto con esta”; en pocas palabras

es el roce directo de un cuerpo con otro.

Este tema de la abrasidn de tuberias de alcantarillado fue investigado en la década de los
sesenta y setenta por la entonces Alemania Occidental. La bibliografia gue se puede
encontrar hoy en dia es bastante escasa ya gue el tema es nuevo para algunos paises y aun
para el nuestro.

Las indagaciones realizadas en Colombia parten del afio 1936 con la investigacion realizado
por Oscar Hernandez Duran estudiante de Universidad de los Andes seguidas por otras

investigaciones las cuales centraban su atencidn en la aplicacidén de la prueba de abrasion de

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 1
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tuberias de alcantarillado por el método del volcamiento y la informacidn suministrada por el

Laboratorio de Darmstadt en Alemania.

El objetivo central de esta tesis mas gue la realizacidén de la prueba de volcamiento de
abrasion y el analisis de sus resultados, es mediante, el uso de la investigacion, indagacién y
observacién encontrar respuestas al fendmeno del desgate abrasivo en tuberias
respondiendo a preguntas como: écudles son las causas, consecuencias, y variables relevantes
de esta problematica?, icdmo se podrd evitar la abrasidn en las tuberias de alcantarillado?
¢Qué aspectos son importantes tener en cuenta al disefiar un sistema de alcantarillado para

evitar la abrasidén?

12 Objetivos

En el siguiente capitulo se dardn a conocer los objetivos gue se buscan cumplir con

esta investigacion.

1.2.1 Objetivo Generales

Estudiar el fendmeno de desgate abrasivo en tuberias de alcantarillado.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Entender el fendmeno de abrasidn en tuberias de alcantarillado.
e Definir las causas gue producen la abrasidn en tuberias de alcantarillado.
e Analisis del aporte de la presencia de sedimentos en la abrasion en tuberias de

alcantarillado.

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 2
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e Explicar las diferentes pruebas para medir la abrasidn en tuberias de
alcantarillado
e Dar recomendacionas para evitar al fendmeno de abrasidn en tuberias de

alcantarillado.

1.3 Contenido del Informe

2 Marco Tedrico

2.1 Desgaste

2.1.1 Definicién

Es un proceso por medio del cual las capas de los sdlidos se rompen o se desprenden de la
superficie. Esta remocion de material se genera debido al movimiento relativo entre las
superficies y los cuerpos sdlidos, liguidos y gaseosos con los cuales se encuentren en
contacto.

Este deslizamiento o rodamiento sobre el cuerpo es generado por la accidn de las fuerzas de
friccidn, fuerza tangentes a la superficie en los puntos de contacto con el cuerpo, gue se
opone al movimiento posible o existente del cuerpo respecto a esos puntos. La friccidn en
sistemas de deslizamiento se considera de gran importancia debido a que el dafio gue
ocasiona se ve representado en varias situaciones como la pérdida progresiva del material de

la capa superficial o el desplazamiento de este sin pérdida de masa.

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 3
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- la raffe

Tips de perturbacidn
en el enlace de friceidn Modelo

I. Contacto elistico

| Conlacto plistico

3. Micmeoorte

4, Perturbacidn de Ia adhesibon

5. Ruptura cohesional Qo

Figura 2-1.Tipos de Perturbacién en los Enlaces de Friccion {Martinez, 2002)

Esta fuerza se encuentra representada en términos del coeficiente de friccidn {u) v la fuerza

normal {N} a la superficie, de esta forma se tiene que la fuerza de friccion 7, es.

Fg=Nu Ecuacién 2-1

El coeficiente de friccidn estd funcidn de varios factores como:
= (arga aplicada sobre los cuerpos
»  Direccidn del movimiento

= Velocidad del movimiento

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 4
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CAACUR

= Acabados de las dos superficies

* Temperatura del sistema

El desgate es inevitable entre cuerpos en contacto bajo cargas. Normalmente no ocasiona
fallas violentas pero trae consigo la reduccidn de la eficiencia de operacidn, pérdida de
potencia por friccidon, desajustes y eventualmente conduce al reemplazo de partes

desgastadas y en casos extremos la obsolescancia del sistema total.

LA

?

©

-]

g

v

<

© Marcha Desgaste Desgaste

L] inicial suave severo

8

; Rugosidad superficial i
Fases del desgaste -

Figura 2-2 .Fases del Desgate Versus Velocidad de Desgastel

El desgaste es un factor importante gue debe ser tenido en cuenta en la practica de la
ingenieria ya gue este determina el desempefio y la vida (til de cualguier elemento en este
caso las tuberias de alcantarillado.

2.1.2 Factores de influyen en el desgaste

Los factores gue influyen en el desgate son:

Instituto Teécnico Central Bogotd, Colombia 2008 Tomado de; http: /A w.itc.edu co/carreras_ite/mantenimiento/lubricacion/desgasta.htm
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CIACHS

e \Variables operacionales: en donde se puede encontrar carga aplicada, los regimenes
de trabajo, la temperatura como consecuencia de las dos anteriores y el tipo de
movimiento.

e \Variables estructurales: la relacidén que se establezca entre las superficies de contacto,

los lubricantes y el medio ambiente.

4 >

1: Superficie 1

2: Superficie 2

3: Lubricante

4: Medio ambiente
4+—>

Figura 2-3 Reladones Entre las Variables Estructurales2

e Propiedades volumétricas de los dos cuerpos en contacto: estd relacionado con la

forma, geometria de los cuerpos, las dimensiones, la composicién guimica, su tipo de

micro estructuras, dureza entre otras.

2.2 Tipos de Desgastes

Estos son los tipos mas comunes de desgaste gue podemos encontrar:

2 Instituto Téenieo Central Bogoetd, Colombia 2008 Tomade de: hitps/ Avwwiite edu.cofearreras_ite/mante nimienteflubricacion/desgaste. him

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 6
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o
A AL

‘ TIPOS DE DESGATES‘

Abrasion ‘ | Erosidn | ‘Cavitacic’m‘ ‘Adhesic’ln ‘ ‘ Currusiﬁn‘ ‘ Fatiga

2.2.1 Desgaste Abrasivo:

Surge del frotamiento de las particulas tales como tierra, arena y minerales con una
superficie, generando ralladuras y arrancando material. Al empezar el contacto entre las dos
superficies ambas sufren desgaste, generalmente una tolera mayor el dafio que la otra, por lo
tanto se considera a la otra superficie la de que sufre el menor dafio como el abrasivo. Las
dimensiones del dafio producido dependen de la calidad de las particulas abrasivas en ambas
superficies, como de la velocidad de contacto y de las condiciones ambientales gue rodean al
Sistema.

Suparficie rugesa. dura

T
Ll

Superficie blanda

—_—

L e A e S )
g e " priin Particula abrasiva
) e

libre
Aol

L |!--_—rﬁ|.'|: Blincka

[T}

Figura 2-4 Formas de desgaste abrasivo: a) Superficie aspera dura deslizandose sobre una superficie mas
blandas b) particulas abrasivas libres atrapadas entre las superficies (Gomez, 2005).

2.2.1.1 Tipos de Desgaste Abrasivo

e Abrasidn de dos Cuerpos: Se presenta cuando una superficie se presiona contra un

cuerpo mas suave.

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 7
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e Abrasidn de tres cuerpos: Proceso por el cual las particulas son presionadas entre dos

superficies que resbalan en donde la fuerza aplicada se transmite a través de las

particulas abrasivas.

Figura 2-5 .Tipos de desgaste abrasivo: a) Abrasién de entres dos cuerpos
b} Abrasion entre tres cuerpos (Bayer, 1994)

Segln el dafio sufrido el desgate abrasivo se puede clasificar en:
=  Abrasidn de bajo esfuerzo: Ocurren cuando las particulas se deslizan libremente sobre

la superficie a un dngulo de inclinacidn peguefio {menor a 15 grados), generalmente el

dafio se presenta en forma de rayado y la deformacion de la superficie es minima.

= Abrasidn de alto esfuerzo: Es un fendmeno de surcado, producto del contacto a altas

presiones del abrasivo sobre la superficie, en donde la fuerza aplicada es la

suficientemente alta para triturar las particulas. Las deformaciones que se presentan

son plasticas, ralladuras y picado del material.
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Figura 2-6 .Desgaste por Abrasion: a) de alto esfuerzo, b} de bajo esfuerzo

®  Gouging: también conocida como abrasién por desgarramiento se caracteriza por la
presencia de abrasivos de mayor tamafio, gue someten a la superficie a un alto grado
de impacto y esfuerzo de compresion, el angulo de incidencia en mayor gue en el

caso del mecanismo de abrasidn de bajo esfuerzo.

Figura 2-7. Desgaste por Gouging {(Dawvis, 2001)

=  Pulido: Es un desgate muy suave donde la abrasién es muy fina. El rayado es poco

visible y no hay fractura ni deformacidn plastica.
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Figura 2-8. Desgaste por Pulido {Davis, 2001)

2.2.1.2 Moedelo Matematico

Para comprender cdmo se produce el proceso de abrasidn se modelara el desgaste
producido por un solo grano o particula abrasiva. Para el desarrollo de esta modelacion se

parte de la consideracidon de una particula cénica ver Figura 3-9.

Elemento conico
abrasivo

. —

Figura 2-9.Elemento cdnico Abrasivo {(Bayer, 1994}

La particula es presionada contra una superficie suave; esta forma surcos en la otra

superficie, cuyo volumen es el drea seccional de la identacidn por la distancia de

deslizamiento.
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Para empezar se considera que la carga sobre la particula es lo suficientemente grande
para gue esta genere una deformacidn plastica sobre la superficie de contacto; la carga L’
esta dada por:

L - pmr? Ecuacidn 2-2
P

en donde se tiene gue (p) es la dureza del material este se encuentra divido en dos

porgue solo la mitad del cono esta en contacto con el material.

Por geometria el drea seccional del surco es:

Ecuacidn 2-3

A

s=rztanf
Por lo tanto el volumen de desgaste @V en cierta distancia x estd dado por:

dV = ritanfdx Ecuacién 2-4
Al integrar la expresidn se tiene gue:

L idn 2-
Vo zm-na(—)x Ecuacién 2-5
mp

Esta ecuacion representa el volumen de desgaste abrasivo producido por un grano en una
distancia de deslizamiento x. En condiciones reales el desgaste se presenta por mas de
una particula, por lo tanto, el volumen de desgaste total estard dado por la suma de cada

uno de estos elementos abrasivos.

En situaciones reales, es posible que la carga aplicada no solo estd determinada por las
particulas abrasivas sino también por otro tipo de uniones como las protuberancias de las
superficies en contacto, en este caso la expresion adecuada seria:

mL" = KL Ecuacién 2-6
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donde m es la cantidad de particulas, L” es la carga equivalente en cada grano y k es la
fraccidn de la carga total soportada por el abrasivo. De agui se obtiene gue el volumen
desgastado sea iguala a:
’ (6 Ecuacion 2-7
2k tan| — |Lx

s L2

P
El dngulo de atague entre la particula y la superficie tiene gran influencia sobre el dafio
gue esta puede tener, asi como el grado de identacion de la particula con el esfuerzo
cortante gue es generado en el material. Por esta razdén entre mayor sea el dngulo de

atague mads severo se considerara el desgaste.

a8
la
,i-k_r_1_ [ h
L P _I 5
05 ==t ¥
=
=
o 04
pod -
E Py Pl
= 03 /-'
o -~
g |n’1l' “-'-_j o
L el A
= - e <
& st Cuia
Rgaimr
{ Hracho
03 04 oOF oY= 1o
—  Exfuerzo corante

Figura 2-10. Esfuerzo Cortante contra el grado de penetracion de la particula {Zum. 1998}
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Figura 2-11. Cambio del desgaste abrasivo debido al angulo de ataque (Bayer ,1994)

2.2.1.3 Mecanismos de desgaste abrasivo

Los diferentes mecanismos de remocién de material de una superficie por presencia de

desgaste abrasivo son:

¢ Micro arado: las particulas deforman el material dejando surcos en la superficie, no se

genera desprendimiento de material.

Figura 2-12. Desgaste Abrasivo por Micro Arado’

& POLIECO, “La abrasion en tuberias de saneamiento”. Milan 1336,

Tomado de www,polieco.es/media/es/rasis_abras, pdf
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e Micro fatiga: se presenta cuanto el proceso de micro arado se repite varias veces.

Figura 2-13. Desgaste Abrasivo por Micro Fatiga (Zum. 1998)

e Micro corte: el material es arrancado por la superficie, es el mecanismo de desgaste

mas severo debido a gue las particulas alcanzan profundidades relativamente altas.

7
L7

Figura 2-14. Desgaste Abrasivo por Micro Corte®

e Micro agrietamiento: se presentan en materiales fragiles cuando las fuerzas aplicadas

por las particulas sobrepasan la tenacidad a la fractura del material, esto es comin

cuando hay concentraciones de tensiones en la superficie.

POLIECC. “La abrasidn en tuberias de saneamiento”. Milan 1996,
Tomado de www. polieco.es/media/fes/rasis_abras.pof
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Figura 2-15. Desgaste Abrasivo por Micro Agrietamiento {Zum. 1998)

e Penetracidn: las particulas penetran la superficie del material. Si la particula es mas

afinada, mas profundo es el corte de la superficie.

1
W

/117777777

Figura 2-16. Desgaste Abrasivo por Penetracion’

2.2.2 Desgaste Erosivo:

POLIECO. “La abrasion en tuberias de saneamiento”, Milan 1996,
Tomado de www.polieco.es/media/es/rasis_abras.pdf
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Este tipo de desgaste se refiere al dafio producido en las superficies por el impacto de
particulas sélidas en suspensidn contenidas en un fluido. Este desgate depende de la

energia cinética de las particulas y del angulo de incidencia del flujo.

O\

Figura 2-17. Desgaste Erosivo

La erosidn también puede ocurrir en un medio liguido gue no contenga particulas duras
abrasivas; este tipo de dafio se le conoce como erosion liguida, en donde se genera
cavitacion, agui se presenta remocion progresiva de material en las capas superficiales, este
dafio se identifica cuando se observan rugosidades en la superficie o rayados sin una

direccidon especifica.

En tuberias la erosidon se produce en la parte inferior del tubo en donde se afecta un tercio o
menos de la circunferencia, en ciertas ocasiones es posible que se presente turbulencia que

puede causar un desgaste superior al nivel de agua.
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Figura 2-18. Desgaste Erosivo en el Interior de un tubo6

Las variables mas representativas en el estudio de modelacién de un proceso de desgaste

erosivo son:

1. Variables de chogue: Son las encargadas de describir el flujo de las particulas. Dentro
de estas se encuentra la velocidad, angulo de atague y concentracidon de particulas. La
variables mas importante es el angulo de atague entre la particula y la superficie,
debido a que de este depende en gran medida la tasa de remocion del material,

dependiendo de su magnitud el desgate puade ser de micro arado o micro corte.

En el desgate erosivo el efecto del angulo dependen directamente del material si este

es fragil o ddctil como se observa en la Figura 3-18.

fa i i . iy
POLIECO. “La abrasion en tuberias de saneamiento”. Milan 1996,
Tomado de www.polieco.es/media/es/rasis_abras.pdf
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Tasa de Erasidn

o* Angula De Atagus 30"

Figura 2-19. Angulo de Ataque contra Tasa de Erosién (Bayer, 1994)

2. Variables de las particulas: son las caracteristicas tipicas de las particulas forma,

tamafio y dureza.

3. Variables de material: dentro de estas se encuentra la dureza y micro estructura.

2.2.3 Desgaste por Corrosion

Es el deterioro por accidn de reacciones guimicas o electroguimicas con el medio. Las

diferentes formas de corrosidn gue se puede encontrar son:

e Corrosion general superficial
e Corrosion por picadura

e Corrosion bajo tensién

Los factores a tener en cuenta son:

e Caracter del medio {oxido, acido)
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¢ Concentracion
e Temperatura

s  Movimiento

Figura 2-20. Desgaste corrosiuo?

2.2.4 Desgaste Por Cavitacion

Desgate causado por la formacidn de burbujas de gas en el seno del liguido cuando la
presidn de éste es inferior a su presion de vapor. En este fendmeno se observa como la
corriente arrastra las burbujas hasta una zona de presidn mas alta, donde se vuelven
inestables y se colapsan implosionando cerca de la superficie. Las ondas de presion
golpean la superficie provocando esfuerzos locales gue pueden ser lo suficientemente

altos como para ocasionar deformacién plastica en muchos metales®.

1 Proteccién cortra el Desgaste — Hardfacing tomado de:

hittp: /fwwew, soldadura.org.ar/findex php foption=com_content& view=articlefid=21:protecciontra-el-desgaste-
hardfacing&caticd=22: articulos-editorialesé temid=68

fEscolotecnica superios d'enginyeria Quimica, RetrievedJune 25, 2008, Web site:

hitt s/ fwewew, etsed, urv.es/web/downloads/copisteria/files/S48 -ETIM. pdf
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Figura 2-21 Desgaste por cavitacién (Gémez, 2005)

2.2.5 Desgaste Adhesivo

Es el desgaste producido por la transferencia de material de una superficie a otra,

mediante 13 accidn de un movimiento relativo.

Figura 2-22. Desgaste Abrasivo

En este desgaste la variable mas importante es el area de contacto, la cual esta

determinada por el contorno de los cuerpos involucrados en el movimiento relativo.

Este desgaste se produce porgue las dos superficies poseen asperidades microscdpicas y

macroscopicas, lo cual genera una rugosidad, cuando las dos superficies empiezan a

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado
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interactuar bajo la presencia de una carga nominal, las asperidades entran en contacto

fondo punto de unidn, los cuales en conjunto forman el drea de contacto.

Durante este proceso las uniones pueden presentar deformaciones elasticas o plasticas,
esta clasificacion depende del tamafios de las asperidades, de la carga aplicada, de las

propiedades del material y de la cantidad de puntos gue se encuentren en contacto.

Al presionar las superficies, que genera adhesidn en los atomos debido a la presencia de
fuerzas atdmicas, esta fuerza hace que cuando se genere el movimiento entre las
superficies, la superficie mas débil fallara transmitiéndole material a la otra superficie

como se observa en la Figura 3-23.

VvV w

Material debil

A ——

Acercamiento Adhesion Transferenda

Figura 2-23. Proceso de Desgaste Adhesivo {Stachowiak, 2005}
El material extraido puede retornar a la superficie original pero en un lugar diferente al

inicial.

La ecuacidn propuesta para el volumen de desgaste V estd dada por la ecuacién de

Archard.

Ecuacidén 2-8

donde:

k= factor de probabilidad de ruptura para una unién.
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H=dureza del material menos duro.
S= distancia del deslizamiento.

L= Carga.

2.2.6 Desgaste Por Fatiga

La fatiga de una superficie se produce por el deslizamiento y apisonamiento repetido. Los
continuos ciclos de carga y descarga a los cuales son sometidos los materiales inducen a la
formacion de grietas superficiales, que después de un nimero critico de ciclos genera la

rotura de la superficie en fragmentos dejando hoyos en la superficie.

Figura 2-24 Desgate por Fatiga (Gomez. 2005)
23 Medidas de Desgaste

El desgate se debe medirentérminos de:

e Longitud: Cambio dimensional en la geometria de interaccidon de los elementos
perpendiculares al area comUn de contacto.

e Area: Cambio en las dos dimensiones de la seccién transversal perpendicular al drea
de contacto.

e Volumen: cambio en las tres dimensiones de las regiones geométricas del drea de

contacto.
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24 Alcantarillados

Se designa red de alcantarillado al sistema de estructuras y tuberias usadas para la
evacuacion de las aguas residuales. Esta agua se puede clasificar en aguas servidas
{alcantarillado sanitario), o aguas de lluvia {alcantarillado pluvial). Este sistema lleva el agua

desde el lugaren gue se generan hasta el sitio en que se disponan o se tratan.

2.4.1 Hidraulica de Alcantarillados

Para entender el fendmeno de la abrasidn es indispensable conocer la hidraulica de
alcantarillados vya gue parametros como la velocidad de flujo, la capacidad de arrastre de

particulas, la pendiente de energia etc. son variables generadoras de este fendmeno.

2.4.2 FElementos hidrdulicos de un condtcto circular

Existen ciertos conceptos gue son importantes para entender los elementos geométricos gue

hacen parte de una seccidn circular estos son:

Profundidad de flujo {y): Distancia vertical desde el punto mas bhajo de una seccidn del

canal hasta la superficie libre.

¢ Profundidad de flujo de la seccidn {d): Distancia de flujo perpendicular a la direccion
del mismo.

e Area mojada {A): Area de la seccidn transversal de flujo.

e Perimetro mojado {P): Longitud de la linea de interseccidon de la superficie de canal

mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion del flujo.
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e Radio hidraulico (R): Es la relacidn del drea mojada con respecto a su perimetro

mojado

De acuerdo con las propiedades geométricas del circulo se pueden establecer las siguientes

relaciones en funcién del dngulo ¢ .

! ; ; 9
Figura 2-25 Geometria de un conducto Circular

De acuerdo con la Figura 3-25 se pueden tener las siguientes relaciones:

e Aflujo lleno:

Altura de flujo

y=D Ecuacién 2-9
Perimetro mojado
P=3D Ecuacién 2-10
Area Mojada
D2 Ecuacidén 2-11
AT

Velocidad

Tomado de apuntes de Profesor Sergio Barrera Mat eria Ingenieria Sanitaria
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ey AL
e 1o

1 i Ecuacién 2-12
v =— R S

n
Caudal

(n4;351;3 Ecuacién 2-13

e Para una profundidad de flujo igualay:

D
Cuando la profundidad es menora —elangulo es:

D Ecuacién 2-14

D
Cuando la profundidad es mayora — el dngulo es:

D Ecuacidn 2-15
5=
@ =n+2%sin ! 2

|

Area mojada

2

D2 Ecuacidn 2-16
A= E(G — sin 9)

Radio Hidraulico

D (1 B sin 19) Ecuacién 2-17

25 Sedimentos

10
Butler, David, & v, Davies, Jhon (2000). Urban Draingge Mew Fetter Lane: E & FMN SPON

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 25



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes }
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado

CIACHS

Los sedimentos son definidos como cualguier material particulado precipitable gue es
capaces de depositarse en el perimetro y en las estructuras aledafias de una tuberia de

alcantarillado.

2.5.1 Caracteristicas de los sedimentos

Las caracteristicas de los sedimentos dependen del tipo de alcantarillado que se este
estudiando ya sea de aguas residuales, pluviales o combinadas, de la localizacién geogréfica,
del tipo de captacidn, de las practicas locales de la operacidn de la alcantarilla entre otros

factores.

En 13839 Crabtree propuso que el origen, naturaleza y localizacién de los depdsitos
encontrados en los sistemas de alcantarillado podian ser clasificados en cinco categorias de la

A hasta la E de la siguiente manera:

Tipo de
Sedimento A B C D E
Caracteristicas
ateral | S T
Descripcion granular grasas o Granos Finos organicos y Granos Finos
ETUESO - biopeliculas.
alguitranes.
Zonas guietas En la pared
. que se de |a tuberia
5 i T
Localizacion Fongo d(e ComoenA encuentran alrededor de anques F‘e
la tuberia ) 3 Almacenamiento
solas o arriba Ia linea de
del material A flujo.
Densidad
Saturada (g/m*) 1720 - 1170 1210 1460
Total Solidos 734 - 270 258 480
DQO (g/kg) 16.9 = 20.5 49 8 23.0
DBO:(g/kg) 3.1 - 5.4 26.6 6.2
NH.*-N (g/Kg) 0.1 - 0.1 0.1 0.1
Contenido 5
Organico (%) 7.0 50.0 61.0 220
Turbiedad (%) 0.8 - 5.0 420 15

Tabla 2-1 Clasificacion de los Sedimentos
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Figura 2-26 Depdsitos tipicos de sedimentos en una tuberia de alcantarillado (Butler, 2000)

2.5.2 Fuentes de Sedimentos

Las fuentes de sedimentos en el agua son variables y el origen de su existencia se debe
principalmente al hecho gue el agua no viaja sola cuando se transporta a lo largo de una

tuberia de drenaje.

Se puedes distinguir tres categorias de sedimentos segln su procedencia:
1. Sedimentos Sanitarios: son aguellos sedimentos compuestos principalmente por
materia organica, fecal, papel, material higiénico, desechos organicos domésticos,

fuentes industriales y comerciales.

2. Sedimentos superficiales: son aguellos como el polvo atmosférico, particulas de origen

erosivo, desechos de construccidn, vegetacion, limos, arenas y gravas.

3. Sedimentos de Alcantarillado: son las particulas del suelo infiltradas a través de

grietas, juntas y asentamientos diferenciales en tuberias
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2.5.3 Problemas de los sedimentos

Hay tres efectos principales de la sedimentacion de los sedimentos que llevan a un nimero de

consecuencias serias en las tuberias de alcantarillado estos son:

Efecto Consecuencia

. Sobrecarga
Obstruccion
. Inundacion superficial

. Sobrecarga
Pérdida de |a capacidad _
. Inundacion superficial

hidraulica

. Operacion prematura de los C50s

. Produccion de gases y corrosion por
Almacenamiento de productos acidos.
agentes contaminantes . Problemas enlas instalaciones de las

plantas

Tabla 2-2 Problemas de los sedimentos

2.5.4 Efectos hidraulicos de los sedimentos

La presencia de sedimentos en las tuberias de alcantarillado trae consigo tres efectos:

1. Disipacion de la energia al mantener los sélidos en suspensién.
2. Reduccidn de la superficie transversal del flujo

3. Incremento de las pérdidas friccion debido a la textura de la fondo
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ey AL
e 1o

La presencia de sedimentos en el flujo trae
consigo incrementos de la pérdida de

Suspensid : . .
BT energia, y reduccion de la capacidad de
descarga en 1%.
Reduce la superficie transversal disponible
- ara transportar flujo or lo tanto
Geometria P P 1oy p

aumentar la velocidad y pérdidas de cabeza
parauna descarga y una profundidad dadas.
El mas grande efecto es el aumento en la
Rugosidad | resistencia total causada por la textura
del Fondo | asperadel fondo depositado.

Tabla 2-3 Efectos Hidraulicos de los Sedimentos

2.6 Naturaleza del Flujo de las Particulas en las Tuberias de Alcantarillado™

La mayor dificultad que se presenta en el andlisis y en la interpretacion de las diferentes
pruebas de abrasidn es la falta de conocimiento acerca de la naturaleza del movimiento y el
transporte de las particulas que viajan en las tuberias de alcantarillado y de drenaje. Junto
con factores como las velocidades dptimas que desde el punto de vista hidraulico pueden
garantizar la limpieza de las tuberias.

En el estudio realizado por Ackers “Sediment transport in sewers and the design implications”
en donde se platea diferentes consideraciones tedricas y experimentales acerca del
transporte de particulas, se reconoce gue la reduccidn de la capacidad de las tuberias es
debida principalmente a la cantidad considerable de elementos gue son depositados en estos
sistemas como lodos, arenas y sélidos de grandes dimensiones, pero la informacién gue se

tiene acerca de su concentraciones y clasificacion esta bastante fragmentada.

e POLIECO. "La abrasion entuberias de saneamiento”, Wilan 1336,

Tomado de www,polieco.es/media/es/rasis_abras.pdf
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La modelacidn de este fendmeno es bastante compleja debido a la variedad de respuestas
gue se pueden encontrar en los sistemas, por ejemplo en las tuberias de proceso v las de los
canales a cielo abierto exhiben una menor concentracién y presencia de particulas gue
pueden generar sedimentos, mientras gue las tuberias de superficie libre y de tubo completo

el fendmeno es inverso debido a la mayor presencia de dunas de sedimentos.

Ackers en sus investigaciones ha comparado diferentes criterios de autolimpieza tomando
como referencia arena de 0,4 mm de didmetro y concentraciones volumétricas de 100 ppm
(0,01 %). Para este caso, se requiere el uso de trampas para arena porgue muy a menudo
debido a la presencia de un mayor gradiente las particulas de arena se separan. De este
estudio se dedujo el cédigo de uso CO 2005 1968 Sewerage Code of proctice 8BS en donde se
analiza que las velocidades de 0,76 m/s son inadecuadas para tubos con didmetro elevados,

proponiendo asi el uso de velocidades hasta de 6 8 7 m/s para tubos de 6 m de didmetro.

Estudios realizados en 1971 en Noruega advierten gue velocidades mayores a 3 m/s para
sistemas de hormigdn generan abrasidn, mientras que las tuberias plasticas muestran mayor
resistentes a este fendmeno en presencia de velocidades mayores. En 1574 este limite se
elevd hasta 6 m/s para los tubos de hormigdn. Al aumentar el limite se requirié el uso de
trampillas de arena para evitar la elevada concentracidn de arena y poder llevar el sistema a

velocidades de 6 U 8 m/s.

Examinando 52 tuberias de hormigdn el ayuntamiento de Oslo ha encontrado gue 14 casos
en los que se superaban los 8 m/s no se encontraron rastros de erosién mientras gue en

12
otros sl .

12 . . . < i
POLIECD, “La abrasion entuberias de saneamiento®, Milan 1996,

Tomada de www. polieco.es/media/es/resis_abras.pdf
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2.7 Abrasién en Tuberias de Alcantarillado
La abrasidn en tuberias se presenta cuando finisimas particulas de esta se van desprendiendo;
los diferentes grados de abrasidn gue se pueden observar estan determinados por variables

gue dependen de factores como:

1. Tipo del solidd presente en el agua residual

granulometria
densidad
forma

dureza

2. De las caracteristicas del fluido

densidad

viscosidad

3. Delsistema de drenaje

diametro interno de la tuberia
longitud

desnivel

rugosidad interna

angulos de inclinacién de la tuberia
velocidad del flujo

singularidades (estrechamiento, codos, etc.)

4. De la mezcla agua-solidd
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e concentracion de sdélidos en volumen y en peso

e densidad de la mezcla

2.7.1 Velocidad del desgaste abrasivo

La velocidad desgaste por abrasion en tuberias es proporcional a:
¢ |avelocidad del fluido.
¢ |a cantidad del flujo.
¢ (Cantidad de particulas.

e altamafoy forma de las particulas.

La resistencia que puede presentar cualguier material frente a la abrasién depende

principalmente de la magnitud del flujo y de las caracteristicas de las particulas abrasivas.

Los efectos de la velocidad sobre las tuberias dependen especialmente de la carga de
particulas, es decir, de la cantidad de sdlidos gue se mueven por la tuberia debido a la
corriente. La carga de particulas puede ser continua o intermitente, y variar segin el tamafio,

dureza o densidad de los sdlidos.

Para sistemas de alcantarillado en los que el agua no tenga arena, la velocidad maxima de
disefio es normalmente de 3 m/s admitiéndose ocasionalmente valores de hasta 6 m/s. Si el
fluido contiene arenas, la velocidad de disefio debe reducirse a 2 6 3 m/s para evitar

problemas de abrasidn®®.

H Tomado de; http://www.atha es/atha_archivos/manual/c41 45, htm
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2.7.2 Regimenes de Flujo™

Para entender el fendmeno de la abrasidn es necesario dar a conocer la clasificacidn de los
flujos de acuerdo con la forma gue son arrastradas las particulas sdlidas. Para una mejor
compresion de las figuras mostradas en la seccidn de este capitulo se dard a conocer a

nomenclatura usada en estas:

y = Altura relativa sobre el fondo de la tuberia o canal.

D =Diametro interno de la tuberia.

Y = Altura de escurrimiento del canal.

Cp: = Concentracion local en peso de sdlidos en la mezcla.

Cp: Concentracion media en peso de sdlidos en la mezcla.

d50, = Tamafio medio local de particulas solidas.
d50 = Tamafio medio de los sdlidos en la mezcla.
Vmp=velocidad puntual de la mezcla

Vm = Velocidad media de la mezcla.

2.7.2.1 Flujo de sélidos en suspension homogénea

Las particulas sélidas son transportadas en suspensidn, sin presencia de gradientes, ni de
concentracion ni de granulometria, en un plano perpendicular al flujo y vertical. Las particulas
sdlidas no presentan ningln deslizamiento con respecto al fluido, es decir, tanto el sdlido

como el liguido tienen la misma velocidad de flujo.

" metalurgia Universidad de Atacama Tomado de
hittp:/fwewew, metalurgia uda.cl/apuntes/ptapia/mecanica%e201)/transporte% 20 hidraulico%2 0 defe 20 5% 3% 3lidos,p of
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Figura 2-27 Flujo de sdlidos en suspensién homogénea

Para que este régimen de flujo exista es necesario que las particulas sélidas sean muy

peguefas de densidad y la velocidad de flujo sea alta.

2.7.2.2 Flujo de sélidos en suspensicn heterogénea.

En este caso los sélidos se mantienen en suspensidn pero las particulas gue tiene mayor peso
comienzan a caer formando un gradiente vertical de concentraciones y granulometrias las
particulas no chocan en forma notoria contra el fondo de la tuberia. Agui a los sdlidos aun se

le puede asignar la velocidad del fluido.
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Figura 2-28 Flujo de sélidos en suspension heterogénea.

2.7.2.3 Flujo de sélidos con arrastre de fondo

Cuando las particulas sdlidas gruesas comienzan a caer y son arrastradas por el fondo de la
tuberia o el canal ya sea deslizindose o rondando, el gradiente de concentracidn y tamafios
de las particulas se hacen mas pronunciados y se puede observar una nube de particulas
deslizandose a una velocidad menor gue la del fluido. También se puede observar otra nube

de particulas mas finas suspendidas cuya velocidad es igual a la del fluido.
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Figura 2-29 Flujo de sélidos con arrastre de fondo

2.7.2.4 Flujo de sélidos con depésitos de fondo.

Agui las particulas mas pesadas son depositadas en el fondo de la tuberia ya sea de una forma
intermitente o definitiva esto seglin la velocidad del flujo. Esta deposicion de sdlidos provoca
una disminucidn de la seccidn del flujo, con el consiguiente aumento de la velocidad media

para mantener la relacidn de continuidad.

et (i

d 507

B R R s
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Figura 2-30 Flujo de sdlidos con depdsitos de fondo.
2.7.3 Parametros de disefio para evitar el fenémeno de abrasion.

2.7.3.1 Velocidad de deposicién {V,)

Es la minima velocidad de flujo para que no exista riesgo de sedimentacion y obstruccion de la

tuberia, esta velocidad depende fundamentalmente de las siguientes variables:

e Tamafio de las particulas: un aumento en el tamafio de los sélidos provoca un
aumento de la velocidad de sedimentacién y en la velocidad de deposicidn este

aumento es menor.
e (Concentracidn de sdlidos en la mezcla.
e Didmetro de la tuberia

e Inclinacién de latuberia o pendiente.

En menor grado la velocidad de sedimentacidn depende de:
e Lasforma de las particulas sdlidas

e Temperatura de la mezcla.
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Figura 2-31 Influencia de la granulometria sobre la velocidad de sedimentacién

2.7.3.2 Diametro de la tuberia

La capacidad portante de un fluido a velocidad dada decrece con el aumento del didmetro de

la tuberia. Esto se debe a gue la velocidad de sedimentacidn crece con este lltimo parametro.

Vi

D

Figura 2-32 Veloddad de sedimentacion versus Diametro de la tuberia

2.7.3.3 Inclinacion de la tuberia o pendiente del canal
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Para fluidos puros no existe influencia hidrodinamica de la inclinacidn de la tuberia sin

embargo, en fluidos con presencia de particulas si. Esto se puede apreciar en la siguiente

figura.
V_
v
I
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Figura 2-33 Veloddad de sedimentacion versus inclinacidn de la tuberia
En donde:

(V)Jo: velocidad de sedimentacién de la tuberia horizontal.

Vi m: velocidad de sedimentacidn maxima {para contrapendiente del orden de 30°)

V)a: velocidad de sedimentacidn de la tuberia vertical ascendente, corresponde a la

velocidad de sedimentacidon de la particula de mayor tamafo del espectro

granulométrico.

De la Figura 3-33 se puede deducir gue para trabajar con contrapendientes es necesaria una

mayor velocidad de flujo, sin embargo para un flujo que se encuentre totalmente vertical la

velocidad de deposicidn es menor a la horizontal.

2.7.4 Niveles de abrasién en tuberias de alcantarillado

Cuatro niveles de abrasidn han sido desarrollados para ayudar al disefiador para cuantificar el

potencial de abrasidn. Los niveles de abrasidn son definidos asi:
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Nivel de W g Proteccion Recomendada por el
Abrasion Caracteristicas Generales del Sitio Sl sy Tute

* Poca o ninguna carga del fondo. .
: Generalmente la mayoria de los tubos
* Pendiente menores del 1%.

Mo abrasivo s . 1 pueden ser uwsados durante estas
L " -
Velocidades menores que 3 ftfs 0 1 m/s. circunstancias.

« (Cargas menores en el fondo de arenas,
limos y arcillas

Abrasion Baja = Pendiente entre 1% y 2%

*» Velocidades menos de gue 6 ft/s 0 2 m/s.

Para algunos tubos una capa adicional
de espesor puede ser especificada.

Cuando se presenta este tipo de

abrasion es recomendable no usar

tubos metalicos sino de concreto.

*» (argas en el fondo moderadas de arenas
y gravas con piedras de un tamano no | Tubos de concretos y box culverts

.. superior a 3 in (75mm) deben ser especificados con un

h?hndﬁ:Ic;]a * Pendiente entre 2% y 4% incremento en el grosor de la pared o

L » \elocidades de 6 ft/s a 15 ft/s (22 45| un incremento de las fuerzas de
m/s). compresion del concreto.

Tubos termoplasticos pueden ser
usados sin tratamientos adicionales.

Tratamientos protectivos asfalticos
tendran expectativas de vida
extremadamente cortas, a VeCes,
durando solo algunos meses o algunos
afnos.

*« (Cargas pesados en el fondo de arenas,
gravas y rocas. Con piedras de 12 ino
300mm o mas.

* |as pendientes mayores de 4%

» Velocidades mayores a 15 ft/s (4.5 m/s).

Abrasion Severa
En los box culverts el espesor de
paredes deben ser incrementado o un
incrementc de las fuerzas de
compresion del concreto.

Tabla 2-4 Nivel de abrasién en tuberias de Alcantarillado’®
2.8 Pruebas Para Medir la Abrasion

2.8.1 Prueba de volcamiento (Método Darmstadt)

5
Washington State Department of Transportation, Hydraulic Manual holders (2007). Hydrowlic Manual Revision 2007-1,
Engineering Publications, Tomado de: http:/ wwew. wsdot . wa, gov/Tasc/EngineeringPublications/library htm
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Esta prueba consiste en simular el paso del flujo a través de una tuberia de alcantarillado.

Para la realizacidn de esta prueba se requiere cortar en forma longitudinal una tuberia de

1000 mm de largo; esta debe ser cerrada lateralmente con un material que garantice

impermeabilidad. La tuberia se llena con una mezcla de grava, arena y agua, cuando el

material ya es depositado adentro se debe colocar un tapa encima para gue el material no se

salga de esta.

La tuberia se hace mover gradualmente en direccién longitudinal, de manera gue adguiera

una inclinacién de + 22.52, mediante este movimiento, se produce el efecto de la abrasion

gracias al material abrasivo dentro de ella.

1000 mm

Figura 2-34 Modelo esquematico de la prueba de volcamiento

Como materiales abrasivos de prueba, se usan particulas redondas de cuarzo naturales gue

no hayan sufrido fracturas, las cuales deben ser seleccionadas de acuerdo a las siguientes

condiciones granulométricas:

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado

41



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado S

donde:

M: Didmetro de la particula en mm

U: Relacidn entre tamafios de las particulas

tho, dso, dag: Diametro de la particula especificada en mm, de acuerdo con el porcentaje de

peso (20/50/80).

El material de prueba se coloca dentro de la tuberia, que al final debe tener un nivel de agua

de 38 mm x 2 mm. Incluyendo los materiales.

En la Tabla 3-5 se muestra la cantidad necesaria de material de prueba para cada didmetro

nominal especifico.

Diametro Nominal (mm) | Cantidad de Material (Kg)
100 (4”) 2.8
125 (5”) 31
150 (6") 3.4
200 (8") 4.0
250 {10”) 4.5
300 (12") 5.0
400 (16") 5.8
500 (20") 6.5

Tabla 2-5 Cantidad de material. Prueba de volcamiento.

El proceso debe terminarse a los 400.000 ciclos. La abrasion se lleva a cabo cuando el material
reshala al vaoltearse la tuberia. Este movimiento debe hacerse en forma sinusoidal con una

frecuencia de 20 ciclos/minuto.
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Posteriormente cada 25.000 ciclos se debe medirse la deformacidn a lo largo de toda la
tuberia de prueba {desgaste en el espesor de la pared de la tuberia). Esta medicidén debe
hacerse sin tener en cuenta la parte de los extremos de la tuberia {150 mm), por tanto debe

hacerse a lo largo de los restantes 700 mm. El material de abrasién debe cambiarse cada

100.000.

El resultado del cambio de espesor es el valor de prueba para la resistencia a la abrasidn.

2.8.2 Prueba en Centrifugadora

Esta prueba consiste en rotar el tubo lleno de grava, arena y agua, en donde el angulo de
rotacidn permanece en angulo recto con el angulo de la tuberia y estd ubicado en la mitad de
la parte posterior de la tuberia. Después de un alto nlimero de vueltas contadas, la pared de
la tuberia se somete a un esfuerzo considerable de esta forma se reduce el tiempo de

medida de la abrasidn. {Cadal, 1955)

Figura 2-35 Prueba en Centrifugadora

2.8.3 Prueba con Disco Bochm {DIN 52108}

Estas pruebas son realizadas exclusivamente para tuberias de concreto. El tubo usado en esta
prueba tiene comlnmente una superficie de 50 cm” el cual se pone en movimiento con un

esmeril determinado. {Cadal, 1985)
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2.8.4 Prueba de Bauch {pruebas Wuppertaler)

En esta prueba se usa material abrasivo de fracciones de porcelana y esmeril en una tuberia
de prueba de NW 200 mm de didmetro lleno hasta 100 mm. Este se coloca en movimiento

rotatorio. {Cadal, 1335)

2.8.5 Prueba del Nimero de Miller.

Consiste en la determinacion de un indice relativo en medio del cual se busca comparar el
efecto de diferentes fluios viscosos sobre el desgaste de maguinaria y eguipos gue se usan en

el flujo a través de tuberias.

El resultado se esta prueba se utiliza para calcular la taza de pérdida de masa de un blogue
gue se pone en movimiento reciproco sobre un fluido gue contiene 50% de masa de sélidos

en mezcla con agua destilada.

El nimero de Miller es un indice de abrasidn relativa. La experiencia indica gue mezclas con
nimeros de Miller de 50 o menores se pueden bombear ya gue producen unos dafios
abrasivo minimo al sistema. Sin embargo, por encima de de 50 se deben tener precauciones
porgue se pueden observar dafios mayores.

La utilidad del numero de Miller es el de determinar el tipo de bomba y otros equipos y
materiales que se adaptan mas a ciertas tuberias y para predecir la vida Util de las partes

criticas de la bomba.
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Para el procedimiento se emplea un blogue de la muestra y se coloca sobre la bandeja gue

flota ininterrumpidamente durante 4 horas. Se limpia y se toma le pesa. Lo mismo se hace

cada 4 horas hasta completar las 16 horas que la norma exige.

Las lecturas tipicas seran entonces:

Peso (gr) Pérdida (mg) Pérdida (mg)
Bloque 1|Bloque 2|Bloque 1|Bloque 2| Acumulado avg
Inicial | 15,6239 | 17,4322 0 0 0
4 Horas | 15,604 | 17,4123 | 19,9 15,9 19,9
8 Horas | 15,593 | 17,3995 11 12,8 31,8
12 Horas | 15,584 | 17,3894 9 10,1 14,4
16 Horas | 15,5763 | 17,3803 7,7 9,1 49,8

Tabla 2-6 Valores Masa acumulativa Numero de Miller

Con la Tabla 3-6 se hace una grafica de masa acumulativa versus tiempo.
La ecuacidon matematica basica para la curva es:

mg = A « HE Ecuacion 2-18

en donde:

Ay B son valores de la regresidn

El niimero de Miller se describe como un indice relativo a la tasa a la cual el blogue pierde
masa en dos hora dentro del experimento este se multiplica por una constante C denominada
le factor de escala gue equivale al 18.18%, para que le resultado total de un enteroentre 1 y
1000. {Cadal, 1995)

El Nimero de Miller es igual a:

N.Miller=C «Ax B » 2871 Ecuacitn 2-19

2.8.6 Prueba de la Rueda de Caucho con Arena Seca.
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La prueba determina la resistencia de los materiales metalicos frente a la abrasidn, bajo
condiciones especificas. Esta reporta la pérdida de volumen en mm?®. La muestra debe ser de
forma rectangular de 25 mm por 76 mm por 12,7 mm de ancho. Dicha muestra se coloca
entre la rueda de caucho y el brazo del aparato, y la arena abrasiva gue a su vez tiene gue
cumplir especificaciones de tamafio, forma y dureza, va pasando en forma paralela. Al final de
la prueba se pesa la muestra y ese peso se pasa a volumen perdido gue indica el grado de

abrasién gue sufrid la muestra.

--J=— HOPPER

4 — OTTAWA SAND

Lo 0]
 A— |
I WEIGHTS
"~~~ SPECIMEN

(1" x 3" X 0.12-0.5"
RUBBER LINED WHEEL

Figura 2-36 Diagrama esquem atico del aparato

La tasa de flujo de arena debe ser entre 250 gr/min y 350 gr/min {0,55 a 0,75 Ibs/min.}). Es
indispensable lavar las muestras perfectamente por todas las caras, antes de pesarlas

{precisidon de 0.001 gr.).

Esta practica cubre cuatro ensayos, adecuados para grados especificos de resistencia al

desgaste:

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 46



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado

e Elensayo A: es relativamente severo. Clasifica materiales metalicos en un amplio rango de
variaciones, desde la resistencia a la abrasidn y desgastes muy altos.

e Elensayo B: es una variacién del procedimiento A, pero de duracién mas corta.

e Elensayo C: estambién una variacidn del procedimiento A, pero para materiales tejidos.

e El ensayo D: es el mismo procedimiento A, pero mucho menos severo, y es

particularmente (til para clasificar mejor los materiales con baja resistencia a la abrasion.

Los tiempos de los ensayos son de 30 minutos {ensayos Ay D), 10 minutos, para el ensayo By
30 segundos para el ensayo C, dependiendo de la velocidad gue se utilice para la prueba. En
todos los casos, el nimero de revoluciones de la rueda y no el tiempo, debe ser el parametro

controlador del ensayo.

Este método consiste en la determinacidn de un indice relativo que compara el efecto de
diferentes fluidos viscosos con el desgaste de la maguinaria y equipo gue se usa en el flujo a

través de tuberias.

Este experimento mide la pérdida de masa de un blogue el cual se pone en movimiento
relativo en un fluido gue contiene 50% de particulas sdlidas sumergidas en agua destilada. El
nimero de Miller es un indice de abrasidn relativa. La experiencia indica gue mezclas con
nimero de Miller de 50 o menores se pueden bombear ya gque el dafio abrasivo que
producen es minimo; sin embargo por encima de este valor es necesario tener precauciones

debido a gue se pueden generar dafios mayores. {Cadal, 1995)

3 Estudios de la Abrasién en Tuberias de Alcantarillade

Debido a gue el tema no es muy conocido, la informacidn gue de este se puede hallar es
bastante escasa; lo gue mas se encuentra del tema son articulos en donde se narran los

resultados arrojado por diferentes métodos de pruebas de abrasion. Estos articulos comparan
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la resistencia a la abrasiva de diversos tipos de tuberias dando conclusiones vy
recomendaciones basados en los resultados obtenidos. El objetivo de este capitulo es hacer
una recopilacidn de estos articulos con el fin de conocer los diferentes puntos de vista

relacionados con este tema en el mundo.

3.1 Abrasién: Afecta la Durabilidad en Algunos Tubos de Drenaje'®

Durabilidad es la capacidad de un tubo de continuar trabajando satisfactoriamente por un
periodo de tiempo econdmicamente aceptable. en el cual es capaz de realizar las funciones
estructurales e hidraulicas para el cual fue disefiado. El tubo de concreto prefabricado tiene
una larga historia de excelente durabilidad como tubo de drenaje pluvial. Tradicionalmente,
hay ciertos factores fisicos y guimicos gue afectan la durabilidad de un producto y uno de

esos factores es la velocidad de abrasidn.

La velocidad, por si misma, no crea problemas para el tubo de concreto. Para velocidades de
40 pies por segundo, o mayores, los efectos de la cavitacidn pueden ser serios a menos gue
las superficies sean lisas y las compensaciones internas en las uniones se controlen de cerca.
Dentro del rango de velocidades hasta 40 pies por segundo, la severidad de los efectos de la

velocidad de abrasién depende de las caracteristicas del fondo de la tuberia.

Debido a que nuevos productos convergen en los mercados drenaje, es importante conducir
la investigacion para evaluar el funcionamiento de la abrasidn en los tubos nuevos y los ya
existentes. Debido a esto, la Asociacidon Americana de Tubos de Concreto (American Concrete
Pipe Association) comisiond a la Universidad de Texas en Arlington para conducir las pruebas
de abrasidn de un nuevo producto, el tubo de concreto con fibra celulosa, en comparacion

con funcionamiento del tubo de concreto prefabricado. De acuerdo con los resultados de la

5 The &merican Concrete Pipe Association (ACPA), Tomado de; http/fwww, concrete-pipe.org/ysk_pdfs/yskl3 3, pdf
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prueba, el estudio concluyd gue la abrasidn del tubo de concreto con fibra celulosa es
perceptiblemente mdas alta que la del tubo de concreto prefabricado bajo circunstancias

similares.

Muchos investigadores han realizado estudios acerca de las caracteristicas de la abrasion del
tubo de concreto prefabricado y productos alternativos para probar sus capacidades a la
abrasién. Tipicamente, se han utilizado la abrasidn oscilante y los ensayos de la abrasidn por
rotacidn para realizar esas pruebas.

En la investigacion conducida por la Universidad de Texas en Arlington, la prueba de abrasidn
fue realizada simulando las condiciones reales del servicio del tubo. El método de la prueba
consistid en bombear una mezcla integrada por agregados y agua longitudinalmente a través
del tubo. La ventaja de la mezcla en la prueba de bombeo fue gue simuld lo mejor posible las

condiciones reales del servicio del tubo de drenaje.

1.02m
421n.)

W24x103 . L e®BO-.0 .0

Figura 3-1 Prueba de abrasién conducida por la Universidad de Texas en Arlington

La pérdida de pared del tubo debido a la abrasidn fue medida perforando cinco agujeros en

intervalos iguales a lo largo del eje longitudinal del tubo ver figura 4-2 . La reduccidn del
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espesor de pared fue medida por un medidor de profundidad digi-met cada dia durante un
periodo de treinta dias. Cada medida fue tomada tres veces en cada agujero para verificar la
capacidad de repeticidn de medidas. El promedio de las tres medidas fue calculado para cada

agujero.

| 305 mm 308 men _.T._!{!i_nw ¥WSmm . H5mm 308 mm ]

43 1m

Figura 3-2 Tubo de Prueba

En este estudio, el tubo de concreto con fibra celulosa demostrd una reduccidn considerable
en el espesor de pared durante el periodo de la prueba. El tubo de concreto prefabricado
demostrd substancialmente menos reduccidén en el espesor de pared. Para el agujero en el
extremo bajo de la corriente del tubo, el tubo de concreto con fibra celulosa perdié 12
milimetros {0.47pulg) en un periodo de 30 dias, 4.8 veces mas que la del tubo de concreto
prefabricado 2.5 milimetro {0.10pulg). Algunas pruebas anteriores oscilantes y de rotacidn
de abrasion del tubo de concreto con fibra celulosa dieron lugar a una pérdida abrasion de 7 a
9 veces gue del tubo de concreto prefabricado. El siguiente grafico muestra comparaciones

de reducciones en los espesores de pared para los dos tubos:

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 50



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado

o
CrAEL

06 mHuecos 1 v 5 tubo de concreto con fibra czlulosa 15.0
®Huecos 2,3 y 4 tubo de concreto con fibra celulosa
4 Huecos tubo de concreto prefabricade

=

()]
n

\

0.2 /‘ ) "i___i-__'—_ 0

0.1 m/

Cambio en el espesar de la pared (in)
ko

| ¢
Cambio en el espesor de la pared (mm)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (Dias]

Figura 3-3 Resultado Pruebas realizada por Universidad de Texas en Arlington, tubo de concreto con fibra
celulosa versus tubo de concreto prefabricado.

En conclusion, la Universidad de Texas en Arlington afirmd: "En este estudio, el espesor de
pared del tubo de concreto con fibra celulosa demostrd una mayor pérdida que el del tubo de
concreto prefabricado para la duracidn de la prueba. También fue mostrado gue la
trayectoria de profundidad de abrasidn fue creada en la superficie de la pared interna del
tubo de concreto con fibra celulosa. Estos resultados pueden producir una ruptura del tubo
cuando la fuerza del tubo responde a las maximas cargas de disefio. En consecuencia, la
resistencia de abrasidén del tubo de concreto prefabricado es mas alta que la del tubo de

concreto con fibra celulosa para las aplicaciones del drenaje’.
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3.2 Mecanismo de Desgaste Hidro-abrasivo de Tuberias'’

Algunos autores consideran gue el desgaste en las tuberias para el transporte hidrdulico y
neumadtico resulta de la abrasidn. Esto ocurre cuando las particulas sdlidas se mueven en una
mezcla con agua, estas se encuentran bajo la influencia de fuerzas hidrodinamicas las cuales
se mueven a lo largo de la superficie de desgaste {paralelo a él). Cuando resbhalan a lo largo de

gsta superficie manifiestan sus propiedades abrasivas.

El instituto de A. A. Skochinskii Mining realizé una investigacidon basada en el método
plantado por V. V. Moskvttln {1966), (Gidravlicheskaya Dobycha Uglya, No. 4). En donde se
encontrd gue cuando las hidromezclas se mueven en tubos con particulas de 0.15 a 30
milimetros de tamafio, el factor determinante en la superficie de desgaste es de impacto
oblicuo de estas particulas debido a las fuerzas normales y tangenciales que se desarrollan en
el momento de impacto y gue pueden crear concentraciones de tensidn en la superficie del
material abrasivo suficiente para su generar una deformacion plastica y desintegracién. La

fuerza normal a la superficie es millares de veces mayor gue el peso de la particula.

Las superficies sometidas a estas fuerzas muestran rastros del desgaste mediante bandas
laterales largas, la direccidn de movimiento del material transportado es perpendicular a la

direccidon de pulido.

12 Journal of Mining Science, V. V. Moskvitin, Mechanism af hydraabrasive wear of pipelines
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Figura 3-4 Superficie Sometida a Fuerza Abrasivas.

Los diferentes tipos de hendiduras son debidas a las orientaciones de las particulas en el
momento del impacto. Las longitudes de las micro-hendiduras son cerca a un décimo de la

dimensidn de las mismas particulas.

Conociendo la velocidad media de las particulas {gue es aproximadamente igual a la velocidad
de transporte), se puede determinar el orden de magnitud del tiempo de contacto entre las
particulas y la superficie dividiéndose la longitud de una micro-hendidura por la velocidad. Los
calculos basados en esto revelaran que el tiempo de impacto es menos de 1x10™ segundos

para las particulas 10-20 mm de tamafio.

El micro-volimenes retirado de materiales en gran parte esta gobernado por las formas de las

particulas, las cuales presentan caras de corte y orientacidon en el momento del impacto.

Del experimento se puede concluir gue el factor principal que causa el desgaste abrasivo en el
interior de un tubo es el impacto de particulas transportadas, y el parametro mas importante

del impacto es la componente normal de la velocidad en el momento del contacto.
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3.3 La Abrasién en Tubos de Plastico'®

Es muy dificil relacionar los resultados obtenidos en las pruebas de abrasidn con las
condiciones de uso reales, debido a la presencia de las diferentes variables gue se presentan
en este proceso. Muchas de las pruebas realizadas en tubos no permiten apreciar relaciones
entre los parametros de la prueba y la realidad. Sin embargo existen pruebas gue comparan
diferentes materiales y aclara algunas de las variables presentes en el mecanismo de la
abrasién como: el tubo rotatorio en torno a su eje y la prueba de oscilacidn del tubo en tormo
a un eje transversal.

El segundo es el mas usado ya que simula de una gran forma las condiciones reales pero su

aplicabilidad es aparatosa y por lo tanto muy costosa.

Las ventajas de la primera prueba la del tubo rotatorio es gue permite un examen del tubo sin
preparaciones especiales, en donde la abrasidén se realiza de manera uniforme y los
resultados del material erosionado se obtienen al pesar el tubo. La critica que se le hace a
este método es gue establece una igualdad entre erosidn con movimiento circunferencial y

erosidn con movimiento longitudinal.

James, 1.G y Broad, B.A. encontraron gue los tubos de polipropileno presentan un desgate
abrasivo de 1,59 mm/afio muy parecido a el hierro ddctil, un poco mejor para el PVC-U" y

HDPE*", en contaste con el de cemento asbesto que es peor que el HDPE.

El Instituto de Darmstadt mediante la prueba del tubo oscilante compard dos tubos de

plastico, HDPE 100 mm y PVC-U 80 mm con un tubo de gres de 100 mm de fabricacidn belga

'® POLIECO. “La abrasién en tuberias de saneamiento” . Mildn 1996.
Tomado de www.polieco.esfmediafes/resis_abras.pdf

2 policloruro de vinilo no plastificado.

“ polietileno de Alta Densidad.

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 54



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado

normal. En el transcurso de la prueba, los tubos de plastico se comportaron de una manera

muy diferente al tubo gres.

La velocidad inicial de abrasidn del tubo de gres era menor a causa de la vitrificacidn
superficial, pero en una segunda fase fue mayor. EIl HDPE mostrd tendencia opuesta, la
velocidad de desgaste era mayor al inicio y disminuia después. El PVC-U se erosionaba

linealmente y con una velocidad similar a la del HDPE después de 110.000 semiciclos.

Después de 100.000 semiciclos la resistencia a la abrasién se considerd buena para los tubos

de plastico aungue era mayor que la registrada en los tubos de gres.

A 150.000 semiciclos la abrasidon del gres era superior a la del HDPE en 0,25 mm
aproximadamente. El tubo de PVC-U se perford debido a su escaso El tubo de HDPE se

perford a los 300.000 semiciclos.

Por otro lado en pruebas realzados por Gabriel, LH. {1990) en donde se examinaron
diferentes tipos de tubos de cemento de didmetros de 300 y 600 mm. Se encontrd gue dichos
tubos al ser sometidos 100.000 ciclos y a un dngulo de 83 grados de oscilacién con diferentes
grados de acidez del agua, presentaban una erosidn 56 veces mayor gue la de los
correspondientes tubos de plastico. Con PH neutros los tubos de PVC-U y HDPE han
presentado una ligera ventaja en favor del HDPE en los tubos de 600 mm. En un ambiente

acido con PH iguales a 4 el PVC-U ha presentado el doble de abrasidn gue el HDPE.
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Por lo que se refiere a las tuberias de alcantarillado y de drenaje sdlo los tubos de gres deben

71 § F . s i
someterse a pruebas de desgaste (EN 476) porgue ligeras imperfecciones en la superficie
vitrificada conllevan fuertes abrasiones localizadas en dicho punto. En la tabla 4-1 se
presentan los valores recalculados {normalizados en milimetros de erosion por afios de

pruebas de laboratorio) obtenidos por diferentes autores o bien deducidos de los graficos.

Prueba
;'gf’er?gl (10,11) [ (10,11) | (10,11) {(12) (15) ® ] (17) | (18,19)
ECLP2 | EGLP1 | Granito 7% | 14% um
darena arena
PU Irr. rr. 2.19-20.8 [ 0.20-0.22 - - - - - -
Goma - - - 0.13-0.61 - - - - - -
PE-UHMW | 0.11 | 0.60 - - - - - -
PE-MD 016 | 0.68 786 - F = =& = =
PE-HD 025 | 0.99 = 067-087| 236 [14] | 33| 51 8.4 :
PP 148 | 159 103. 159 - - - - - -
PVCU 072 | 247 948 1.27 741 0148 - | - 7.6 0.75
ABS 0.93 3.08 - - - - - -
HORMIGON - 3.57 219 - - 4.3 - - - 5.90
HORMIGON- - - = 94 .68 {5.1} = = = 17.28
AMIANTO
GRES - - - - - - - 76-(31)] 431

en donde:

Irr Irrelevante porgue es inseparable de la absorcidn del agua.

(15) Solo para tubos de 300mm.

{} Incluye la prueba de rueda de paletas.

*  Resultado de proyecto a 150.000 ciclos.

() Incluye resultados de los tubos alemanes.

Tabla 3-1 Resultados sobre la abrasidn extraidos de diferentes fuentes y normalizados en milimetros de abrasidn
por afio de prueba.

(um)= En origen unidad de medida no convertida, condicidn de prueba desconocida.

2! pr.EN 476:1991 General Requeriments for components used in discharge pipes drains and sew for gravity
systems. CEN
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Entre todos los valores resefiados solamente los gque aparecen numerados como {10), {11) los
cuales son respectivamente de los autores Lowe, D. {1998) y Lowe, D. Marshall, G.P. {1388}
se ha intentado contrastar los resultados de las pruebas de abrasidn con otras propiedades
fisicas. Los demas autores se encuentran en la bibliografia de este documento resefiados con

los nUmeros con los cuales son referenciados en latahbla 4-1.

La mejor correlacidn es la realizada entre el desgaste vy las energias de deformacidn elastica
del material ya gue se presenta cuanto la energia de deformacidn elastica es mayor vy la
velocidad de abrasidn menor. Desde este punto de vista la velocidad de abrasidon del PVC-U

dobla la del PP** y PE*.

3.3.1 Ejemplos Extraidos de Situaciones Reales

Independientemente de lo que digan las pruebas de laboratorio, lo realmente importante es
lo gque sucede durante la utilizacidn real. Los tubos de plastico resisten a la abrasidon tanto o

mas gue los fabricados con materiales tradicionales.

En el articulo de Meldt {1582) que trata del transporte de los sélidos a través de las tuberias
de plastico, se recordd un cierto ndmero de casos. Por ejemplo, en Malasia tubos de 355 mm
SDR 32 HDPE garantizaron, respecto a las tuberias de acero que tenian una vida (til de 6/12

meses, el 40% mas de vida en el transporte de la suspensidon acuosa de minerales de estafo.

2 propileno popolimero
% tubos de polietileno
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En el mismo articulo se indica que tuberias de 250 mm. De HDPE {SDR 15.4), en un periodo de
5 afios y medio, habian transportado 400.000 toneladas de arena angulosa (hasta 1.3 mm) en

suspension acuosa al 30 % sin haber registrado un desgaste apreciable.

Igualmente en Alemania, durante mas de 7 afios de servicio, no se ha reconocido un desgaste
apreciable en la tuberia subterranea (PN 10, PVC-U)} de 1 km. de longitud gue transportaba

material de depdsitos de carbdn.

Elzink, W.J., Molin J. {1992) analizan los resultados de 25 afios de utilizacidon de tubos de
plastico (en su mayor parte de PVC-U). En dicha ponencia se explica que han sido examinadas
las instalaciones francesas de alcantarillado y drenaje de tubos de PVC-U en los pueblos de
Gerzat {200 mm., 25-30 Km., afio 1868}, Montpelier {200-500 mm., 14 Km., afio 1368} y
Sainte Agathe la Bouteresse {160-400 mm, 8.6 Km.) {3} v se ha llegado a la conclusidn de gue
el sistema no ha sido afectado o erosionado por los arrastres gue transportaba ni en los tubos

de pared simple ni en los de doble pared.

Con lo mencionado anteriormente, no se quiere aseverar que la abrasidn es el agente que ha
influenciado para gue los franceses utilizaran este tipo de tubos, pero es interesante
comparar las variaciones de los consumos de tubos para alcantarillado y drenaje por parte del

mercado francés entre 1966y 1592.

Tipo de Material 1966 1992
Plastico 3-5% 43 %
Fibrocemento 70 % 27 %
Hormigon 10 % 25 %
Fundicion : 4 9%
Gres 10 % 1%

Tabla 3-2 Mercado Francés para tubos de alcantarillado {longitudes en porcentaje) {2400Km/afio).
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34 Durabilidad Bajo Condiciones de Abrasién™

Los guimicos y la abrasidn son los problemas mas comunes sobre durabilidad para tuberias de
drenaje, especialmente cuando el agua se mueve a altas velocidades. Pero prueba tras
prueba, los resultados revelan gue toma mayor tiempo la abrasidn del polietileno que del

concreto.

Los abrasivos, tales como piedras o desechos, pueden ocasionar un desgaste mecanico de la
tuberia. El alcance del problema depende del tipo de abrasivo, la frecuencia en gue el

material estd en la tuberia, velocidad del flujo y el tipo de material de la tuberia.

3.4.1 Pruebas de Resistencia a la Abrasion

Los materiales usados para tuberias varian en su resistencia respecto a la abrasidn. Las
pruebas de laboratorio han sido desarrolladas con la finalidad de obtener la relacidon de
desgaste de materiales bajo condiciones controladas. Uno de los proyectos mas conocidos fue
el realizado por el Dr. Lester Gabriel {1930} en la Universidad Estatal de California. Este
proyecto valord la correlacion de desgaste de tuberia de concreto y tuberia corrugada de

polietileno de interior liso de 12" y 24" {300 y 600 mm), entre otros materiales.

Para la realizacién de la prueba es necesario adicionar una pasta abrasiva a la tuberia junto
con un agregado de cuarzo triturado y agua. Los extremos de esta deben ser sellados. La
tuberia se pondrda en movimiento oscilante y rotatorio a una velocidad promedio de la pasta

de 3fps 0 0.9 m/s.

El agregado y el pH fueron monitoreados para mantener las condiciones originales. La prueba
se concluyd después de un nidmero especifico de rotaciones. Entonces el efecto de la pasta

abrasiva fue determinado mediante la medicidn de la pérdida de grosor de la pared.

24 Resistencia quimica y a la abrasién tomado de : http:ffwww.tadsa.com.mx/fcapit-3.htm
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o
e TCE

La Tabla 4-3 presenta el maximo desgaste ocurrido durante el ensayo y el espesor "gastable”

de pared. Este se representa como un porcentaje del espesor de pared gastable y es una

indicacidn de la cantidad de vida (til restante.

Espesor de Perdida Espesor de Espesor de
Pared Maxima Pared Pared
del Espesorde | Permitido a Remanente
Pared Desgaste

I T TN TN N T

12" {300 mm) Tuberia de

Pared interior

Polietileno maostré slguna
de Alts Densidad con 0.110 (2.8) 0.021 {0.53) 0.035 (0.89) 40.00 evidencis de
Interior Lisc desgaste.
No hubo ninguna
perforacion
12" (200 mm) Tuberia de 2.15 (54.6) 0.79 (20) 0.5(13) <0 Refuerzo de acero
Conoreto de expuso

Tabla 3-3 Resultados de las Pruebas de Abrasion bajo Condiciones Neutrales (pH 7.0}

3.4.2 Pruebas Combinadas de Abrasién y Corrosién Quimica

El objetivo de esta prueba es determinar qué se podia esperar de los efectos combinados de
un ambiente guimicamente agresivo y de abrasivos. Para esto se uso el montaje anterior pero

el efluente usado tenia un pH de 4.0. La Tabla 4-4 muestra los resultados de este ensayo.

Espesor Perdida Espesor de Espesor de
de Maxima Pared Pared
Pared
del Espesorde| Permitido a Remanente
Pared Desgaste
pulg. pulg. (mm) pulg. (mm) Efectos Visuales
(mm}

' (200 mm) Tuberia de

Pared interior mostro

P"heulsﬁ._ slguna
De Alta Densidad con 0.110 0.024 (0.61) 0.035 (0.89) 31.00 evidencia de desgaste.
Interior Liso (2.8)
No hube ninguna
perforacion
12" (300 mm) Tuberia de 2.15 1.20 (30.5) 0.5(13) <0 Ferdida de pared fue
Conoreto (54.6)

mucho mayor

Tabla 3-4 Resultados de las Pruebas de Abrasidn bajo condidones moderadamente Acidas (pH 4.0).

Diana Alejandra Fonseca Uribe Provecto de Grado 60



ICIV 200820 15
Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de investigacion en Acueductos y alcantarillados-CIACUA

U n I a n d e S Abrasion en Tuberias de alcantarillado

4  Antecedentes del Estudic de la Prueba de Abrasion

4.1 Pruebas de Abrasién Realizadas en la Universidad de los Andes®

Los primeros estudios de pruebas de abrasidn en la universidad de los Andes datan de la tesis
“Desarrollo de la maguina de abrasién para tuberias de alcantarillado de acuerdo con la
Norma DIN 1230” desarrollada por Federico Calad en 1835, desde esa fecha hasta 1339 se

siguid usando la maguina realizando pruebas de abrasidn a diferentes tuberias.

Durante esos afios y en la actualidad con la construccidn de una nueva maguina se adoptd
como Unico método de prueba el desarrollado por la Universidad de Darmstadt, en

Alemania, el método de volcamiento.

4.1.1 Primera Maquina de Abrasion para el Método del Volcamiento 1995.

Las dimensiones son de 2 m de alto, 2,50 m de largo vy 1,30 m de ancho. El peso aproximado

es de 600 Kg. y estad disefiada para realizar pruebas en tuberias de hasta de 24”. Consta de

cuatro partes principales:

3 Abrasion en Tuberigs de Alcantarifiodo, informe preliminar, documento realizado por el Centro de
Acueducto y Alcantarillado de la Universidad de los Andes CIACUA, Abril 2008.
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Figura 4-1 Equipo simulador de abrasion en tuberias de alcantarillado

4.1.1.1 Estructura {cuerpo del balancin)

Estad constituida por perfiles de hierro en | y laminas de hierro. La estructura esta disefiada

para soportar un peso de hasta una tonelada.

4.1.1.2 Parte mecanica
La parte mecanica esta conformada por un motor de 3,6 H.P., un motorreductor, un sistema
de engranaje con su respectiva pifioneria, una excéntrica y un dado de enganche a un eje
vertical, el cual hace el movimiento de inclinacidn de la mesa superior.

4.1.1.3 Sistema eléctrico
Consta de un variador electrdnico de velocidad con el cual se obtiene una velocidad de 20

ciclos/minuto, aungue éste tiene un limite inferior de 15 ciclos/minuto y uno superior de 50

ciclos/minuto. También se tiene un contador de ciclos con una capacidad de 999939 ciclos.
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Figura 4-2 Variador electrénico de velocidad

4.1.1.4 Mesa supericr

Esta posee las tapas para sellar la tuberfa y sus respectivos calzos en V para apoyarla. La mesa
tiene la capacidad de ensayar tres tuberias de 6", dos de 8” y 10” y una sola tuberia de
didmetro superior de hasta 24”. Como equipo complementario para la prueba, se emplea un

comparador de caratula con aproximacion de £ 0.01 milimetros.

"4

Figura 4-3 Montaje de la prueba y su respectivo sellado
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Figura 4-4Equipo de Medicidn

4.2 Resultados y Analisis de las Pruebas de Abrasion

Las pruebas de abrasidn realizadas en el Centro de Investigaciones de Acueductos y
Alcantarillados de la Universidad de los Andes {CIACUA), como parte de diferentes trabajos de

tesis se encuentran resumidas en la siguiente Tabla.

MATERIAL DIAMETRO CICLOS
PVC (Novafort) 6" 400000
PVC (Wreten) 6" 400000
Gres (Tubos Moore) 6" 400000
Asbesto Cemento (Eternit) 6" 250000
PVC (Novafort) 8" 400000
Concreto (TITAN) 8" 400000
Gres (Tubos Moore) 8" 400000
PVC (Novafort) 10 400000
Gres (Tubos Moore) 107 400000
Concreto (TITAN) 10" 400000
Gres (Desconocido) 10” 400000

Tabla 4-1 Pruebas Realizados entre 1996 y 1999
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A continuacién se realiza una recopilacidén de los resultados obtenidos en estas

investigaciones.

El primer ensayo realizado en 1996 arrojé los siguientes resultados. La tuberia que presentd
el mayor desgaste por la abrasion fue la de gres o material vitreo, la cual sufrid una
disminucidn en su espesor de pared de mas de 2 mm. Entre las tuberias de PVC, la que mayor
desgaste presentd fue la WRETEN, con 0,43 mm; la tuberia NOVAFORT alcanzd los 0,19 mmy
la tuberia de asbesto cemento, gue se ensayd hasta los 250000 ciclos, presentd 0,68 mm de

desgaste.
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o
CrAEL

ABRASION EN TUBERIAS DE ALCANTARILLADO DE6 ™
METODO DEL ¥ OLCAMIENTO

24

20

Abrasidén Maxima (mm)

25000 50000 75000 100000 425000 450000 @S000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 350000 375000 400000

Cicles

—e— PV C-Wreten —=— PYC-Novafort —— Gres —=— Ashbesto cemento

Figura 4-5 Resultados de la prueba de abrasion en tuberias de &7 {1996)

Por otro lado, en los trabajos realizados en el afio de 1987, se obtuvo gue la tuberia de concreto
ensayada, sufrid un desgaste maximo de 1,32 mm. La tuberia de gres presentd un desgaste maximo
de 0,83 mm vy la de PYC NOVAFORT, que presentd el mejor comportamiento, tan solo sufridé un

desgaste de 0,21 mm en el espesor de su pared.
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o
CrAEL

ABRASION EN TUBERIAS DE ALCANTARILLADO DES"
METODO DEL VOLCAMIENTO

0.8
0.6

0.4

Abrasion Maxima (mm)

0,2

25000 50000 73000 100000 425000 150000 175000 200000 223000 250000 275000 300000 323000 350000 375000 400000

Ciclos

—e— Concreto —=— PY C-Novafort —a— Gres

Figura 4-6 Resultados de la prueba de abrasion en tuberias de 8’ {1997)

En el afio de 1998, se probaron tuberias de gres y de PVC-Novafort. Para la tuberia de gres se
midid un desgaste maximo de 0,93 mm, mientras que en la tuberia de PYC NOVAFORT se

obtuvo un desgaste de 0,31 mm.
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o
A AL

ABRASION EN TUBERIAS DE ALCANTARILLADO DE 10"
METODO DEL ¥ OLCAMIENTO

Abrasion Maxima (mm)

28000 80000 FS000 00000  R2E000 480000 75000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 250000 275000 400000

Ciclos

—+— PV C-Movafort —— Gres

Figura 4-7 Resultados de la prueba de abrasion en tuberiasde 10" {1998)

Finalmente, en el afio de 1839, se realizaron pruebas con una tuberia de gres v una de
concreto. Para la tuberia de gres, se obtuvo un desgaste de 14,23 mm, el cual se considera un
valor elevado vy gue corresponde al 63,9% del espesor inicial del tubo: En la tuberia de

concreto el desgaste maximo obtenido fue de 3,27 mm.
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ABRASION EN TUBERIAS DE ALCANTARILLADO DE 10"
METODO DEL VOLCAMIENTO

0.8 A

0E

04 -

0.2 A
i

Abrasion Maxima (mm)

oo
25000 50000 FS000 400000 25000 450000 5000 200000 225000 250000 275000 300000 325000 350000 375000 400000

Ciclos

—— COncreto —=— Gres

Figura 4-8 Resultados de la prueba de abrasion en tuberias de 10” {1999)

4.2.1 Resumen de las pruebas 1996-1999

Ano Tuberia Diametro (in) |Abrasion (mm) Ciclos
Gres 6 2
P 400.000
1996 VC ( Wreten) 6 0,43
PVC ( Novafort) 6 0,19
Asbesto Cemento 6 0,69 250.000
Concreto 3 1,32
1997 Gres 8 0,83 400.000
PVC (Novafort) 8 0,21
1998 ores 10 0,93 400.000
PVC (Novafort) 10 0,31
Gres 10 14,23
1999
Concreto 10 = W g 400.000

Tabla 4-2 Resumen de las pruebas 1996-1999
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Con propdsitos de compara los resultados a continuacidn se incluyen los resultados gue se

obtuvieron en el Laboratorio de Darmstadt, en Alemania.

= 1.00
rE‘. Asbes O Cornamd o
m
o Conoredn
:l\] 0.75 -:.n. valor
= Desgaste del
o bz vitrifecacko Oroas
& Wk
=
o 050
o Concrabo vmbor
i'} =+ ]
e /————_ Marero
q, 0.25 epdwicn
o
e
2 000 790

' 1.0*10 2.0°10 3.0*10 4.0°10

n = Nomero de ciclos

Figura 4-9 Resultados de la Prueba realizada en Alemania Comparacién de Resultados con Ensayos
Internacionales

En la Tabla 5-10 se encuentra la comparacion de los resultados de realizados en Laboratorio

de Hidraulica con la pruebas realizados en Alemania.
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ABRASION (mm)

MATERIAL UNIANDES UNIANDES UNIANDES UNIANDES
ALEMANIA
6" g” 10" 10"
WRETEN 0.43 (9.7%) - -
P.V.C. 0.55/0.8
NOVAFORT 0.19 (8.8%) 0.21 (7.1%) 0.31(8.27%) |-
Inferior Hasta 2.40
14.32
GRES |Media 0.4/0.8 2.02 (9.6%) |0.83(3.8%) |[0.93(3.58%)
(63.9%)
Superior 0.2/0.3
3.27
CONCRETO 0.25/2.0 - 1.32 (4.0%)
(10.49%)
ASBESTO CEMENTO | 8.2/8.5 0.694 {3.9%} - -

Tabla 4-3 Resumen de resultados obtenidos comparados con las Pruebas Alemanas

'La tuberia de ashesto se ensayo hasta 250000 ciclos

*Entre paréntesis se indica el porcentaje de desgaste de cada tuberia

42.2 Gres

Las cuatro tuberias de gres ensayadas en Colombia presentan un desgaste mayor al obtenido

en las pruebas realizadas en Alemania.

Se debe tener en cuenta gue la (dltima tuberia ensayada (1889) sufrid un desgaste excesivo, lo

cual puede ser consecuencia de unafallaen el proceso de fabricacidn.

Aungue no existe una relacidn evidente entre didmetro de las tuberias y su nivel de desgaste
por abrasidn, en el caso de las tuberias de gres, el porcentaje de desgaste se reduce a medida
gue aumenta el diametro de la tuberia, a excepcidn de la Ultima tuberia gue se probd en el

laboratorio, la cual correspondia a una tuberia artesanal.
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PORCENTA JE DE A BRA SION SEGUN EL DIAMETRO

12

w
1

Porcentaje maximo de
Abrasion (%)
(a3}

3 T
g g 10

Diam etro (pulgadas)

Figura 4-10 Porcentaje de abrasion para la tuberia de Gres segin el diametro

42.3 PVLC

Las tuberias de P.V.C., , presentan un mejor comportamiento ante el fendmeno de abrasidn
gue las tuberias del mismo material ensayadas en Alemania. En ningln caso, los valores
maximos de desgaste obtenidos en Colombia, son superiores a los resultados obtenidos en

Alemania.

La tuberia de PVC-NOVAFORT de 6" presentd un mejor comportamiento con respecto a la
tuberia WRETEN de 6”. Las causas de este fendmeno se encuentran en el disefio y proceso de
fabricacidn de la tuberia Novafort. En el PVC-NOVAFORT, se encontrd que el valor maximo de
desgaste debido a la abrasion se va incrementando a medida gue se aumenta el diametro de
la tuberia ensayada; sin embargo, el porcentaje de desgaste de la tuberia, segln su didmetro,

no presenta el mismo comportamiento.
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CIACHS

MAXIMA ABRASION SEGUN EL DIAMETRO
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—
n

6 8 10

Diametro (pulgadas)

Figura 4-11 Abrasion maxima para la tuberia de P.V.C. segiin el diametro

4.2.4 Concreto

Dado el amplio rango gue se determind en Alemania para caracterizar el desgaste por
abrasion en las tuberias de concreto, la tuberia de 8” (18957), ensayada en Colombia, presentd
un valor de desgaste gque se encuentra dentro de los limites internacionales. Sin embargo, la
tuberia de 10" (1993) mostrd un desgaste mucho mayor al limite superior obtenido en el

Labhoratorio de Darmstadt.

MAXIMA ABRASION SEGUN EL DIAMETRO

0,35
E ]
H 0,30
L
E
Ed
we a5
= 0,25
=
=]
] —
£0,20 /
=T

0.15 T

6 8 10
Diametro (pulgadas)

Figura 4-12Abrasion maxima para la tuberia de Concreto. Seguin el diametro
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4.2.5 Asbhestocemento

Las tuberias de asbesto cemento gue se utilizaron para las pruebas realizadas en Colombia,
presentaron un mejor comportamiento frente a las tuberias probadas en Alemania; sin
embargo se debe tener en cuenta gue la tuberia probada en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad de los Andes sélo fue sometida a un ensayo de 250000 ciclos. De acuerdo con
algunos autores alemanes, el asbesto tiene una sensibilidad 500 veces mas grande a la

abrasion, que el P.V.C. y gue el gres vitrificado.

43 Segunda Maquina de Abrasion para el Método del Volcamiento 2008.
4.3.1 Estructura
La maqguina estd compuesta principalmente por las siguientes partes:

4.3.1.1 Mesa:

Sus dimensiones son de 1 m por 1.20 m esta disefiada para probar distinto diametros de
tuberias, para este fin se idearon unos soportes en forma de triangulo rectangulo anclados a

la mesa los cuales pueden moverse y fijarse segln la posicidn deseada.
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Figura 4-13 Mesa Maquina de Abrasion

4.3.1.2 Base:

Como se observa en la Figura 5-13 la mesa se encuentra soportada por una estructura

triangular de altura 1 m. Esta base estd disefiada para soportar pesos mayores a la 1

tonelada.

4.3.1.3 Tapas Laterales:

Para poder sellar las partes laterales de la tuberia se disefiaron una tapas de 1m por

0.6 m las cuales estan forradas con plastico de 1 cm de ancho cuya funcidén es

garantizar la hermeticidad de la prueba.
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Figura 4-14 Tapas Laterales

4.3.1.4 TapaSuperior

Con la finalidad de gue el material de prueba no se salga del tubo es necesario tapar la

parte superior de este, para ello se construyd una tapa con las mimas dimensiones de

la mesa.
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Figura 4-15 Tapa Superior

4.3.2 Parte mecanica

La parte mecanica estd conformada por un motor de 15 H.P., junto con un sistema de biela

gue permite el movimiento de inclinacidn de la mesa.

Figura 4-16 Motor
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" = ¥ 5 4‘ "%
Figura 4-17 Sistema de biela

4.3.3 Sistema eléctrico

Consta de un variador electrénico de velocidad con el cual se obtiene una velocidad de 20

ciclos/minuto. Ademdas cuenta con un contador el cual es programable segln la cantidad de

ciclo por minuto gue se desea obtener.

Figura 4-18 Tablero Electrénico
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44 Equipo de Medicién

Para la toma de las medidas se utilizara un medidor de espesor cuya precisidon es de

milésimas.

Figura 4-19 Medidor de Espesor

5 Conclusiones

La investigacidn realizada acerca de la abrasion en tuberias de alcantarillado ha demostrado
gue la presencia de particulas sdlidas en el sistema tiene la capacidad de desgastar las
tuberias; esto se debe principalmente a la velocidad de erosidn gue estd en funcidn de la
velocidad de flujo junto con otro parametro de disefio como lo es la pandiente debido a gue

a mayor pendiente mayor desgaste abrasivo.

Es importante destacar gue el desgate abrasivo es un fendmeno muy dificil de modelar
debido a gue las condiciones de desgate no son siempre las mismas; es por eso gue es
indispensable en el momento de analizar este fendmeno tener en cuenta ciertos pardmetros
gue lo agravan como lo es el tamafio, forma y dureza de las particulas trasportadas por el

aguay el dngulo de choque entre la particula y la superficie.
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También es importante resaltar que la abrasidn varia de acuerdo con el material, al proceso
constructivo y con el didmetro de la tuberia; esto se concluyd de las pruebas realizadas en el
Laboratorio de hidraulica de la Universidad de los Andes, en donde se observd que el PVC y el
asbesto cemento presentan un mayor resistencia a la abrasién que tuberias de materiales
como el gres y de concreto ademas entre mayor sea el didmetro de la tuberia mayor es el

desgate abrasivo.

& Recomendaciones

La recomendacion principal gue se puede hacer respecto a la abrasidn en tuberia de
alcantarillado es que la prueba gue simula este fendmeno, la prueba de volcamiento no es la
ideal ya gue no representan muy bien las condiciones reales de movimiento de las particulas

dentro de la tuberia.

Lo ideal es plantear otro sistema gue modele mejor estas situaciones en donde en cambio de
balancear la mezcla de un lado a otro en la tuberia esta sea dirigida en una direccién como lo
es en la vida real, ademas que se pueda cambiar la velocidad de flujo vy la pendiente.
Parametros fundamentales en la presencia de este fendmeno gue no pueden ser modificados

ni establecidos con la prueba de volcamiento.
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