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SIMBOLO DESCRIPCION UNIDADES
) Viscosidad cinematica m’/s
U Viscosidad dindmica N*s/m”
Angulo comprendido entre las dos lineas que parten del centro de
o la seccion transversal y se dirigen hacia los puntos de contacto radianes
entre la lamina de agua y la tuberia
1% Peso especifico del Fluido N/m’
American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
ASTM para Pruebas de Materiales). )
A Area transversal de flujo m’
d Diametro interno de la tuberia m
Eo Porcentaje de error %
f Factor de friccion -
Fr Numero de Froude -
g Aceleracion de la gravedad m/s”
H Pérdidas de energia en un ducto con flujo uniforme m
hy Pérdidas por friccion m
K Coeficiente de conversion de unidades para la ecuacion de i
Manning
ks Rugosidad absoluta de la tuberia m
I Longitud de la tuberia m
L/s Litros por segundo -
n Coeficiente de rugosidad de Manning -
No Coeficiente de rugosidad de Manning a flujo lleno -
Mvrc Coeﬁ’ciente de Manning recomendado por Ven T. Chow para )
tuberia en acero soldada y estirada
Coeficiente de Manning calculado aplicando la ecuacion descrita
oAl por Zaghloul
P Perimetro mojado m
Qm Caudal calculado aplicando la ecuacion de Manning m’/s
Caudal calculado aplicando la ecuacion de Darcy-Weisbach en 3
Qow conjunto con la de Colebrook-White m/s
Re Numero de Reynolds -
Ry Radio hidraulico de la tuberia m
S Pendiente de la tuberia m/m
T Ancho de la superficie de la seccion transversal de una tuberia m
\ Velocidad de flujo m/s
Yn Profundidad normal de flujo m
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1 ANTECENDENTES Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES

Han sido pocas las investigaciones publicadas que comparan los resultados obtenidos al
utilizar la ecuacion de Manning Vs la ecuacion de Darcy-Weisbach para flujo libre.

La mayoria de los estudios sobre la comparacion de la ecuacion de Manning y la Ecuacion
de Darcy-Weisbach se han enfocado en establecer la relacion que existe entre el n de
Manning y el ks para diferentes tuberias. Esto a fin de dar a los disefiadores que se
muestran renuentes a la implementacion de la formula de Darcy-Weisbach mejores
herramientas de disefio para lograr disminuir los errores inducidos a la mala escogencia del
n de Manning.

No existen antecedentes sobre estudios enfocados a encontrar los errores inducidos por el

uso de la ecuacion de Manning en el disefio de tuberia de alcantarillado para fluidos con
viscosidades y temperaturas variables.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
Estimar los errores inducidos en el disefio de tuberias de alcantarillado de aguas de

produccion de petrdleo por el uso de la ecuacion de Manning Vs. la ecuacion de Darcy-
Weisbach.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Revisar el desarrollo historico de la ecuacion de Manning y las restricciones bajo las
cuales fue propuesta.

e Establecer los errores porcentuales de disefio inducidos por la variacion de la
viscosidad del fluido transportado.

e Recomendar el rango de viscosidades para el cual la ecuacion de Manning puede ser
aplicada.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION
TRANSVERSAL EN TUBERIAS CIRCULARES FLUYENDO
PARCIALMENTE LLENAS

A fin de verificar el caudal que puede transportar una tuberia es necesario estimar el area
mojada y el radio hidraulico, que estan en funcion de la profundidad normal de flujo y del
diametro. Teniendo en cuenta la Figura 1, para una tuberia circular, las propiedades
geométricas se estiman segun las Ecuaciones 1, 2, 3 y 4.

Figura 1. Relaciones geométricas en tuberias circulares.

Tabla 1. Ecuaciones para el calculo de la profundidad de flujo en tuberias circulares.

ECUACION FORMA

) | -9
Ecuacion 1. Angulo de la superficie del agua. | @ = 7 +2arcsen W

. . 1
Ecuacion 2. Perimetro mojado. P= 5 ed

., . ) 1
Ecuacion 3. Area mojada. A= 3 (0-Seng)d’

- g 1 Sen 6
Ecuacion 4. Radio hidraulico. Ry, = 2 1- P d
Ecuacién 5. Ancho en la superficie de la T =d cos| arcsen y,—d/2

seccion transversal. d/2
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2.2 ECUACION DE DARCY-WEISBACH

La ecuacion de Darcy-Weisbach es una ecuacion fisicamente basada para describir las
pérdidas de energia por unida de peso, o altura, debidas a la friccion entre el fluido
fluyendo y la pared interna de la tuberia que lo contiene. Es la ecuacion de resistencia
fluida mas 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), utilizando experimentos de flujo en tuberias.

Los experimentos llevados a cabo por Darcy incluyeron diametros desde 0.0122 hasta 0.5
m, mientras que los materiales de las tuberias incluyeron vidrio, hierro, plomo, hierro
recubierto con bitumen, hierro fundido y laton. Las condiciones de la pared variaron desde
material nuevo hasta material usado con incrustaciones y las velocidades promedio variaron
en el rango de 0.03 hasta 6.01 m/s. La medicion de los caudales se llevd a cabo por
métodos volumétricos recolectando el agua en tanques aforados. Las longitudes de las
tuberias fueron siempre superiores a 100 m, excepto para las tuberias de vidrio y plomo, las
cuales fueron de 44.5 y 50 m respectivamente. Las caidas en las alturas piezométricas se
midieron utilizando piezometros, dejando de lado los primeros 4.7 m de tuberia.
(Saldarriaga, 2007).

Empleado los resultados experimentales de Darcy, Julius Weisbach en 1845 pudo obtener
una ecuacion fisicamente basada, con la cual se logra predecir las pérdidas por friccion
como funcion del fluido, la velocidad, el diametro de la tuberia y el tipo de material de esta.
Esta ecuacion se conoce mundialmente como la ecuacion general de Darcy-Weisbach.

H_ fv?
I d2g

Ecuacidn 6. Ecuacion general de Darcy-Weisbach.

De todos los parametros de la ecuacion de Darcy-Weisbach, el factor de friccion es el mas
dificil de estudiar ya que es una funcion compleja de la velocidad de flujo, de la densidad y
de la viscosidad del fluido, del didmetro y de la rugosidad de la tuberia. Esta complejidad,
se reflejo en los intentos realizados por los investigadores como Ludwig Prandtl (1875-
1953), Theodor Von Karman (1881-1963), Paul Richard Heinrich Blasius (1883-1970) y
Johann Nikuradse (1894-1979) para predecir analiticamente su magnitud. Sin embargo, en
1939, C.F Colebrook y C.M White lograron encontrar una relacion matematica para
describir el comportamiento de este en la zona de transicidon, la cual se muestra a
continuacion:
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1 ks 2.51

ﬁ=—210g10 m'i‘—Re\/T

Ecuacién 7. Ecuacidn de Colebrook-White.

La rugosidad absoluta de la tuberia (ks) esta determinada por los materiales que conforman
la pared interna de la misma. El estudio de la rugosidad en las tuberias lo inici6 el ingeniero
Aleman Johann Nikuradse en 1933, quien llevo a cabo una serie de experimentos en los
cuales utilizé tubos de diferentes diametros y de “rugosidades artificiales” para obtener la
relacion ks/d (relacion conocida como rugosidad relativa). En sus experimentos Nikuradse
vario ampliamente el caudal por lo que sus hallazgos pudieron ser aplicados para el
intervalo de flujo desde laminar hasta hidraulicamente rugoso.

Posteriormente, en 1940, el ingeniero norteamericano Lewis F. Moody, tomd tuberias
comerciales de diferentes materiales, y experimentalmente logro establecer las pérdidas por
friccion de las tuberias y calcular el factor de friccion para flujo hidraulicamente rugoso.
Con el factor de friccion calculd la rugosidad relativa y con ésta y el diametro, pudo
calcular la rugosidad absoluta ks para diferentes materiales de las tuberias (Saldarriaga,
2007).

A partir de los resultados de sus experimentos Moddy construy6 el diagrama mostrado en la
Figura 2, el cual se conoce hoy en dia como el diagrama de Moddy:
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Figura 2. Diagrama de Moddy.
Fuente: Saldarriaga, 2007.
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En la actualidad, rangos usuales de ks pueden consultarse en textos de hidraulica como
Hidréaulica de Tuberias, (Saldarriaga, 2007); algunos valores tipicos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 2. Rugosidades absolutas (kS) para diferentes materiales de tuberias.

Material ks (mm)
Vidrio 0.003
PVC, CPVC 0.0015
Asbesto cemento 0.03
GRP 0.03
Acero 0.046
Hierro forjado 0.06
CCP 0.12
Hierro fundido asfaltado 0.12
Hierro galvanizado 0.15
Arcilla vitrificada 0.15
Hierro fundido 0.15
Hierro ductil 0.25
Madera cepillada 0.18-0.9
Concreto 0.3-3.0
Acero bridado 0.9-9

Fuente: Saldarriaga, 2007.

Por otro lado el nimero de Reynolds (Re) para el calculo del factor de friccion f se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8. Numero de Reynolds.

Las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Colebrook-White también se pueden aplicar para
canales y/o tuberias fluyendo parcialmente llenas, en cuyo caso, el didmetro es reemplazado
por 4Ry (radio hidraulico), y el término H/L se describe como la pendiente de la tuberia. De
esta manera, al reemplazar el factor de friccion f, en la ecuacion de friccion de Darcy-
Weisbach se obtiene la ecuacion general de disefio para calcular la velocidad y por tanto el
caudal para flujo a superficie libre:

V = 28GR S log, | 425V

14.8R,, 4R, ./80R,S

Ecuacion 9. Ecuacion de Darcy-Weisbach para tuberias a flujo libre.
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A pesar que la ecuacion de Colebrook-White es aplicable para ambos tipos de flujo (a
presion y a superficie libre), estd no fue empleada como herramienta de disefio por los
ingenieros debido a la complejidad que implicaba para la época el calculo del factor de
friccion f por tratarse de una ecuacion implicita. Este problema matemadtico ocasioné la
aparicion de ecuacion empiricas mas sencillas de utilizar. Sin embargo, en el futuro, la
ecuacion de Darcy-Weisbach deberia ser usada ampliamente, hasta el punto de ser
exclusiva tanto para flujo a presion como a superficie libre. Lo anterior se puede lograr
gracias a la rapidez con que hoy se realizan célculos en los computadores y calculadoras,
una de las razones de peso por la que las formulas explicitas y menos complejas han tenido
mayor éxito (American Society of Civil Engineers, 2007).

Adicionalmente, la Ecuacion 8 presenta el calculo de la velocidad de flujo de manera
explicita, por lo que su empleo en el disefo de sistemas de alcantarillado no debe presentar
ningun inconveniente para los ingenieros del drenaje urbano.

El hecho del empleo de otro tipo de ecuaciones radica en que los disefiadores se muestran
renuentes al cambio argumentando que la ecuacion de Darcy-Weisbach no puede ser usada
en el disefio de alcantarillados ya que la acumulacion de una capa de limo en la superficie
de la tuberia tiene un efecto desconocido en el valor del f, asi valores de rugosidad relativa
serian dificiles de estimar. Como respuesta a esta afirmacion, tal efecto no es tan
preocupante, ya que variaciones de kS en la zona cercana al flujo hidraulicamente liso
dentro de un rango razonable, resulta en pequefios cambios del valor de f (American
Society of Civil Engineers, 2007). Ademas, tales efectos también se presentan al utilizar
cualquier otra ecuacion de resistencia fluida, por lo que no son exclusivos de la ecuacion de
Darcy — Weisbach.

La ecuacion empirica mas empleada para el disefio de tuberias y/o canales fluyendo
parcialmente llenas es la ecuacion de Manning, en cuyo desarrollo no se tiene en cuenta el
efecto de la viscosidad del fluido sobre el calculo de la velocidad de flujo. El desarrollo
histdrico de dicha ecuacion se presenta a continuacion.

2.3 ECUACION DE MANNING

La formula de Manning recibe el nombre de uno de sus desarrolladores, el ingeniero
Irlandés Robert Manning, quien despué¢s de la comparacion de siete (7) formulas bien
conocidas en su tiempo (Chézy y Eytelwein, Du Buat, Darcy y Bazin, Weisbach, Saint-
Venant, Ganguillet y Kutter, y Neville, que figura en el apéndice de su articulo de 1891)
y mediante el uso de los datos experimentales expedidos de 20 series de datos
de Revy, Humphreys y Abbott, Du Buat, Ganguillet y Kutter, Bazin, Darcy, Ftely
y Stearns, y Smith, establecié en 1885 la siguiente formula que se presentd en una reunion
de la Institucion de Ingenieros Civiles de Irlanda el 4 de diciembre de 1889 y publicada en
1891 (Powell, 1960).
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v-Kg #gh
n

Ecuacion 10. Formula de Manning.

donde k es 1.486 para el Sistema Anglosajon y 1.00 para Sistema Internacional, ya que al
desarrollar el andlisis dimensional de la férmula se encuentra que el coeficiente n tiene
unidades equivalentes a [T L]

Para la deduccion del exponente de Ry, se hizo uso de datos experimentales de Bazin sobre
canales artificiales. Para diferentes formas y rugosidades, el valor medio del exponente se
encontré que varia desde 0.6499 hasta 0.8395. Considerando estas variaciones, Manning
adoptd un valor aproximado de 2/3 para el exponente. Sobre la base de otros estudios
posteriores, algunos autores sugirieron un valor de % y otros sugirieron una variable
dependiendo de Ry y de n (Chow, 1982).

La formula de Manning ha sido ampliamente discutida por muchos autores como Flamant,
Powell, Williams, Dooge, y otros. Al parecer Flamant fue el primer autor que llamoé esta
formula como la “formula de Manning” en su libro publicado en 1891. Desde entonces,
esta ecuacion ha sido ampliamente utilizada en la ingenieria hidraulica de las tuberias y
canales abiertos, principalmente debido a su simplicidad.

Es importante anotar que si bien Manning sefiald6 que la féormula la dedujo de forma
independiente en 1885, G.H.L Hagen con base en observaciones experimentales habia
deducido ya una expresion similar en 1876. Por otro lado, Manning no menciona Gauckler,
que fue probablemente el primero en proponer una relacion de este tipo U= A R ** S ' en
1867 (Maurizio Venutelli, 2008).

En la actualidad diversos rangos de valores de coeficiente de Manning se encuentran en la
literatura. A continuacidén se muestran los recomendados por el Ingeniero Ven Te Chow en
su libro Hidraulica de Canales Abiertos (1959) para ductos cerrados que fluyen
parcialmente llenos:
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Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacion de Manning en el Disefio de

Tabla 3. Valores del coeficiente de rugosidad n.

Tipo de descripcion del canal Minimo |Normal |Maximo
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos.
A-1. Metal
a. Laton, liso 0,009 0,010 0,013
b. Acero
1.Estriado y soldado 0,010 0,012 0,014
2. Riveteado y en espiral 0,013 0,016 0,017
¢. Hiermro fundido
1. Recubierto 0,010 0,013 0,014
2.No recubierto 0,011 0,014 0,016
d. Hierro forjado
1. Negro 0,012 0,014 0,015
2. Galvanizado 0,013 0,016 0,017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0,017 0,019 0,021
2. Drenaje de Aguas lluvias 0,021 0,024 0,03
A-2. No Metal
a. Lucita 0,008 0,009 0,010
b. Vidrio 0,009 0,010 0,013
A. Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos.
A-1. Metal
a. Latén, liso 0,009 0,010 0,013
b. Acero
1.Estriado y soldado 0,010 0,012 0,014
2. Riveteado y en espiral 0,013 0,016 0,017
¢. Hierro fundido
1. Recubierto 0,010 0,013 0,014
2 No recubierto 0,011 0,014 0,016
d. Hierro forjado
1. Negro 0,012 0,014 0,015
2. Galvanizado 0,013 0,016 0,017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0,017 0,019 0,021
2. Drenaje de Aguas lluvias 0,021 0,024 0,03
A-2. No Metal
a. Lucita 0,008 0,009 0,010
b. Vidrio 0,009 0,010 0,013

Fuente: Ven Te Chow (1959). Los numeros mas grandes son generalmente lo valores

recomendados para el disefio.

Sandra Melissa Rojas Arbelédez




Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental ra
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA |
uniandes Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de
Alcantarillado de Aguas de Produccion de Petroleo.

2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL “n” DE MANNING

Una de las mayores dificultades de la aplicacion de la formula de Manning reside en la
determinacion del coeficiente n, pues no hay un método exacto de seleccionar este valor. Es
muy comun pensar el N de Manning es constante para todas las condiciones de flujo, y a
menudo se considera que el unico factor importante para la seleccion de este coeficiente es
la rugosidad de la superficie. Sin embargo, diversos estudios han dejado en evidencia que
este es solo uno de varios factores importantes.

Los coeficientes de rugosidad de Manning fueron originalmente deducidos para grandes
canales de seccion transversal rectangular con flujo turbulento hidraulicamente rugoso.
Esto genera dudas acerca de la validez de usar la ecuacion de Manning para el disefio de
sistemas de alcantarillado (Swaffield & Bridge, 1983).

Para ductos circulares, Camp pudo mostrar que el valor de n para un ducto fluyendo
parcialmente lleno es mayor que aquel para un conducto lleno. Utilizando medidas en una
cafieria limpia de aguas negras y drenes, ambos de arcilla y concreto, de tamafio desde 4 a
12 pulgadas, éste investigador encontré un aumento de aproximadamente un 24% en el
valor de n a las profundidades medias, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3. Curva desarrollada por Camp (1946).
Fuente: Zaghoul, 1997.
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Esto es facilmente demostrable si la ecuacion de Manning se combina con la de Darcy-
Weisbach, reemplazando S=H/l y d=4Ryu. Entonces se encuentra la siguiente relacion:

PR
V8g

Ecuacion 11. Relacion entre el n de Manning y la ecuacion de Darcy-Weisbach.

n

La relacion anterior indica la dependencia del n con el radio hidraulico y el factor f que a su
vez es funcion del diametro, la velocidad, la viscosidad y la rugosidad de la tuberia
(American Society of Civil Engineers, 2007).

Haciendo uso de la Ecuacion 10, y de las relaciones geométricas relacionadas en la Tabla 1,
a continuacion se muestra una grafica donde se evidencia el comportamiento irregular del n
de Manning respecto a la relacion de llenado de la tuberia, especialmente para aquellas
menores del 15%

Variacion del "n" de Manning respecto a la
profundidad de flujo
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Figura 4. Variacion del n de Manning con respecto a la profundidad de flujo para tuberia de Acero
al carbon (ks = 0.0045 mm).
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De acuerdo con lo anterior, el disefiador debe saber que el suponer el N como una funcién
solo de la rugosidad del conducto, es aceptable en casos donde es suficiente una precision
de aproximadamente 20%. Si se desea una mayor exactitud en la estimacion del n de
Manning (y por tanto del caudal), entonces deben considerarse otros factores (American
Society of Civil Engineers, 2007).

Diversos autores han propuesto formulas que tienen en cuenta la variacion del n con la
profundidad de flujo. Dichas férmulas hoy en dia se encuentran relegadas, debido, entre
otras razones, a la influencia de otras variables ademas de la profundidad de flujo en el
coeficiente n de Manning, por lo que la formula pierde asi la simplicidad que la
caracterizaba.

En la siguiente tabla se muestran algunas ecuaciones propuestas para el céalculo del n
variable.

Tabla 4. Ecuaciones propuestas para calcular el n de Manning variable.

ECUACION FORMA R?

Ecuacidén 12. Estimacion . 2y

del n de Manning descrita % =1+0.0050"" (27 - 6)~ 0.996

por Zaghloul (1993) °

Ecuacion 13. Estimacion % =0.9987 +3.4616 (h/d) —147108 (h/d)*

del n de Manning descrita ° 0.978

por Wrong y Zhou (2003) +27.2574 (h/d)’ +23.4963 (h/d)* +7.4909 (h/d)’

Ecuacion 14. Estimacién % =1-0.8627X° +0.47281X * +0.7626X * —1.02X*

del n de Manning descrita 0 0.962

por Akgiray (2005) +0.8057X Donde X =1-(h/d)

Ecuacidn 15 Estimacion 030 )

del n de Manning descrita % =1+0.18 27 - 0) { 0.1+e™ [sen (0.380) ] } 0.925
0

por Akgiray (2005)

Fuente: Hager, Wrong y Akgiray, 2006
Wong (2006), grafico los resultados obtenidos a través de las cuatro ecuaciones

comparandolas con la curva experimental de Camp. Los resultados se compararon con base
en el error medio cuadratico mostrado en la tabla anterior:
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] Ecuacitn 14 Ecuachn 15
7 Ecuacion 13

Ecuacion 1

Curva Solida: Ecuacidn de Camp (1946)

D 050

Figura 5. Comparacion de la curva de Camp con las ecuaciones propuestas por diversos autores
para el célculo del n de Manning variable para flujo a superficie libre.
Fuente: Hager, Wrong y Akgiray, 2006.

2.5 APROXIMACIONES EN LA COMPARACION DE LA
ECUACION DE MANNING CON LA DE DARCY-WEISBACH

De acuerdo con la bibliografia consultada, han sido pocas las investigaciones publicadas
que comparan los resultados obtenidos al utilizar las ecuaciones de Manning Vs la ecuacion
de Darcy-Weisbach para flujo a superficie libre. Debido a que el disefio de sistemas de
alcantarillado se enfoca en la conduccion y evacuacion del agua residual urbana, la cual
presenta una temperatura bastante uniforme a lo largo del afio incluso en paises con
estaciones, se ha dejado de lado el estudio de los errores inducidos por el uso de la ecuacion
de Manning debido al cambio de la viscosidad del fluido y la mayoria de los estudios sobre
la comparacion de esta ecuacion con la de Darcy-Weisbach se han enfocado en establecer
la relacion que existe entre el N de Manning y el ks para diferentes tuberias. Esto a fin de
dar a los disenadores que se muestran renuentes a la implementacion de la formula de
Darcy-Weisbach mejores herramientas de disefio para lograr disminuir los errores
inducidos a la mala escogencia del n de Manning.

En 1963, Ackers, realizd pruebas de laboratorio y compar6 los resultados obtenidos con
ecuaciones de resistencia fluida, encontrando que las condiciones de flujo en alcantarillados
nuevos son de tipo turbulento 6 se encuentran en la zona de transicion. Adicionalmente
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encontr6 que la ecuacion de Manning no se ajusta a los datos experimentales. En
investigaciones posteriores, pero en alcantarillados con cierta edad (1964), Ackers concluye
que la ecuacion de Colebrook-White (en conjunto con la ecuacion de Darcy-Weisbach)
proporciona la mejor base de disefio al presente tiempo.

Diana Martinez Ruiz realiz6 recientemente un estudio en la Universidad de los Andes sobre
la precision y magnitud de errores inducidos en un disefio de redes de drenaje urbano por el
uso de la ecuacién de Manning Vs. la ecuacion de Darcy-Weisbach. En dicho estudio, la
autora compara los valores de coeficientes de rugosidad n de Manning utilizados
tradicionalmente para el disefio de alcantarillados, con los calculados segln la relacion de la
ecuacion de Darcy-Weisbach, concluyendo que los valores de n de Manning
tradicionalmente supuestos, especialmente para materiales como PVC y concreto, no
representan las condiciones reales de rugosidad para alcantarillados, y que en general, para
rugosidad menores a 0.003 m estos valores estan sobreestimados desde el 10% hasta el
60%. Para rugosidades mayores a 0.003 m, los resultados de los disefios son cercanos a los
encontrados con la relacion de Darcy-Weisbach, para lo cual se puede establecer que la
ecuacion de Manning es valida para superficies bastante rugosas como los rios.

2.6 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO DE
AGUAS DE PRODUCCION DE PETROLEO

Las facilidades de superficie para el tratamiento de petrdleo requieren de la instalacion de
equipos, tanques de almacenamiento, bombas, cargaderos y descargadero de crudo y de
otras sustancias como diluyentes y quimicos para el proceso. Todas estas areas se
encuentran susceptibles a la generacion de aguas aceitosas, debido principalmente a las
siguientes actividades o condiciones de proceso:

e Mantenimientos rutinarios a los diferentes equipos.
e Derrames en situaciones de contingencia.
e Drenajes de fondo de tanques de almacenamiento y de tratamiento.

Estas aguas aceitosas deben ser captadas y conducidas hacia los sistemas de tratamiento
dispuestos para tal fin, para lo cual se hace necesario el disefio de sistemas de alcantarillado
al interior de las facilidades de produccion de petroleo.

Los drenajes de fondo de los tanques son de especial importancia, pues condicionan la
capacidad hidraulica del sistema de alcantarillado, ya que, de todas las areas generadoras de
aguas aceitosas, los tanques son los que entregan un aporte de agua constante (24 horas al
dia). Los caudales son variables y dependen, entre otros factores de las caracteristicas del
proceso, el tipo de tanque (de proceso o de almacenamiento) y de la calidad del crudo
extraido en el campo.
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En la siguiente figura se puede ver el drenaje de fondo tipico de un tanque de
almacenamiento de crudo.

Figura 6. Drenaje de fondo de tanques de almacenamiento de crudo tratado.
Fuente: La autora, 2011.

2.6.1 Caracterizacion de las Aguas de produccién de petréleo

El presente estudio se desarrollara tomando como ejemplo las caracteristicas de las aguas
de produccion de crudo pesado (12° API).

La viscosidad de las aguas de produccion de petroleo varia de acuerdo con las siguientes
caracteristicas:

e Temperatura.
e Porcentaje que agua en la emulsion (% BSW).

En la siguiente figura se muestra dicha variacion para el agua de produccion tomada como
ejemplo:
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD RESPECTO A LA TEMPERATURA PARA
DIFERENTE % BSW
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Figura 7. Variacion de la viscosidad cinematica respecto a la temperatura y al % de BSW en un
agua de produccion de petrdleo.
Fuente: La autora, 2011.

Como se puede observar, para una temperatura constante, la viscosidad aumenta respecto al
contenido de agua en la emulsion. Por otro lado, la viscosidad alcanza su valor maximo en
un BSW igual al 50%. Por esta razon la figura anterior solo muestra la variacion de v hasta
este porcentaje.

2.6.2 Caracterizacion de la Tuberia

e Material: Para la conduccion de todo tipo de fluidos dentro de las instalaciones de un
centro de produccion de petréleo (CPF), el material predominante y casi exclusivo para
las tuberias es el acero. Esto se debe a que las normas y c6digos internacionales limitan
el uso de los tipos de materiales de las tuberias de acuerdo con las caracteristicas del
fluido, del flujo y al tipo de industria donde se prevé instalar las tuberias.
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De esta manera, el codigo ASME B31. 3 establece los lineamientos para una aplicacion
apropiada, segura y econOmica para las tuberias de proceso de refinerias y plantas
quimicas.

El mencionado codigo establece que las tuberias de plastico solo pueden ser empleadas
para la conduccion de agua y de liquidos no inflamables donde las condiciones de
presion y temperatura no superen las recomendadas por el fabricante. En todo caso en
ninguna aplicacion se podrd exceder la presion de 150 psi (105.6 mca) y una
temperatura de 140°F (60°C) (Codigo ASME B31.3, 2009).

El coeficiente de rugosidad absoluta para la tuberia de acero al carbon no esta dado por
el fabricante. Para el presente estudio se realizo una consulta bibliografica exhaustiva,
encontrando que el ks para tuberia de acero comercial es de 0.046 mm.

e Diametro: En Colombia la norma técnica NTC-3470 establece los requisitos que deben
cumplir las tuberias de acero galvanizadas en caliente, negras, soldadas y sin costura.
Esta norma adopta de la ASTM A-53 (Standard Specification for Pipe, Steel, Black
and Hot-Dipped, Zinc-Coated, Welded and Seamless) las siguientes caracteristicas
geométricas para la fabricacion de tuberias de acero en el pais:

Tabla 5. Diametros de la tuberia de acero al carbon segtin 1la norma NTC-3470.

Diametro Especificacion | Especificacion de | Especificacion de
nominal | Didmetro externo | espesor de pared | diametro interno
m | mm n mm m mm mn mm

4 |1100] 4,500 | 114,30 | 0,237 6,02 4,026 | 102,26
6 | 150 6,625 | 168,30 | 0,280 7,11 6,065 | 154,08
8 [200] 8,625 [ 219,10 0,322 8,18 7,981 | 202,74
10 | 250 | 10,750 | 273,00 | 0,635 9,27 9,480 | 254,46
12 1300 | 12,750 | 328,80 | 0,375 9,52 12,000 | 309,76
14 | 350 | 14,000 | 355,60 | 0,375 9,52 13,250 | 336,56
16 | 400 | 16,000 | 406,40 | 0,375 9,52 15,250 | 387,36

Los anteriores diametros seran tomados como referencia para el presente estudio.
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3 M

ETODOLOGIA

Para el
diseno,

desarrollo del presente estudio, se empled la metodologia de comprobacion de
en la cual el objetivo es calcular el caudal que estd fluyendo por una tuberia

parcialmente llena, conociendo las siguientes caracteristicas:

e Caracteristicas de la tuberia: Diametro (d), material (ks, o “n” de Manning) y

pendiente (S).

e  Caracteristicas del fluido: viscosidad dinamica (p), densidad (p).

e  Caracteristicas del flujo: Relacion de llenado (yn/d).

3.1 PROCEDIMIENTO PARA LA COMPROBACION DE DISENO

Para la comprobacion de disefio se debe definir las caracteristicas anteriormente

mencio

nadas, las cuales de presentan a continuacion:

3.1.1 Diametro: Los diametros a evaluar se presentan en la Tabla 5.

3.1.2 Rugosidad absoluta (ks): El material de la tuberia a emplear en el estudio es
acero al carbon. Se evaluaron dos rugosidades, a fin de medir el efecto del
envejecimiento de la tuberia sobre la capacidad de las tuberias. A continuacidn se
presentan las rugosidades evaluadas:

e Tuberia nueva en acero al carbdn: ks = 4.6 x 10™ m.
e Tuberia vieja en acero al carbon: ks = 2.9 x 10 m.

3.1.3 Coeficiente de rugosidad de Manning (n): Se evaluaron dos coeficientes de
Manning, el primero es el valor normal recomendado por ven T. Chow para acero
estirado y soldado y mostrado en la Tabla 3 del presente documento. El segundo
corresponde al calculado con la expresion descrita por Zaghluol (1993), la cual se
muestra en la Ecuacion 12.

e Valor normal del “n” de Manning recomendado por Ven T. Chow: 0.0120.
e Valor del “n” de Manning calculado por la expresion de Zaghloul:  0.0131.

3.1.4 Pendiente: Para cada combinacién se evaluaron pendientes desde 0.1% hasta
10%; en total, para cada ciclo de evaluado, con un AS= 0.1%, se consideraron 100
pendientes.
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3.1.5 Caracteristicas del fluido: Como se menciond con anterioridad, el fluido a
evaluar corresponde a las aguas de produccion de crudo pesado. Como se muestra
en la Figura 7, la viscosidad de dicho fluido varia en funcion del % BSW y la
temperatura. Para el presente estudio se tomaron tres valores de viscosidad
cinematica del fluido evaluado y la viscosidad del agua a 20°C. A continuacion se

muestran las viscosidades y densidades incluidas en las comprobaciones de disefio:

Tabla 6. Viscosidad cinematica y densidad del fluido evaluadas.

. Temperatura Viscosidad cinemética | Densidad
(o] (0)
N Tipo (°C) Yo BSW (m2 s) (kg /m3)
I Aceite + agua 60 °C 50 % 3.021x 107 953.548
I Aceitet agua 82°C 50 % 7.005 x 10 939.612
111 Aceite + agua 126.7 °C 50 % 9.290 x 107 911.421
v Agua 20°C - 1.007 x 10°® 998.200

3.1.6

Caracteristicas de flujo: Para efectos de hacer comparables los resultados, se

tomo una relacion de llenado yn/d del 85% para todas las comprobaciones de
disefo.

Definidas las caracteristicas anteriormente mencionadas, se procede a la aplicacion
de los programas planteados, los cuales se describen a continuacion.

3.2 PROGRAMAS PLANTEADOS

A fin de lograr establecer los errores porcentuales inducidos por el uso de la ecuacion del
Manning debido al cambio de viscosidad del fluido, se plantearon los siguientes dos
programas para la comprobacion de diseio:

3.2.1 Programa 1: Comprobacion de disefio aplicando la ecuacion de

Darcy-Weisbach en conjunto con la de Colebrook-White.

e Descripcion: En este programa se realiza la comprobacion de disefio a partir del uso de
la ecuacion de Darcy-Weisbach (Ecuacion 6) y la ecuacion de Colebrook-White
(Ecuacion 7), y la combinacion de las mismas (Ecuacion 9), teniendo en cuenta las dos
rugosidades absolutas y las diferentes viscosidades cinematicas consideradas para el

estudio.

e Numero de comprobaciones: Teniendo en cuenta que para cada combinacion se

evaluaron 100 pendientes y 7 didmetros. Por cada diametro y rugosidad absoluta
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considerados se evaluaron 4 viscosidades diferentes, para un total de 56 combinaciones
y 5600 comprobaciones de disefio.

e Datos de entrada y tabla de resultados: Los datos de entrada para este programa son
los presentados en azul en la Tabla 7:

—  Diametro.
— Material y edad de la tuberia.
— Tipo de fluido a evaluar.

Las relaciones geométricas son calculadas mediante las ecuaciones mostradas en la
Tabla 1, teniendo en cuenta la relacion de llenado definida para el estudio.

Los resultados de los calculos mostrados se explican a continuacion.

Columna 1: Pendiente en m/m.

Columna 2: Pendiente en % (columna 1 * 100).

Columna 3: Velocidad de flujo en m/s (Ver Ecuacion 9).

Columna 4: Caudal transportado por la tuberia en m*/s (columna 3 * area).
Columna 5: Caudal transportado por la tuberia en L/S (columna 4 * 1000).
Columna 6: Esfuerzo cortante en Pa (*S*Ry).

Columna 7: Numero de Froude — adimensional (V/(g*D)%?).

Columna 8: Numero de Reynolds — adimensional (V*d/v).

Es de aclarar que no es del objeto de este estudio verificar las restricciones de auto
limpieza o sobrecarga en la tuberia, por lo tanto, el esfuerzo cortante, la velocidad de
flujo y el nimero de Froude se calcularon mas no se chequearon.

Una vista del Programa 1 se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Vista del programa de comprobacion de disefio — Darcy-Weisbach y Colebrook-White.

VARIABLES DE ENTRADA PENDIENTE|VELOCIDAD CAUDAL T Fr Re
Tuberia m/m | % m/s m3/s LPS Pa = =

0,001|0,1 0,0525 0,0004| 0,3907 0,2859 | 0,05252 7,67
0,002[0,2] 0,0947 [o,0007] 0,7048 | 056717 [0,09475] 13,83
0,003 0,3 0,1306 0,0010| 0,9714 0,8576 | 0,13060 19,06
Diametro real interno (m) 0,1023 0,0040,4 0,1626 0,0012| 1,2098 1,1434 |[0,16264 23,74
Fluido 0,005 0,5 0,1920 0,0014| 1,4286 1,4293 [ 0,19206 28,03
0,006 | 0,6 0,2194 0,0016| 1,6327 1,7151 | 0,21949 32,03
Viscosidad cinematica (m?/s) 7,01E-04 0,007 | 0,7 0,2453 0,0018]| 1,8251 2,0010 |0,24536 35,81
densidad (Kg/m®) 939,6124 0,008 (0,8 0,2699 0,0020| 2,0079 2,2869 |0,26993 39,39
Peso especifico 9217,5973 0,009 0,9 0,2933 0,0022| 2,1826 2,5727 |0,29342 42,82
0,01 1 0,3159 0,0024| 2,3505 2,8586 | 0,31598 46,12
RELACIONES GEOMETRICAS 0,011(11 0,3376 0,0025| 2,5122 3,1444 |0,33773 49,29
0 (rad) A(m?) P (m) Ry (M) D (m) Yn/d Yn(m) 0,012 1,2 0,3587 0,0027| 2,6686 3,4303 | 0,35876 52,36
4,6924 0,0074 0,2399 0,0310 0,1019 0,8500 0,0869 0,013 1,3 0,3790 0,0028| 2,8203 3,7161 | 0,37914 55,33
0,014 1,4 0,3989 0,0030| 2,9677 4,0020 | 0,39896 58,23
ADVERTENCIAS 0,015 1,5 0,4181 0,0031| 3,1111 4,2879 |0,41824 61,04
El esfuerzo cortante es menor a 2 Pa ( minimo para alcantarillados de 0,016 | 1,6 0,4369 0,0033| 3,2510 45737 [0,43705 63,78
aguas residuales domésticas de acuerdo con el RAS 2011) 0,017 | 1,7 0,4553 0,0034| 3,3877 4,8596 | 0,45542 66,47
Puede haber sobrecarga ebn la tuberia por que el nimero de froude se 0,018 | 1,8 0,4733 0,0035| 3,5213 5,1454 |0,47338 69,09
encuentra entre 0,7 y 1,5, teniendo en cuenta que Yn/d = 0,85 0,019 1,9 0,4908 0,0037| 3,6521 5,4313 | 0,49097 71,65

0,02 2 0,5081 0,0038]| 3,7803 57171 |0,50820 74,17
0,021121 0,5250 0,0039| 3,9061 6,0030 | 0,52511 76,64
0,022 2,2 0,5416 0,0040| 4,0296 6,2889 |0,54171 79,06
0,023 2,3 0,5579 0,0042| 4,1509 6,5747 | 0,55802 81,44
0,024 124 0,5739 0,0043| 4,2702 6,8606 | 0,57406 83,78
0,025 2,5 0,5897 0,0044| 4,3876 7,1464 |0,58985 86,08
0,026 | 2,6 0,6052 0,0045| 4,5032 7,4323 |0,60538 88,35
0,027 | 2,7 0,6205 0,0046| 4,6171 7,7181 |0,62069 90,59
0,028 12,8 0,6356 0,0047| 4,7293 8,0040 |0,63578 92,79
0,029 2,9 0,6505 0,0048]| 4,8400 8,2899 | 0,65066 94,96
0,03 3 0,6652 0,0049| 4,9492 8,56757 |0,66534 97,10
0,031]3,1 0,6796 0,0051| 5,0569 8,8616 | 0,67982 99,22
0,032 3,2 0,6939 0,0052| 5,1633 9,1474 |0,69413 101,30

0,033 3,3 0,7081 0,0053| 5,2684 9,4333 _ 103,37
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3.2.2 Programa 2: Comprobacion de disefio aplicando la ecuacion de
Manning con el coeficiente de rugosidad sugerido por Ven. T. Chow
(nvc) ¥ el coeficiente de rugosidad calculado (ncay)

e Descripcion: En el Programa 2 se realizo la comprobacion de disefio empleando la
ecuacion de Manning (Ecuacion 10), con el valor normal del “n” recomendado por Ven
T. Chow (0.012). y con el valor del “n” de Manning calculado por la expresion de
Zaghloul (0.0131).

e Numero de comprobaciones: Teniendo en cuenta que para cada combinacion se
evaluaron 100 pendientes y 7 diametros, y que la ecuacion de Manning no considera la
viscosidad dentro de la formulacion, se tiene que por cada diametro se llevan a cabo
100 comprobaciones de diseiio, obteniendo 700 en total para cada “n” de Manning
evaluado.

e Datos de entrada y tabla de resultados: Los datos de entrada para este programa son
los presentados en azul en la Tabla 8:

— Didmetro.
— Coeficiente de rugosidad de Manning.

Las relaciones geométricas son calculadas mediante las ecuaciones mostradas en la
Tabla 1, con la relacion de llenado definida para el estudio.

Los resultados de los calculos mostrados se explican a continuacion.

Columna 1: Pendiente en m/m.

Columna 2: Pendiente en % (columna 1 * 100).

Columna 3: Velocidad de flujo en m/s (Ver Ecuacion 9).

Columna 4: Caudal transportado por la tuberia en m3/s (columna 3 * area).
Columna 5: Caudal transportado por la tuberia en L/S (columna 4 * 1000).

Una vista del Programa 2 se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 8. Vista del programa de comprobacion de disefio — Ecuacion de Manning

VARIABLES DE ENTRADA

Tuberia

Diametro real interno (m) 0,2027
Fluido

Caracteristicas H20 a 20°C

Viscosidad cinematica (m?/s) 1,007E-06

densidad (Kg/m®) 998,2000

Peso especifico 9792,3420

* corregido con la ecuacion descrita por Zaghloul (1993)

RELACIONES GEOMETRICAS

0 (rad)

A (m?)

P (m)

Ry (m)

D (m)

Yn/d

Yn(m)

4,6924

0,0292

0,4757

0,0615

0,2020

0,8500

0,1723

PENDIENTE [VELOCIDAD CAUDAL
m/m | % m/s m3/s LPS

0,001 0,1 0,3770 |0,0110][ 11,0272
0,002 0,2 0,5332 |0,0156]| 15,5949
0,003 0,3 0,6531 |0,0191] 19,0997
0,004 | 0,4 0,7541 |0,0221] 22,0545
0,005 | 0,5 0,8431 |0,0247] 24,6576
0,006 | 0,6 0,9236 |0,0270] 27,0111
0,007 [ 0,7 0,9976 |0,0292[ 29,1753
0,008 0,8 1,0665 |[0,0312] 31,1897
0,009 0,9 1,1311 [0,0331] 33,0817
001 | 1 1,1923 [0,0349] 34,8712
0,011 1,1 1,2505 |0,0366| 36,5732
0,012 1,2 1,3061 |[0,0382] 38,1994
0,013 1,3 1,3595 [0,0398( 39,7592
0,014 1,4 1,4108 [0,0413] 41,2601
0,015 1,5 1,4603 [0,0427| 42,7083
0,016 | 1,6 1,5082 [0,0441| 44,1089
0,017 | 1,7 15546 |0,0455| 45,4664
0,018 1,8 1,5997 [0,0468| 46,7846
0,019 1,9 1,6435 [0,0481| 48,0666
002 [ 2 1,6862 [0,0493[ 49,3153
0,021] 2,1 1,7279 [0,0505] 50,5331
0,022 2,2 1,7685 [0,0517| 51,7223
0,023 2,3 1,8083 [0,0529] 52,8847
0,024] 2,4 1,8472 [0,0540[ 54,0222
0,025 2,5 1,8852 [0,0551] 55,1361
0,026 2,6 1,9226 |[0,0562| 56,2280
0,027 | 2,7 1,9592 [0,0573] 57,2992
0,028 2,8 1,9952 [0,0584| 58,3506
0,029 2,9 2,0305 |0,0594| 59,3834
003 | 3 2,0652 |0,0604| 60,3986
0,031 3,1 2,0993 |0,0614| 61,3970
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3.3 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para presentar los resultados para su posterior analisis se optd por realizar los siguientes
calculos, los cuales se representan graficamente y se describen a continuacion:

e Gréficas Tipo 1: Variacion del caudal calculado con la ecuacion de Darcy-Weisbach

€C_.9%

(Qpw (v)) y el caudal calculado con la ecuacion de Manning con el valor de “n
recomendado por Ven T. Chow (Qum (nvrc)) y el valor de “n” calculado (Qwm (ncar)).

Con esta grafica se busca mostrar los caudales calculados con las dos ecuaciones
objeto de comparacion del presente estudio. En esta se presentan los caudales
resultantes de aplicar la ecuacion de Darcy-Weisbach y la ecuacion de Manning, como
funcion de la pendiente de la tuberia, para un diametro y una rugosidad absoluta
constante.

e Gréficas Tipo 2: Error Porcentual del caudal calculado con la ecuacion de Manning
Vs. el caudal calculado con la ecuacion de Darcy-Weisbach (d y ks constante).

Con esta grafica se busca mostrar el error porcentual inducido por el uso de la ecuacion
de Manning cuando se emplea cada uno de los valores de ““n”” evaluados Vs. el empleo
de la ecuacion de Darcy-Weisbach con diferentes viscosidades. En esta se presenta el
mencionado error en funcion de la pendiente de la tuberia, para un didmetro y una
rugosidad absoluta constante.

El porcentaje de error se calcula por medio de la siguiente expresion:

Porcentaje de error (E,) = Qu ~Qow « 100

DW

Ecuacidn 16. Porcentaje de error del Caudal cuando se emplea para su calculo la ecuacion de
Manning y la ecuacion de Darcy-Weisbach.

e Grafica Tipo 3: Error Porcentual del Caudal calculado con la ecuacion de Manning Vs.
el caudal calculado con la ecuacion de Darcy-Weisbach (kS y v constantes).

Con esta grafica se busca mostrar el porcentaje de error inducido por el uso de la
ecuacion de Manning cuando se emplea cada uno de los valores de n”” evaluados Vs. el
empleo de la ecuacion de Darcy-Weisbach, cuando la rugosidad absoluta de la tuberia
y la viscosidad del fluido permanecen constantes. Por motivos de visualizacion solo se
muestran tres de los didmetros evaluados (4, 8 y 16 in). En el anexo se puede consultar
las graficas para todos los resultados.

El porcentaje de error se calcula por medio de la expresion descrita en la Ecuacion 16.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 VAR'AC'ON DEL QDW (l)), QM (nVTc) Yy QM (nCAL): CAUDALES
RESULTANTES Y PORCENTAJE DE ERROR (ks =4.6 x 10” m)

Teniendo en cuenta que el objeto del presente estudio es encontrar los errores inducidos por
el uso de la ecuacion de Manning cuando el fluido transportado a través del sistema de
alcantarillados presenta diferentes viscosidades, para representar la variacion del caudal
calculado con la ecuacion de Darcy-Weisbach frente al caudal calculado con la ecuacion de
Manning con el valor de “nyr¢” y el valor de “ncaL”, se va a hacer uso de las graficas tipo
1 y 2 descritas en el capitulo anterior.

Dado el volumen de informacion resultante, en las tablas de datos se presentaran
unicamente los caudales y porcentajes de error para las siguientes pendientes evaluadas:
0.1%, 2%, 4%, 6%, 8% y 10%.

A continuacion se presentan los resultados para cada diametro evaluado con la rugosidad
absoluta de la tuberia nueva de acero al carbon (4.6 x 10” m).

4.1.1 Didmetro = 4” y ks=4.6 x 10° m. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 4” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10” m.

Tabla 9. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qm (nvrc) ¥ Qm (ncar) y calculo del porcentaje de
error cuando d = 4"y ks = 4.6 x 10° m.

PENDIENTE (%)| 0,200 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 | 10,000

Qow (b=3 x 103 m2/s) -0,0684 | 0,0595 | 1,8294 | 3,2858 | 4,5246 | 56345 | 6,6550
& Qow (b=7 x 104 m%/s) 0,3975 | 0,7184 | 3,9118 | 6,2297 | 81293 | 9,7959 | 11,3067
% Qpw (bL=9,29 x 105 m¥/s) 1,0408 | 1,6277 | 6,7775 | 10,2740 | 13,0747 | 15,4988 | 17,6752
§ Qow (b=1,007 x 10°® m2/s) 2,4151 | 3,5366 | 12,1982 | 17,5561 | 21,6873 | 25,1782 | 28,2581
5 Qu (Nyre) 1,9354 | 2,7371 | 86554 | 12,2406 | 14,9916 | 17,3109 | 19,3541
Qum (NcaL) 1,7776 | 25140 | 7,9498 | 11,2428 | 13,7695 | 15,8997 | 17,7764
,\6 Qow (bL=3x102 m2/s) Vs. Qy (Ny7c) - 4498,73%| 373,12% | 272,54% | 231,34% | 207,23% | 190,82%
E;, € |Qpw (b=7x10"*m2/s) Vs. Qy (nyrc) | 386:85% | 281,00% | 121,26% | 96,49% | 84,42% | 76,72% | 71,17%
o': §, Qow (bL=9x10® m2/s) Vs. Qy (nyre) | 85:95% | 68,15% | 27,71% | 19,14% | 14,66% | 11,69% [ 9,50%
S Qow (bL=1x10° m2/s) Vs. Qy (nyre) | -19.86% | -22,61% | -29,04% | -30,28% | -30,87% | -31,25% | -31,51%
3 Qpw (0=3X10"2 m2/s) Vs. Qy (Ncay) |2698:82%(4123,84%| 334,55% | 242,17% | 204,32% | 182,18% | 167,11%
E € |Qow (b=7x10"* m2/s) Vs. Qy (ncay) | 347:16% | 249,94% | 103,22% | 80,47% | 69,38% | 62,31% | 57,22%
°': og' Qow (bL=9x10°m?2/s) Vs. Qu (NcaL) 70,79% | 54,45% | 17,30% | 9.43% 5,31% 2,59% 0,57%
< Qow (b=1Xx10"8 m2/s) Vs. Qy (nca) | 26:39% | 28,92% | -34,83% | -35,96% | -36,51% | -36,85% | -37,09%
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VARIACION DEL CAUDAL Q, Vs. Q,,
6in; Ks=4,6 x105m
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80 /'/
60 /
- —
3 50 4/ la/—é_
35 / e
.:% 40 // s //
° 30 ///l% l//
o | // - —
"]
o |

0%

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)

e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)

e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)

e QM (NVTC) e QM (NCAL)

Figura 8. Variacion de Qpw (L), Qum (nyrc) y Qum (ncar), cuando d =4”y ks =4.6 x 10 m.

PORCENTAJE DE ERROR
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0% 1% 2% 3% 1% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 9. Porcentaje de error de Qpw (V) Vs. Qu (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),

cuando d =4"y ks =4.6 x 10° m.
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En la tabla anterior se puede observar que para la mayor viscosidad (3.02 x 10 m?*/s) y la
menor pendiente considerada (0.1%) el caudal resulta ser negativo, por lo que para esa
combinacion en particular el andlisis se llevara a cabo con los resultados obtenidos para la
pendiente de 0.2%.

.7 -5 ..
Para un diametro de 4” y un ks = 4.6 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.2%yv=3.02x 10" m%s, entonces Qpw = 0.06 L/s.
— Cuando S=0.2%yv=1.007x 10°m%s, entonces Qpw = 3.54 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 107 m2/s, entonces Qpw = 6.65 L/s.
— Cuando S=10%yv=1.007x 10°m%s, entonces Qpw =28.26 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 98.3% y un 76.4%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Por otro lado, los caudales calculados con el valor de “nytc” y el valor de “ncar” varian
entre los obtenidos para v =9.29 x 10° m%*/s y v = 1.007 x 10" m?/s, encontrando que para
pendientes mayores al 9.5% los porcentajes de error cuando se compara Qpw (9.29 x 107
m?/ s) Vs. Qum (nyrc) son menores al 10%.

Los menores porcentajes de error (entre 9.97% y 0.57%) se obtienen para pendientes
mayores al 3.8%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10”° m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para pendientes mayores al 9.5%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpw (3.02 x 10” m?/s)
Vs. Qum (nyrc) variando estos entre 4498.73% y 190.82%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -19.89% y -31.51%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 11.62%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qu (ncap), el error permanece

practicamente constante, variando este entre -26.39% y -37.09%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 10.7%.

26

Sandra Melissa Rojas Arbelaez



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA
uniandes Errores I_nduudos por el Uso de la E_c,uacuﬁn de,Mannlng en el Disefio de
Alcantarillado de Aguas de Produccién de Petrdleo.

4.1.2 Didmetro = 6” y ks = 4.6 X 10 m. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 6” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10™ m.

Tabla 10. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y célculo del porcentaje de
error cuando d = 6"y ks =4.6 x 10° m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 | 10,000
Qow (b=3 x 102 m?/s) 0,3557 | 09385 | 7,5413 | 12,6116 | 16,8403 | 20,5876 | 24,0081
+ Qow (b=7 x 10" m%/s) 16541 | 2,7746 | 13,3435 | 20,8136 | 26,8824 | 32,1802 | 36,9659
% Qow (v=9,29 x 10° m?%/s) 3,4464 | 53077 | 21,3204 | 32,0661 | 40,6371 | 48,0369 | 54,6689
é Qow (b=1,007 x 10°® m?/s) 7,2380 | 10,5574 | 35,9924 | 51,6552 | 63,7169 | 73,9026 | 82,8853
3 Qwm (nvrc) 5,7750 | 8,1670 | 25,8264 | 36,5240 | 44,7326 | 51,6527 | 57,7495
Qm (ncar) 53042 | 7,5012 | 23,7210 | 33,5465 | 41,0860 | 47,4420 | 53,0418
3 Qow (b=3x10" m2/s) Vs. Qu (nyre) | 1523.39%| 770,21% | 242,46% | 189,61% | 165,63% [ 150,89% | 140,54%
E € |Qow(v=7x10*m2/s) Vs. Qu (nyre) | 249.12% | 19435% | 93,55% | 75,48% | 66,40% | 60,51% | 56,22%
<§ § Qow (b=9x105 m2/s) Vs. Qu (nyro) | 6757% | 5387% | 21,13% | 1390% | 10,08% [ 7,53% 5,64%
< Qow (b=1x10"® m2/s) Vs. Qu (nyre) | 20.21% | 22,64% | -28,25% | -29,29% | -29,79% | -30,11% | -30,33%
= Qow (bL=3x10"3 M2/s) Vs. Qy (ncay) | 1391.05%| 699,27% | 214,55% | 166,00% | 143,97% | 130,44% | 120,93%
g € | Qpw (b=7x10"* M2/s) Vs. Qu (near) | 220:66% | 170,36% | 77,77% | 61,18% | 52,84% | 47,43% | 43,49%
‘i § Qow (L=9x10°m?/s) Vs. Qu (Ncar) 53,91% | 41,33% | 11,26% | 4,62% 1,10% | -1,24% | -2,98%
< Qow (bL=1x10"° m?2/s) Vs. Qu (nca) | 26.72% | 28,95% | -34,09% | -35,06% | -35,52% | -35,80% | -36,01%

VARIACION DEL CAUDAL Qpw Vs. Qy
6in; Ks=4,6x10°m
90
80 //
° / —
60 o —
ﬁ 50 I/ l%_
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% 40 // — "/
o 30 //// /——-
20 ///, | —1 —
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e
0 é
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (U=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) = QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)

Figura 10. Variacion de Qpw (0), Qu (nyrc) ¥ Qum (ncar), cuando d = 6"y ks = 4.6 x 10” m.
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PORCENTAJE DE ERROR Qp,, Vs. Q,,
6in; ks=4,6x10°m
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Pendiente (%)

QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == «= QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) e= = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 11. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),
cuando d = 6"y ks =4.6 x 10° m.

., -5 .
Para un diametro de 6” y un ks = 4.6 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 10° m%s, entonces Qpw = 0.36 L/s.
— Cuando S=0.1%yv=1.007 x 10° m%s, entonces Qpw =7.24 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%s,  entonces Qpy = 24.00 L/s.
— Cuando S=10%yv=1.007x 10°m?%s, entonces Qpw = 82.88 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 95.1% y un 71.0%,
como funcioén de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de
la tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nytc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacién de Darcy-Weisbach con v= 9.29 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m%s,
encontrando que para pendientes mayores al 6.1% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 10 m?/s) Vs. Qu (nyrc) son menores al 10%.

Los menores porcentajes de error (entre 9.85% y -2.98%) se obtienen para pendientes
mayores al 2.3%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10° m*/s) Vs. Qu (ncar).
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Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
6.1% y 7.7%. Para la pendiente de 6.9% los caudales practicamente se igualan; para
pendientes menores el caudal Qu (ncar), estd sobre estimado hasta en un 53.9% frente al
caudal Qpw (9.29 x 10° m?s); mientras que para pendientes mayores el caudal estd
subestimado en un 2.98%

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpy (3.02 x 107 m?/s)
Vs. Qum (nytc) variando estos entre 1523.39% y 140.54%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nvrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -20.21% y -30.33%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 10.12%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncap), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -26.39% y -36.01%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 9.62%.

4.1.3 Diametro = 8” y ks = 4.6 x 10° m. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 8” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10™ m.

Tabla 11. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y calculo del porcentaje de
error cuando d = 8” y ks =4.6 x 10° m.

PENDIENTE (%)| 0,200 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 | 10,000
Qow (V=3 x 10" m?/s) 1,4329 | 2,8912 | 18,2255 [ 29,6402 | 39,0705 | 47,3828 | 54,9423
- Qow (b=7 x 10" m2/s) 4,0115 | 65375 | 29,7469 | 45,9261 | 59,0093 | 70,3991 | 80,6683
% Qow (b=9,29 x 105 m?/s) 7,5702 | 11,5669 | 45,5749 | 68,2454 | 86,2841 |101,8346(115,7567
é Qow (b=1,007 x 10°® m%/s) 15,0426 | 21,8881 | 74,0937 |106,1586(130,8347|151,6657|170,0327
3 Qu (Nvre) 12,0060 | 16,9790 | 53,6923 | 75,9323 | 92,9977 [107,3845|120,0595
Qwm (Ncad) 11,0272 | 15,5949 | 49,3153 | 69,7423 | 85,4165 | 98,6305 |110,2723
3 Qow (b=3x10 m2/s) Vs. Qy (nyre) | 737:87% | 487,26% | 194,60% | 156,18% | 138,03% | 126,63% | 118,52%
5; € | Qpw (b=7x10* m2/s) Vs. Qu (nyre) | 199:29% | 159,72% | 80,50% | 6534% | 57,60% | 52,54% | 48,83%
i’ o'g Qow (b=9%10"5 m2/s) Vs. Qy (nyre) | 5860% | 46,79% [ 17,81% | 11,26% | 7,78% 5,45% 3,72%
< Qow (bL=1x10"® m2/s) Vs. Qum (nyre) | -20.19% | 22,43% | -27,53% | 28,47% | -28,92% | -29,20% | -29,39%
3 Qow (b=3x10 M?/s) Vs. Qu (Ngar) | 669:57% | 439,39% | 170,58% | 135,30% | 118,62% | 108,16% | 100,71%
g € |Qpw (b=7x10"* m%/s) Vs. Qu (near) | 17489% | 138,55% | 65,78% | 51,86% | 44,75% | 40,10% | 36,70%
°:’ o'g Qow (b=9x10°m?2/s) Vs. Qu (nca) | 45:67% | 3482% | 821% | 219% | -1,01% | -3,15% | -4,74%
< Qow (b=1x10"% m2/s) Vs. Qu (ncay) | 26.69% | 28,75% | -33,44% | -34,30% | -34,71% | -34,97% | -35,15%
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VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,

8in; Ks=4,6 x10°m
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e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NV/TC) e QM (NCAL)

Figura 12. Variacion de Qpw (v), Qm (nyrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =8” y ks = 4.6 x 107 m.
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PORCENTAIJE DE ERROR Q,, Vs. Q,
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Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 13. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),

cuando d =8y ks =4.6

x 10 m.

30

Sandra Melissa Rojas Arbelaez



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental i
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA |
uniandes Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de
Alcantarillado de Aguas de Produccion de Petroleo.

Para un didmetro de 8” y un ks = 4.6 x 10” m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 10> m%s, entonces Qpw = 1.43 L/s.

— Cuando S=0.1%y v =1.007 x 107 m2/s, entonces Qpw = 15.05 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m?%s, entonces Qpw = 54.94 L/s.
— Cuando S =10% y v =1.007 x 10 mz/s, entonces Qpw = 170.04 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 90.5% y un 67.7%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nyrc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacion de Darcy-Weisbach con v= 9.29 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m?s,
encontrando que para pendientes mayores al 4.6% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc) son menores al 10%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre -26.69% y 35.15%.

Los menores porcentajes de error (entre 9.73% y -4.74%) se obtienen para pendientes
mayores al 1.7%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10™ m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
4.7% y 6%. Para la pendiente de 5.3% los caudales practicamente se igualan, y para
pendientes menores el caudal Qu (ncar), esta sobre estimado hasta en un 45% frente al
caudal Qpw (9.29 x 107 mz/s); mientras que para pendientes mayores el caudal esta
subestimado en un 4.7%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 10° m?/s)
Vs. Qum (nytc) variando estos entre 737.87% y 118.52%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qm (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -20.19% y -29.39%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 9.2%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre -26.69% y -35.15%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 8.46%.
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4.1.4 Didmetro = 10” y ks = 4.6 x 10° m. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos al evaluar el diametro de 10” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10” m.

Tabla 12. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y célculo del porcentaje de
error cuando d = 10” y ks =4.6 x 10” m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qpw (b=3 x 102 m?/s) 3,5902 6,6034 | 36,9105 | 59,0208 | 77,1714 | 93,1122 [107,5730
'(IT Qow (b=7 x 107* m?/s) 8,1408 13,0381 | 57,2409 | 87,7569 |112,3514|133,7205|152,9606
:I)-z Qow (b=9,29 x 103 m2/s) 14,4200 | 21,9118 | 85,1509 [127,0995|160,4167|189,1060|214,7703
<
8 Qow (b=1,007 x 10" m2/s) 27,5150 | 39,9603 [134,5311(192,5068(237,1017[274,7389(307,9196
<
o Qm (nyrc) 22,0061 | 31,1214 | 98,4144 |139,1790(170,4587]196,8288|220,0613
Qm (Ncal) 20,2122 | 28,5843 | 90,3916 |127,8331|156,5629|180,7833|202,1218
% Qow (L=3x1073 m2/s) Vs. Qum (Nyrc) 512,95% | 371,29% | 166,63% | 135,81% | 120,88% | 111,39% | 104,57%
g8 Qow (b=7x10% m2/s) Vs. Qu (nyre) | 170.32% | 138,70% | 71,93% | 5860% | 51,72% | 47,19% | 43.87%
3
o: S |Quw (b=9%10"° m?/s) Vs. Qy (nyre) | 5261% | 4203% | 1558% | 950% | 6,26% | 4,08% | 246%
S Qow (L=1x10° m?/s) Vs. Qu (nv1c) -20,02% | 22,12% | -26,85% | -27,70% | -28,11% | -28,36% | -28,53%
; Qow (b=3x10"2 m2/s) Vs. Qu (NcaL) 462,98% | 332,87% | 144,89% | 116,59% | 102,88% | 94,16% 87,89%
S _~
é I Qow (L=7%x10"% m2/s) Vs. Qu (ncar) | 148:28% | 119,24% | 57,91% 45,67% 39,35% 35,19% 32,14%
= 3
o‘; (g' Qow (u=9X10_5m2/S) Vs. Qum (Ncar) 40,17% 30,45% 6,15% 0,58% -2,40% -4,40% -5,89%
< Qow (b=1Xx10"® m2/s) Vs. Qu (nea) | 2654% | 28,47% | -32,81% | -33,60% | -33,97% | 34,20% | -34,36%
VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Qy
10in; Ks=4,5x10°m
350
_—
300 /,
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e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NVTC) e QM (NCAL)

Figura 14. Variacion de Qpw (0), Qum (nyrc) ¥ Qu (ncar), cuando d = 10" y ks =4.6 x 10° m.
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PORCENTAJE DE ERROR Qp,, Vs. Q,,
10in;ks=4,5x10°m
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Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == e= QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == «= QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 15. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuando d =10"y ks=4.6 x 10° m

Para un diametro de 10” y un ks = 4.6 x 10 m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 10° m%s, entonces Qpw = 3.59 L/s.

— Cuando S=0.1%yv=1.007 x 107 mz/s, entonces Qpw = 27.52 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%s,  entonces Qpw = 107.57 L/s.
— Cuando S=10%yv=1.007x 10°m?s, entonces Qpw = 307.92 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 86.9% y un 65.1%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nytc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacién de Darcy-Weisbach con v= 9.29 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m%s,
encontrando que para pendientes mayores al 3.8% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 10 m?/s) Vs. Qu (nyrc) son menores al 10%.

Cuando se compara Qpyw (1.007 x 10 m*/s) Vs. Qu (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre -26.54% y 34.36%.
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Los menores porcentajes de error (entre 9.97% y -5.89%) se obtienen para pendientes
mayores al 1.3%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10”° m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
3.8% y 4.9%. Para la pendiente de 4.3% los caudales practicamente se igualan, y para
pendientes menores el caudal Qy (ncap), estd sobrestimado hasta en un 40.2% frente al
caudal Qpw (9.29 x 10° m?s); mientras que para pendientes mayores el caudal esta
subestimado en un 5.9%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpy (3.02 x 10~ m?/s)
Vs. Qum (ny1c) variando estos entre 512.95% y 104.57%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nyrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -20.02% y -28.53%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 8.51%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncap), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -26.54% y -34.36%, presentando una variacion

entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.82%.

4.1.5 Diametro = 12” y ks = 4.6 x 10° m. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 12” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10™ m.

Tabla 13. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) Y Qum (ncar) v calculo del porcentaje de
error cuando d =127y ks =4.6 x 10° m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Qpw (V=3 x 102 m?%/s) 7,3718 12,9204 | 67,0638 [105,9947|137,8043|165,6657|190,8932

14,8117 | 23,4407 (100,2993]152,9690(195,3099|232,0422(265,0794

@ |Qow(v=7x 10" m%s)
L‘\i Qow (b=9,29 x 105 m?/s) 25,0763 | 37,9453 [145,8947(217,2204|273,7867|322,4518(365,9571
é Qow (b=1,007 x 10°¢ m2/s) 46,3450 | 67,2020 [225,2349(321,9729|396,3571(459,1250|514,4552
R Qu (Nyre) 37,1785 | 52,5784 [166,2675|235,1378|287,9838(332,5350(371,7855
Qwm (Ncar) 34,1477 | 48,2922 [152,7134|215,9693|264,5073(305,4267|341,4775
% Qow (b=3x1023 m2/s) Vs. Qy (nyrc) | 404:33% | 306,94% | 147,92% | 121,84% | 108,98% | 100,73% | 94,76%
FE € |Qpw (b=7x10%m?2/s) Vs. Qu (nyre) | 151,01% | 124,30% | 65,77% | 53,72% | 47,45% | 43,31% | 40,25%
Oz’ § Qow (b=9x10" m2/s) Vs. Qy (nyrc) | 48:26% | 3856% | 1396% | 8,25% 5,19% 3,13% 1,59%
S Qow (b=1x10% m2/s) Vs. Qu (nyrc) | -19.78% | -21,76% | 26,18% | 26,97% | -27,34% | -27,57% | 27,73%
= Qow (b=3x10"3 M2/s) Vs. Qu (neat) | 363:22% | 273,77% | 127,71% [ 103,75% | 91,94% [ 84,36% | 78,88%
E € | Qpw (b=7x10"* m2/s) Vs. Qu (near) | 130:55% | 106,02% | 52,26% | 41,18% | 3543% | 31,63% | 2882%
‘é c'>§v Qow (b=9x10°m2/s) Vs. Qy (nea) | 36:18% | 2727% | 467% | -058% | -339% [ 5,28% | -669%
< Qow (L=1x10® m2/s) Vs. Qu (nca) | 26.32% | 28,14% | -32,20% | -32,92% | -33,27% | -33,48% | -33,62%
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VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,
12in;Ks=4,6 x 105 m
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e QDW (U=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NVTC) QM (nCAL)

Figura 16. Variacion de Qpw (v), Qm(nvrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =127y ks = 4.6 x 107 m.
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QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) e == QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)

QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) ~ == == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)
Figura 17. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),
cuando d = 12"y ks =4.6 x 10”° m.
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Para un diametro de 12” y un ks = 4.6 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 7.37 L/s.

— Cuando S=0.1%y v =1.007 x 107 m2/s, entonces Qpw = 46.35 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 190.89 L/s.
— Cuando S =10% y v =1.007 x 10 mz/s, entonces Qpw = 514.45 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 84.1% y un 62.9%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nyrc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacion de Darcy-Weisbach con v= 9.29 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m?s,
encontrando que para pendientes mayores al 3.2% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc) son menores al 10%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre -26.32% y 33.62%.

Los menores porcentajes de error (entre 9.70% y -6.69%) se obtienen para pendientes
mayores al 1.1%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10™ m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
3.3% y 4.2%. Para la pendiente de 3.7% los caudales practicamente se igualan, y para
pendientes menores el caudal Qy (ncar), estd sobrestimado hasta en un 36.2% frente al
caudal Qpw (9.29 x 107 mz/s); mientras que para pendientes mayores el caudal esta
subestimado en un 6.7%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 10° m?/s)
Vs. Qum (nytc) variando estos entre 404.33% y 94.76%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qm (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -19.78% y -27.73%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.95%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre -26.32% y -33.62%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.3%.
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4.1.6 Diametro

resultados obtenidos al evaluar el diametro de 14” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10” m.

= 147 y ks =

4.6 X 10° m. A continuacién se muestran los

Tabla 14. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y célculo del porcentaje de
error cuando d = 14” y ks =4.6 x 10” m.

Pendiente (%)

e QDW (u=3 x 10-3 m2/s)

e QM (NVTC)

QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s)

e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)

QM (nCAL)

PENDIENTE (%)| 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (V=3 x 102 m?/s) 9,8510 17,0018 | 86,0110 |135,3606|175,6111]210,8292|242,6950
o Qow (V=7 x 104 m2/s) 19,0060 | 29,9470 (126,9059(193,1591(246,3661(292,4977(333,9712
&
=JI Qow (bL=9,29 x 105 m?/s) 31,6359 | 47,7933 |182,9919|272,1816|342,8736|403,6691|458,0044
<
g Qow (b=1,007 x 10°® m%/s) 57,7305 | 83,6578 |279,8808|399,9272(492,2212|570,0969 [638,7419
<
< Qm (nyTc) 46,3865 | 65,6004 [207,4467293,3739(359,3082]414,8934|463,8649
Qm (Ncal) 42,6051 | 60,2526 |190,5356|269,4580(330,0173|381,0712|426,0506
= Qow (b=3x102 m2/s) Vs. Qu (nyre) | 370.88% | 285,84% | 141,19% | 116,74% | 104,60% [ 96,79% | 91,13%
é 8 |Qow (0=7%x10" m2/s) Vs. Qu (nyre) | 144.06% | 119,05% | 63,47% | 51,88% | 4584% | 41,85% | 38,89%
= 3
oé‘ on Qpw (U=9X10'5 mz/s) Vs. Qu (nyte) 46,63% 37,26% 13,36% 7,79% 4,79% 2,78% 1,28%
S Qow (b=1x10® m2/s) Vs. Qu (nvre) | -19.65% | -21,58% | -25,88% | 26,64% | -27,00% | 27,22% | -27,38%
3 Qow (b=3x10" m%/s) Vs. Qy (near) | 33249% | 254,39% | 121,52% | 99,07% | 87,93% | 80,75% | 75,55%
g R |opw (b=7x10"* m2/s) Vs. Qu (neay) | 12417% | 101,20% | 50,14% | 39,50% | 33,95% | 30,28% | 27,57%
= 3
og' 6‘, Qow (u=9x10'5m2/s) Vs. Qum (Ncar) 34,67% 26,07% 4,12% -1,00% -3,75% -5,60% -6,98%
S Qow (b=1x10° m2/s) Vs. Qy (ncay) | 26.20% | -27,98% | 31,92% | -32,62% | 32,95% | -33,16% | -33,30%
VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,
in; Ks=4,6 x 100
14in;Ks=4,6 x 10°m
700
600
//
500 //
i
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) e
2 300 ~ //—/ — |
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Figura 18. Variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥y Qum(ncar), cuando d = 14” y ks = 4.6 x 10° m.
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PORCENTAJE DE ERROR Q, Vs. Q,,
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Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == «= QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) e= = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 19. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyre) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuando d = 147y ks =4.6 x 10 m.

Para un diametro de 14” y un ks = 4.6 x 10” m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 10° m%s, entonces Qpw = 9.85 L/s.

— Cuando S=0.1%yv=1.007 x 107 mz/s, entonces Qpw = 57.73 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%s,  entonces Qpy = 242.69 L/s.
— Cuando S=10%yv=1.007x 10°m?s, entonces Qpw = 638.74 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 82.9% y un 62.0%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nytc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacién de Darcy-Weisbach con v= 929 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m%s,
encontrando que para pendientes mayores al 3.1% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 10 m?/s) Vs. Qu (nyrc) son menores al 10%.

Cuando se compara Qpyw (1.007 x 10 m*/s) Vs. Qu (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre -26.20% y 33.30%.
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Los menores porcentajes de error (entre 9.85% y -6.98%) se obtienen para pendientes
mayores al 1%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10 m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
3% y 4%. Para la pendiente de 3.5% los caudales practicamente se igualan, y para
pendientes menores el caudal Qy (ncap), estd sobrestimado hasta en un 34.7% frente al
caudal Qpw (9.29 x 10° m?s); mientras que para pendientes mayores el caudal esta
subestimado en un 7%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpy (3.02 x 10~ m?/s)
Vs. Qum (nytc) variando estos entre 370.88% y 91.13%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nyrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -19.65% y -27.38%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.73%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncap), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -26.20% y -33.30%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.1%.

4.1.7 Didmetro = 16” y ks = 4.6 x 10® m. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos al evaluar el diametro de 12” y la rugosidad absoluta de 4.6 x 10 m.

Tabla 15. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) Y Qum (ncar) v calculo del porcentaje de
error cuando d = 16” y ks =4.6 x 10” m.

PENDIENTE (%)| 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (b=3 x 10 m2/s) 15,8770 | 26,8167 |130,6267(204,2345(|264,1021|316,3992(363,6646
5 Qpw (b=7 x 10™* m?%/s) 28,8869 | 45,2128 |188,7369|286,3605(364,6347(432,4349|493,3478
g
=JI Qow (b=9,29 x 10 m?/s) 46,8328 | 70,5692 |268,3895|398,5574(501,6292(|590,2186|669,3599
=
= Qow (b=1,007 x 10°® m%/s) 83,7235 |121,1960(404,2629(577,2801(710,2706(822,4739(921,3716
P4
o Qm (Nyre) 67,4835 | 95,4361 |301,7954|426,8031(522,7249(603,5908|674,8350
Qm (Ncar) 61,9822 | 87,6561 |277,1930|392,0100(480,1123|554,3859|619,8223
= = 3 m2 325,04% | 255,88% | 131,04% | 108,98% | 97,93% | 90,77% | 85,57%
S Qpw (b=3x10"° m</s) Vs. Qu (Nyrc)
g8 Qow (b=7x10"* m%/s) Vs. Qu (nyrc) | 133:61% | 111,08% [ 59,90% | 49,04% | 43.36% | 39,58% | 36,79%
s 32
o§' & |Qow (b=9x10"° m2/s) Vs. Qu (nyrg) | 4409% | 3524% | 12,45% 7,09% 4,21% 2,27% 0,82%
& Qow (b=1x10"® m2/s) Vs. Qy (nyre) | -19.40% | -21,25% | -25,35% | -26,07% | -26,40% | -26,61% | -26,76%
; Qow (b=3x10"3 M2/s) Vs. Qy (ncay) | 290:39% | 226,87% | 112,20% | 91,94% | 81,79% | 75,22% | 70,44%
55 g Qow (b=7x10"* m2/s) Vs. Qu (ncat) | 11457% | 93.87% | 4687% | 36,89% | 3167% | 28,20% | 2564%
s 2
o§' S |Qow (b=9x105m2/s) Vs. Qy (Ncar) 32,35% | 24,21% 3,28% -1,64% -4,29% -6,07% -7,40%
S Qow (b=1x10" m2/s) Vs. Qu (ncar) | 25.97% | 27.67% | -31,43% | -32,09% | -32,40% | -32,60% | -32,73%
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VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,
16in; Ks=4,6 x 105 m
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e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NVTC) QM (nCAL)

Figura 20. Variacion de Qpw (v), Qm(nyrc) ¥ Qm (ncar), cuando d = 16"y ks = 4.6 x 107 m.

PORCENTAIJE DE ERROR Qg Vs. Qy,
16in;ks=4,6 x10°m
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Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)

QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 21. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),
cuandod=16"y ks=4.6x 10° m.
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Para un diametro de 16” y un ks = 4.6 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 15.88 L/s.
— Cuando S=0.1%y v =1.007 x 107 m2/s, entonces Qpw = 83.73 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%s, entonces Qpw = 363.66 L/s.
— Cuando S =10% y v =1.007 x 10 mz/s, entonces Qpw = 921.37 L/s.

De lo anterior se concluye que cuando la pendiente permanece constante para el diametro y
el ks evaluados, la capacidad hidraulica de la tuberia disminuye entre un 81.1% y un 60.5%,
en funcion de la viscosidad del fluido, cuando se compara con la capacidad hidraulica de la
tuberia cuando a través de esta fluye agua a 20°C.

Los caudales calculados con el valor de “nyrc” varian entre los obtenidos cuando se aplica
la ecuacion de Darcy-Weisbach con v= 9.29 x 10° m*s y v = 1.007 x 10° m?s,
encontrando que para pendientes mayores al 2.8% los porcentajes de error cuando se
compara Qpw (9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc) son menores al 10% y menores al +1% para
pendientes mayores al 9.7%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre -25.97% y 32.73%.

Los menores porcentajes de error (entre 9.66% y -7.40%) se obtienen para pendientes
mayores al 0.9%, cuando se compara los caudales de Qpw (9.29 x 10™° m*/s) Vs. Qu (ncar).
Se observa que este porcentaje de error es menor al +1% para un rango de pendientes entre
2.8% y 3.6%. Para la pendiente de 3.1% los caudales practicamente se igualan, y para
pendientes menores el caudal Qu (ncar), esta sobre estimado hasta en un 32.35% frente al
caudal Qpw (9.29 x 10 m?s); mientras que para pendientes mayores el caudal esta
subestimado en un 7.40%.

Los mayores porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpy (3.02 x 10° m?/s)
Vs. Qum (nytc) variando estos entre 325.04% y 85.57%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre -19.40% y -26.76%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 7.36%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre -25.97% y -32.73%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 6.76%.
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4.2 VAR'ACION DEL QDW (l.)), QM (nVTc) Yy QM (nCAL): CAUDALES
RESULTANTES Y PORCENTAJE DE ERROR (ks = 2.9 x 10° m)

A continuacion se presentan los resultados para cada didmetro evaluado con la rugosidad
absoluta de la tuberia vieja de acero al carbon (2.9 x 10~ m).

4.2.1 Diadmetro = 4"y ks=2.9 x 10° m. A continuacién se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 4 y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10° m.

Tabla 16. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) Y Qum (ncar) v calculo del porcentaje de
error cuando d =4"y ks =2.9x 10° m.

PENDIENTE (%)| 0,200 0,200 2,000 | 4,000 6,000 | 8000 [ 10,000
Qow (b=3 x 10" m¥/s) 20,0700 | 00563 | 1,7978 | 32228 | 4,4305 | 55094 | 6,4990
® Qow (b=7 x 10" m2/s) 0,3907 | 0,7048 | 3,7803 | 59716 | 7,7475 | 9,2927 | 10,6840
% Qow (b=9,29 x 105 m%/s) 09928 | 1,5344 | 6,0033 | 88614 | 11,0847 | 12,9719 | 14,6415
<
g Qow (b=1,007 x 10 m2/s) 15945 | 2,2631 | 7,2003 | 10,1912 | 12,4863 | 14,4211 | 16,1258
<
3 Qu (Nyro) 19354 | 2,7371 | 86554 | 12,2406 | 14,9916 | 17,3109 | 19,3541
Qm (NcaL) 1,7776 | 25140 | 7,9498 | 11,2428 | 13,7695 | 15,8997 | 17,7764
lg Qow (b=3x102 m?%/s) Vs. Qu (nyre) | 2864.97%[4759,00%| 381,44% | 279,81% | 238,37% | 214,21% | 197,80%
€ € |Qow(v=7x10"*m/s) Vs. Qu (nvre) | 395.36% | 288,34% | 128,96% | 104,98% | 93,50% | 86,28% | 81,15%
s 2
2 & |Qow (v=9x10" m?/s) Vs. Qu (nyro) | 9495% | 78:38% | 44.18% | 38.13% | 3525% | 33.45% | 32.19%
S Qpw (b=1x10° m2/s) Vs. Qu (nyre) | 21.38% | 20,94% | 20,21% | 20,11% | 20,06% | 20,04% | 20,02%
3 Qow (b=3x10"® M2/s) Vs. Qu (Noay) | 2639.57%|4362,89%| 342,20% | 248,85% | 210,79% | 188,59% | 173,52%
55 & | Qpw (b=7x10"* m2/s) Vs. Qu (nea) | 354:98% | 256,68% | 110,30% | 88,27% | 77,73% | 71,10% | 66,38%
s 2
2 & [Qow (v=9x10M?/s) Vs. Qu (nea) | 79.06% | 63:84% | 3242% | 2687% | 24.22% | 2257% | 2141%
S Qow (b=1x107¢ M?/s) Vs. Qu (ncar) | 11.49% | 11,09% | 10,41% | 10,32% | 10,28% | 10,25% | 10,24%
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VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,
4in;Ks=2,9x103m
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Figura 22. Variacion de Qpw (v), Qm(nyrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =4"y ks =2.9 x 10°m.
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QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) e= e= QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 23. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuando d =4y ks =2.9x 10° m.
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En la tabla anterior se puede observar que para la mayor viscosidad (3.02 x 107 m?*/s) y la
menor pendiente considerada (0.1%) el caudal resulta ser negativo, por lo que para esa
combinacion en particular el andlisis se llevara a cabo con los resultados obtenidos para la
pendiente de 0.2%.

Para el diametro de 4” y el ks = 2.9 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran entre
los siguientes rangos:

— Cuando S=02%yv=3.02x 10" m%s, entonces Qpw =0.056 L/s.

— Cuando S =0.2% y nyrc, entonces Qu (nyrc) = 1.94 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 107 m2/s, entonces Qpw = 6.50 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qu (nyrc)= 19.35 Lis.

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 16, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 97.5% y un 59.7%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Los mayores caudales resultantes se obtienen al aplicar la ecuaciéon de Manning con el
valor de “nyrc" y el valor de “ncar"

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m?/s Vs. Qwm (ncar), el porcentaje de error es casi
constante, sin importar la pendiente de la tuberia, variando este entre 11.49% y 10.24%. De
igual forma sucede al comparar Qpw (1.007 x 10°® m?%/s) Vs. Qu (nyrc). Para esta Gltima
comparacion los porcentajes de error varian entre 21.38% y 20.02%.

En ninglin caso se obtiene porcentajes de error menores al 10%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpw (3.02 x 107 m*/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 4759.00% y 197.80%.

Se puede notar que a medida que aumenta la pendiente, el porcentaje de error de Qpw (9.29
x 10° m?% s) Vs. Qu (ncar) v Qow (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (nyrc) practicamente se
igualan en un valor cercano al 20%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 21.38% y 20.02%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 1.06%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre 11.49% y 10.24%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 1.25%.
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4.2.2 Diametro = 6"y ks=2.9 x 10 m. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 6” y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10° m.

Tabla 17. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y célculo del porcentaje de
error cuando d = 6"y ks =2.9x 10° m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (b=3 x 10 m%/s) 0,3503 0,9276 7,4334 12,3969 | 16,5197 | 20,1618 | 23,4775
o Qow (L=7 x 104 m2/s) 1,6309 2,7283 12,8982 | 19,9430 | 25,5984 | 30,4918 | 34,8805
:‘}-' Qow (L=9,29 x 105 m2%/s) 3,2847 4,9957 18,8060 | 27,5312 | 34,2943 | 40,0241 | 45,0873
<
S Qow (b=1,007 x 10¢ m?/s) 48178 | 6,8322 | 21,7050 | 30,7150 | 37,6286 | 43,4570 | 48,5919
<
o Qm (Nvrc) 5,7750 8,1670 25,8264 | 36,5240 | 44,7326 | 51,6527 | 57,7495
Qm (Ncar) 53042 | 7,5012 | 23,7210 | 33,5465 | 41,0860 | 47,4420 | 53,0418
3 Qow (b=3x10 M2/s) Vs. Qu (nvrc) | 1548:67%| 780,43% | 247,44% | 194,62% | 170,78% | 156,19% | 145,98%
5% 8 |Qpw (b=7x10%m2/s) Vs. Qu (nyre) | 25411% | 199,35% | 100,23% | 83,14% | 74,75% | 69,40% | 6556%
E
OZ' On Qpw (D=9X10_5 m2/s) Vs. Qu (Nyte) 75,81% 63,48% 37,33% 32,66% 30,44% 29,05% 28,08%
S Qow (b=1x10® m2/s) Vs. Qu (nvre) | 19.87% | 1954% | 18,99% | 1891% | 1888% | 1886% | 18,85%
3 Qow (b=3x10-2 m%/s) Vs. Qu (near) | 1414:27%| 708,66% | 219,11% | 170,60% | 148,71% | 135,31% | 125,93%
S ~_~
£ 8 |opw (b=7x10" m%/s) Vs. Qu (near) | 225:24% | 174,95% | 83,91% | 68,21% | 60,50% | 5559% | 52,07%
= 2
Og’ O’n Qow (u=9x10'5m2/s) Vs. Qum (NcaL) 61,48% 50,15% 26,14% 21,85% 19,80% 18,53% 17,64%
OD' Qpw (0=1x10'5 mz/s) Vs. Qum (Ncay) 10,10% 9,79% 9,29% 9,22% 9,19% 9,17% 9,16%
VARIACION DEL CAUDAL Qy,, Vs. Q,,
6in;Ks=2,9x103m
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Figura 24. Variacion de Qpw (v), Qm (nyrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =6y ks =2.9 x 10°m.
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ERROR PORCENTUAL Q,, Vs. Q,,
6in;ks=2,9x103m
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QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 25. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyre) ¥ Qpw (V) Vs. Qum (ncar),
cuandod =6"y ks =2.9x 10”° m.

Para el diametro de 6” y el ks = 2.9 x 10~ m, las variaciones del caudal se encuentran entre
los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 0.35 L/s.

— Cuando S=0.1% y nyrc, entonces Qy (nyrc) =5.78 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 23.48 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qu (nyrc)=57.75 L/s.

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 17, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 92.7% y un 51.7%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncar), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 10.10% y 9.16%. Es de notar que para esta
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comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.

De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 10°® mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.87% y 18.85%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 10” m*/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 1548.67% y 145.98%.

Se puede notar que a partir de la pendiente del 6% el porcentaje de error de Qpw (9.29x107
m?/s) Vs. Qu (ncar) y Qow (1.007 x 10° m%/s) Vs. Qu (nyrc) practicamente se igualan en
un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.87% y 28.85%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 1.02%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 10.10% y 9.16%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.94%.

4.2.3 Diametro =8”y ks=2.9 x 10 m. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 8"y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10° m.

Tabla 18. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y calculo del porcentaje de
error cuando d = 8"y ks =2.9x 10° m.

PENDIENTE (%)| 0,200 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 | 10,000
Qow (b=3 x 103 m?/s) 1,4205 | 2,8664 | 17,9801 | 29,1527 | 38,3428 | 46,4166 | 53,7389
5 Qow (b=7 x 10 m2/s) 3,9585 | 6,4322 | 28,7407 | 43,9647 | 56,1226 | 66,6096 | 75,9945
L_\l Qow (bL=9,29 x 10° m?/s) 7,2065 | 10,8681 | 40,0634 | 58,3843 | 72,5583 | 84,5547 | 95,1490
é Qow (b=1,007 x 10® m%/s) 10,0640 | 14,2653 | 45,2843 | 64,0754 | 78,4943 | 90,6500 |101,3594
S Qu (Nyre) 12,0060 | 16,9790 | 53,6923 | 75,9323 | 92,9977 [107,3845|120,0595
Qm (NcaL) 11,0272 | 15,5949 | 49,3153 | 69,7423 | 85,4165 | 98,6305 |110,2723
»?3 Qow (b=3x10" m?/s) Vs. Qy (nyrc) | 745:20% | 492,35% | 198,62% | 160,46% | 142,54% | 131,35% | 123,41%
g € |Qow (b=7x10"* m2/s) Vs. Qu (nyre) | 20329% | 16397% | 86,82% | 72,71% | 65,70% | 61,21% | 57,98%
°:’ § Qow (bL=9x10"° m?%/s) Vs. Qu (nyrg) | ©6:60% | 56,23% | 34,02% | 30,06% | 28,17% | 27,00% | 26,18%
< Qow (bL=1x10° m?2/s) Vs. Qu (nyre) | 19.30% | 19,02% | 1857% | 1850% | 18,48% | 18,46% | 18,45%
= Qow (b=3x102 m2/s) Vs. Qy (ncaL) | 676:30% | 444,06% | 174,28% | 139,23% | 122,77% | 112,49% | 105,20%
g & |Qpw (b=7x10 m2/s) Vs. Qu (neay) | 17857% | 142,45% | 71,59% | 58,63% | 52,20% | 48,07% | 45,11%
OZ’ § Qow (b=9x10°M2/s) Vs. Qu (ncar) | 53:02% | 43,49% | 23,09% | 19,45% | 17,72% | 16,65% | 1589%
S Qpw (L=1x10"° m2/s) Vs. Qum (NcaL) 9,57% 9,32% 8,90% 8,84% 8,82% 8,80% 8,79%
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VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Q,,
8in;Ks=2,9x103m
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Figura 26. Variacion de Qpw (v), Qm(nyrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =8y ks =2.9 x 10°m.

300%

250%

200%

150%

100%

PORCENTAIJE DE ERROR

50%

0%

PORCENTAIJE DE ERROR Qg Vs. Q,
8in; ks=2,9x103m

\
\
\
N
1 N
N\
-
> - - \
-~ - e —
\ T S~ - -
AN N el S =
~
\\‘\;
\ T--[==
\ = =l - — T
ST
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)

QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) = = QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 27. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),

cuando d =8y ks=2.9x 10° m.
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Para el diametro de 8” y el ks = 2.9 x 10” m, las variaciones del caudal se encuentran entre
los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 1.42 L/s.

— Cuando S =0.1% y nyrc, entonces Qy (nyrc) = 12.0 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10" m%s, entonces Qpw = 53.74 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qy (nyrc)= 120.06 L/s

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 18, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 85.9% y un 47.0%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncar), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 9.57% y 8.79%. Es de notar que para esta
comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.

De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 10°® mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.30% y 18.45%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 107 m%/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 745.20% y 123.41%.

Se puede notar que al comparar los porcentajes de error entre Qpw (9.29 x 10° m%/s) Vs.
Qum (ncar) y Qow (1.007 x 10 m*/s) Vs. Qu (nyrc), entre las pendientes del 4% y 6.3%, el
error practicamente se iguala en un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.30% y 18.45%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.85%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre 9.57% y 8.79%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.78%.
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4.2.4 Diametro=10"y ks=2.9 x 10 m. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 10” y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10> m.

Tabla 19. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar) y célculo del porcentaje de

error cuando d = 10" y ks =2.9 x 10” m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (bL=3 x 10 m2/s) 3,5656 6,5544 | 36,4263 | 58,0594 | 75,7373 | 91,2089 (105,2035
g Qow (=7 x 10"* m?/s) 8,0363 | 12,8306 | 55,2665 | 83,9184 [106,7128(126,3298(|143,8571
E Qow (bL=9,29 x 105 m?/s) 13,7095 | 20,5517 | 74,6208 [108,3864|134,4741|156,5389(176,0164
g) Qpw (b=1,007 x 10 m2/s) 18,4837 26,1915 | 83,0985 [117,5721]|144,0247|166,3252]185,9724
o Qm (nyrc) 22,0061 | 31,1214 | 98,4144 |139,1790|170,4587|196,8288|220,0613
Qm (Ncar) 20,2122 | 28,5843 | 90,3916 |127,8331[156,5629(180,7833(202,1218
= Qow (bL=3x10" m2/s) Vs. Qu (nyre) | 51717% | 374,82% | 170,17% | 139,72% | 125,07% | 115,80% | 109,18%
5% € |qow (v=7x10" m%/s) Vs. Qu (nyre) | 173.83% | 142,56% | 78,07% | 6585% | 59,74% | 5581% | 5297%
E
Ci' & |oow (b=9x10° m2/s) Vs. Qu (nyre) | 60:52% | 51,43% | 31,89% | 2841% | 26,76% | 25,74% | 25,02%
S Qow (b=1x10"® m?/s) Vs. Qu (nvrc) | 19.06% | 18,82% | 18,43% | 1838% | 1835% | 1834% | 18,33%
E‘ Qow (b=3x10"2 m%/s) Vs. Qu (ncay) | 466.86% | 336,11% | 148,15% | 120,18% | 106,72% | 98,21% | 92,12%
£ € |Qow (b=7x10" m?/s) Vs. Qu (near) | 151.51% | 122,78% | 63,56% | 52,33% | 46,71% | 43,10% | 40,50%
E
o:' & |oow (b=9x10°m?/s) Vs. Qu (nea) | 4743% | 39.08% | 21,13% | 17,94% | 16,43% | 1549% | 14,83%
< Qow (b=1x10° m?/s) Vs. Qu (ncar) | 9:35% 9,14% | 878% | 873% | 871% | 869% | 868%
VARIACION DEL CAUDAL Qo Vs. Qy
10in;Ks=2,9x103m
250
200 // —
= 150 — ?éé/
—
-§ /% //
S 100 //// =" —
50 // ]
. /
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (U=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NVTC) QM (nCAL)

Figura 28. Variacion de Qpw (0), Qu (nyrc) ¥ Qu (ncar), cuando d = 10" y ks =2.9 x 107 m.
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PORCENTAIJE DE ERROR Qg Vs. Q,
10in; ks=2,9x103m
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IE S~ -~ I ——
2 \ = -
w - e
Z 100% | T -
o o A~ L Ji R = ——
& -~ >\
0, \ 1= ) —
50% IS —_————ae =t = ]
~S o -
0% } } } } - -I } }
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == «= QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 29. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuandod=10"y ks=2.9x 10° m.

Para el diametro de 10” y el ks = 2.9 x 107 m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 3.56 L/s.

— Cuando S =0.1% y nyrc, entonces Qu (nyrc) =22.0 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%*s,  entonces Qpw = 105.20 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qu (nyrc)= 220.06 L/s

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 19, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el ks evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 80.7% y un 43.4%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyr¢" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncaL), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 9.35% y 8.68%. Es de notar que para esta
comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.
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De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.06% y 18.33%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 10™ m?%/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 517.17% y 109.18%.

Se puede notar que al comparar los porcentajes de error entre Qpw (9.29 x 10 m%/s) Vs.
Qum (ncar) ¥ Qow (1.007 x 10 m?/s) Vs. Qu (nvre), entre las pendientes del 2.9% y 4.6%,
el error practicamente se iguala en un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nyrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.06% y 18.33%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.73%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 9.35% y 8.68%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.67%.

4.2.5 Didmetro = 12"y ks=2.9 x 10 m. A continuacion se muestran los resultados
obtenidos al evaluar el diametro de 127 y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10™ m.

Tabla 20. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) Y Qum (ncar) y calculo del porcentaje de
error cuando d = 12"y ks =2.9 x 10”° m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Qpw (V=3 x 10 m?/s) 7,3275 12,8321 | 66,1919 |104,2649]135,2254162,2446|186,6358

14,6235 | 23,0673 | 96,7632 |146,1115(185,2543]1218,8807 (248,8868

Q Qow (v=7 x 10™* m%/s)

L}' Qpw (b=9,29 x 10°° mz/s) 23,8089 | 35,5278 [127,4868|184,7000(228,8596]|266,1906|299,1340

é Qpw (b=1,007 x 10°® m?/s) 31,2409 | 44,2580 (140,3626|198,5814|243,2542(280,9153|314,0953

s Qum (nyTc) 37,1785 52,5784 |166,2675(235,1378|287,9838|332,5350(371,7855
Qm (Ncar) 34,1477 | 48,2922 |152,7134(215,9693|264,5073|305,4267[341,4775

Qow (b=3x10"2 M2/s) Vs. Qu (nyre) | 407:38% | 309,74% | 151,19% | 125,52% | 112,97% | 104,96% | 99,20%

Qow (bL=7Xx10" M%/s) Vs. Qu (Nyrc) | 154:24% | 127,94% | 71,83% | 6093% | 5545% | 51,93% | 49,38%

Qow (%)

Qow (b=9x105 m%/s) Vs. Qu (nyre) | 56:15% | 47.99% | 30,42% | 27,31% | 2583% | 2492% | 24,29%

Qpw (b=1x10"°® m2/s) Vs. Qy (nyrc) | 19.01% | 18,80% | 18,46%
366,02% | 276,34% | 130,71% | 107,14% | 95,60% | 88,25% | 82,96%

18,41% 18,39% 18,38% 18,37%

Qow (b=3x10"2 m?/s) Vs. Qu (ncal)

Qow (b=7x10" M2/s) Vs. Qu (near) | 13351% | 109,35% | 57,82% | 47,81% | 42,78% | 3954% | 37,20%

43,42% 35,93% 19,79% 16,93% 15,58% 14,74% 14,16%

Qow (%)

Qow (v=9x10"°m?/s) Vs. Qu (ncar)
Qpw (bL=1x10"° m?/s) Vs. Qy (Ncar) 9,30% 9,12% 8,80%

8,76% 8,74% 8,73% 8,72%

Qow-Qm (Nea) /| Qow-Qum (nvre) /
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VARIACION DEL CAUDAL Qy,, Vs. Q,,
12in;Ks=2,9x103m

400
350 // L
300 //// "
/
__ 250 ///g,é/
S /
T 200 / ////l/ -
E — |
3 150 /,A/ // L
100 / 4/
’ / —
ZB
0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (U=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)

——QM (nVTC)

QM (nCAL)

Figura 30. Variacion de Qpw (v), Qm(nvrc) ¥ Qm (ncar), cuando d =127y ks = 2.9 x 10° m.

PORCENTAIJE DE ERROR Q, Vs. Qy,

12in;ks=2,9x103m
200%

\
180% 5 \
160% \ ~
S 140% \ . \
&g 120% - 1 P ——
A \ <L
5100% \\ ~_—~--_—-
E 0, AN N = - - - ——
Z 80% < —
g ~ \;
o 60% B
* . B e e
40% N = === am e
~
20% —ta -
0% 1 1 t 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == = QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)

QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 31. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuando d = 12"y ks =2.9x 10° m.
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Para el diametro de 12” y el ks = 2.9 x 107 m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 7.33 L/s.

— Cuando S =0.1% y nyrc, entonces Qy (nyrc) = 37.18 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%*s,  entonces Qpw = 186.64 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qy (nyrc)=371.78 L/s

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 20, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 76.6% y un 40.6%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncar), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 9.30% y 8.72%. Es de notar que para esta
comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.

De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 10°® mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.01% y 18.37%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 107 m%/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 407.38% y 99.20%.

Se puede notar que al comparar los porcentajes de error entre Qpw (9.29 x 10° m%/s) Vs.
Qum (ncar) y Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), entre las pendientes del 2.2% y 3.5%,
el error practicamente se iguala en un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.01% y 18.37%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.64%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre 9.30% y 8.72%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.68%.
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4.2.6 Didmetro = 14” y ks = 2.9 x 10° m. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos al evaluar el diametro de 14” y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10° m.

Tabla 21. Resumen de la variacion de Qpw (v), Qum (nyrc) v Qum (ncar) v céleulo del porcentaje de

error cuando d = 14” y ks =2.9 x 10” m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (b=3 x 10 m?/s) 9,7943 | 16,8885 | 84,8936 [133,1444|172,3078|206,4480 |237,2438
i Qpw (V=7 x 104 mz/s) 18,7648 | 29,4686 |1122,3848|184,4013|233,5341(275,7126|313,3312
% Qow (VL=9,29 x 10°° ml’/s) 30,0183 | 44,7128 |159,7033|231,1417|286,2597|332,8459|373,9518
<
g Qow (b=1,007 x 106 m2/s) 38,9720 | 55,2055 |175,0552(|247,6583|303,3688|350,3348(391,7128
<
o Qu (nyre) 46,3865 | 65,6004 |207,4467|293,3739(359,3082|414,8934|463,8649
Qu (near) 42,6051 | 60,2526 [190,5356|269,4580(330,0173[381,0712|426,0506
>f£ Qow (b=3x10" m2/s) Vs. Qy (nyrc) | 373.61% | 288,43% | 144,36% | 120,34% | 108,53% | 100,97% | 95,52%
€ € |Qow(v=7x10%m2/s) Vs. Qu (nyre) | 147.20% | 122,61% | 69,50% | 59,10% | 53,86% | 50,48% | 48,04%
s 3
2 S [Qow (v=9x10° m¥/s) Vs. Qu (nyre) | 5453% | 46.71% | 2090% | 2692% | 2552% | 24.65% | 24,04%
S Qow (b=1x10" m?/s) Vs. Qy (nyrc) | 19.03% | 18,83% | 1850% | 18,46% | 18,44% | 18,43% | 18,42%
3 Qow (b=3x10" M2/s) Vs. Qu (Nca) | 335:00% | 256,77% | 124,44% | 102,38% | 91,53% | 8458% | 79,58%
g 8  |oow (0=7x10"* m2/s) Vs. Qy (ncay) | 127:05% | 104,46% | 55,69% | 46,13% | 41,31% | 38,21% | 3597%
s 32
2 & |Qow (v=9x10"m%/s) Vs. Qu (nea) | 41:93% | 34.75% | 19.31% | 1658% | 15.29% | 1449% | 13.93%
< Qow (L=1x10° m2/s) Vs. Qu (nca) | 9.32% 9,14% 884% | 880% | 878% | 877% | 877%
VARIACION DEL CAUDAL Qo Vs. Qy
14in;Ks=2,9x103m
500
450 T
400 /;/
350 /é// /
- 300 // // /
5 250 // = ———
8 200 47/ / ,4/
150 %/‘//
100 I////
50 ///
0
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
e QDW (u=3 x 10-3 m2/s) e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
e QM (NVTC) QM (nCAL)

Figura 32. Variacion de Qpw (v), Qm(nyrc) ¥ Qm(ncar), cuando d = 14"y ks = 2.9 x 10° m.
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PORCENTAIJE DE ERROR Qg Vs. Q,
14in;ks=2,9x103m
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Pendiente (%)
QDW (u=3 x 10-3 m2/s) Vs. QM (nVTC) == == QDW (u=3x 10-3 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=7 x 10-4 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=7 x 10-4 m2/2) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC) = == QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nCAL)
QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nVTC) QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 33. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuandod =14"y ks=2.9x 10° m.

Para el diametro de 14” y el ks = 2.9 x 10™ m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 9.79 L/s.

— Cuando S=0.1% y nyrc, entonces Qy (nyrc) =46.39 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 237.24 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qy (nyrc)=463.87 L/s

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 21, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 74.9% y un 39.4%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncar), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 9.32% y 8.77%. Es de notar que para esta
comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.
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De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.03% y 18.42%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 10™ m?%/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 373.61% y 95.52%.

Se puede notar que al comparar los porcentajes de error entre Qpw (9.29 x 10 m%/s) Vs.
Qum (ncar) ¥ Qow (1.007 x 10 m?/s) Vs. Qu (nvre), entre las pendientes del 2.0% y 3.1%,
el error practicamente se iguala en un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nyrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.03% y 18.42%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.61%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncap), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 9.32% y 8.77%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.55%.

4.2.7 Didmetro = 16” y ks = 2.9 x 10® m. A continuacién se muestran los
resultados obtenidos al evaluar el diametro de 16” y la rugosidad absoluta de 2.9 x 10~ m.

Tabla 22. Resumen de la variacion de Qpw (V), Qum (nyrc) Y Qum (ncar) v calculo del porcentaje de
error cuando d = 16” y ks =2.9 x 10” m.

PENDIENTE (%) 0,100 0,200 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Qow (bL=3 x 103 m2/s) 15,7904 | 26,6440 [128,9256|200,8626|259,0784(309,7388(355,3801
& Qow (L=7 x 1074 m?/s) 28,5198 | 44,4848 |181,8835(273,1107(345,2478|407,1033(462,2265
% Qpw (L=9,29 x 10° m?%/s) 44,3885 | 65,9269 |233,7250(337,7292]417,9256(485,6880|545,4684
<
g Qow (L=1,007 x 10 m%/s) 56,6567 | 80,2451 |254,3938(|359,8903(440,8407|509,0850(569,2095
<
o Qm (nNyrc) 67,4835 | 95,4361 |301,7954(426,8031|522,7249|603,5908(674,8350
Qm (Ncat) 61,9822 | 87,6561 |277,1930(392,0100|480,1123|554,3859(619,8223
% Qow (L=3x10° m?/s) Vs. Qu (Nytc) 327,37% | 258,19% | 134,08% | 112,49% | 101,76% | 94,87% 89,89%
g
é X Qpw (V=7x10* m?2/s) Vs. Qy (Nyrc) 136,62% | 114,54% | 65,93% 56,27% 51,41% 48,26% 46,00%
= 2
o%’ S Qow (L=9x10° m?/s) Vs. Qu (Nyrc) 52,03% 44,76% 29,12% 26,37% 25,08% 24,28% 23,72%
S Qow (L=1x10"® m?/s) Vs. Qu (Ny1c) 19,11% 18,93% 18,63% 18,59% 18,57% 18,56% 18,56%
; Qow (bL=3x10"2 m2/s) Vs. Qu (NcaL) 292,53% | 228,99% | 115,00% | 95,16% 85,32% 78,98% 74,41%
g g Qpw (L=7x10"* m?/s) Vs. Qu (Ncar) 117,33% | 97,05% 52,40% 43,54% 39,06% 36,18% 34,09%
s 2
o%’ o,o Qpw (Lb=9x10"°m?/s) Vs. Qu (NcaL) 39,64% 32,96% 18,60% 16,07% 14,88% 14,14% 13,63%
S Qow (bL=1x10° m2/s) Vs. Qu (ncaL) 9,40% 9,24% 8,96% 8,92% 8,91% 8,90% 8,89%

Sandra Melissa Rojas Arbelaez



Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA

uniandes Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacion de Manning en el Disefio de
Alcantarillado de Aguas de Produccién de Petrdleo.
VARIACION DEL CAUDAL Qg Vs. Qy,
16in; Ks=2,9x103m
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e QDW (u=3 x 10-3 m2/s)
e QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s)
e QM (NVTC)

e QDW (u=7 x 10-4 m2/s)
e QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s)
QM (nCAL)

Figura 34. Variacion de Qpw (v), Qm(nvrc) ¥ Qm (ncar), cuando d = 16"y ks = 2.9 x 10° m.
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QDW (u=9,29 x 10-5 m2/s) Vs. QM (nVTC)
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= == QDW (u=1,007 x 10-6 m2/s) Vs. QM (nCAL)

Figura 35. Porcentaje de error de Qpw (L) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qpw (V) Vs. Qu (ncar),
cuando d = 16"y ks =2.9 x 10° m.
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Para el diametro de 16” y el ks = 2.9 x 107 m, las variaciones del caudal se encuentran
entre los siguientes rangos:

— Cuando S=0.1%yv=3.02x 107 mz/s, entonces Qpw = 15.79 L/s.

— Cuando S =0.1% y nyrc, entonces Qy (nyrc) = 67.48 L/s.
— Cuando S=10%yv=3.02x 10° m%*s,  entonces Qpw = 355.38 L/s.
— Cuando S =10% y nyrc, entonces Qy (nyrc)= 674.84 L/s.

Comparando los resultados mostrados en la Tabla 22, se puede observar que cuando la
pendiente permanece constante para el diametro y el kS evaluados, la capacidad hidraulica
de la tuberia disminuye entre un 72.2% y un 37.6%, cuando se aplica la ecuacion de Darcy-
Weisbach con la menor y la mayor viscosidad consideradas para el estudio.

Al igual que la combinacion anterior, los mayores caudales resultantes se obtienen al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc" y el valor de “ncar".

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (ncar), se obtienen los menores
porcentajes de error, variando estos entre 9.40% y 8.89%. Es de notar que para esta
comparacion, los porcentajes de error permanecen practicamente constantes, sin importar la
pendiente de la tuberia.

De igual forma, sucede al comparar Qpw (1.007 x 10°® mz/s) Vs. Qum (nyrc), Para esta
ultima comparacion los porcentajes de error varian entre 19.11% y 18.56%.

No se observan porcentajes de error menores al +1%. Por otro lado, los mayores
porcentajes de error se obtienen cuando se compara Qpyw (3.02 x 107 m%/s) Vs. Qu (nyrc)
variando estos entre 327.37% y 89.89%.

Se puede notar que al comparar los porcentajes de error entre Qpw (9.29 x 10° m%/s) Vs.
Qum (ncar) y Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyre), entre las pendientes del 1.6% y 2.5%,
el error practicamente se iguala en un valor cercano al 18%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10° m%s) Vs. Qu (nvrc), el error permanece
practicamente constante, variando este entre 19.11% y 18.56%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.55%.

Cuando se compara Qpw (1.007 x 10 mz/s) Vs. Qum (ncar), el error permanece

practicamente constante, variando este entre 9.40% y 8.89%, presentando una variacion
entre la menor y mayor pendiente evaluada de 0.51%.
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4.3 ERROR PORCENTUAL DEL CAUDAL CALCULADO CON LA
ECUACION DE MANNING Vs. EL CAUDAL CALCULADO CON
LA ECUACION DE DARCY - WEISBACH (ks y v constante)

A fin de encontrar si existe una viscosidad en particular para la cual la ecuacion de
Manning puede ser aplicada, a continuacién se presentan las graficas mostrando los
porcentajes de error inducidos por el uso de esta ecuacion, cuando la rugosidad de la tuberia
y la viscosidad del fluido permanecen constantes, para 3 de los 7 didmetros evaluados.

En las mencionadas graficas se muestran los porcentajes de error inducidos cuando se usa
la ecuacion de Manning tanto con el valor de ““n” recomendado por Ven. T. Chow (nyrc),
como con el valor de “n” calculado con la ecuacion de Zaghloul (ncaL), con respecto al
empleo de la ecuacion de Darcy-Weisbach en combinacion con la ecuacion de Colebrook-
White.

El efecto del cambio de rugosidad absoluta de la tuberia por envejecimiento también sera
analizado en este capitulo.
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43.1 ©=3.021x10°m%s

o ks=4.6 x 10° m. En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la

ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v = 3.02x 10° m%s y
ks=4.6x 10° m.

PORCENTAJE DE ERROR Q,, Vs. Q,,
ks=4,6 x10°m ;v =3,02x 103 m?/s
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\
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o
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)
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N D ey
200% \ \ T e - —
\\\ ~~~-.- el L G
100% = e — _— _-:_-'_-_—_-_-_—---——- i
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0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
Qow Vs. Qm (nvre) 4in 8in — 16 in
Qow Vs. Qm (NcAl) — — 41in - = 8in - = 16in

Figura 36. Porcentaje de error Qpw (v = 3.02 x 10” m%/s) Vs. Qu (nyrc) y Qum (ncar),
cuando ks =4.6 x 10° m.

En la grafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,
sin importar el didmetro evaluado.

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc) ¥ Qpw Vs. Qu (ncar), se encuentran diferencias entre
los errores porcentuales que estan entre 374.9% (cuando d=4" y S=0.2%) y 15.1% (cuando
d=16"y S=10%).
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ks=29x10°m. Enla siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la
ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v = 3.02x 10° m%/s y

ks=2.9x 10> m.

PORCENTAJE DE ERROR Qp, Vs. Qy
ke=2,9%x103m;v=3,02x10"3m?/s
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Figura 37. Porcentaje de error Qpw (L =3.02 x 10° m*/s) Vs. Qu (nvrc) y Qm (ncar),
cuando ks =2.9 x 10” m.

En la grafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.”” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,

sin importar el didmetro evaluado.

De esta manera cuando se compara Qpw Vs. Qu (nvrc) y Qpw Vs. Qu (ncar), s€ encuentran
diferencias entre los errores porcentuales que estan entre 396.1% (cuando d=4"y S=0.2%) y

15.5% (cuando d=16"y S=10%).

En la siguientes tablas se puede observar los mayores y menores porcentajes de error
encontrados para cada uno de los didmetros evaluados y las dos rugosidades absolutas

consideradas cuando se compara Qpw (L = 3.02 x 10 m*/s) Vs. Qu (nyrc) y Qum (ncar).
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Tabla 23. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas
evaluadas cuando se compara Qpw (L =3.02 x 10> m?/ s) Vs. Qum (nyrc).

* Para S =0.1% y d = 4” el caudal resulta ser negativo, por lo que para esta combinacion en particular el
porcentaje mostrado es el resultado de hacer la comparacion con la pendiente igual a 0.2%.

Qow Vs. Qum (Nvrc)
DIAMETRO Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error (S=10%)
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m
4” 4498.73%* 4759.00%* 190.82% 197.80%
6” 1523.39% 1548.67% 140.54% 145.98%
8” 737.87% 745.20% 118.52% 123.41%
10” 512.95% 517.17% 104.57% 109.18%
12” 404.33% 407.38% 94.76% 99.20%
14” 370.88% 373.61% 91.13% 95.52%
16” 325.04% 327.37% 85.57% 89.89%

Tabla 24. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas
evaluadas cuando se compara Qpy (U = 3.02 x 10 m?%/s) Vs. Qu (ncar).

* Para S =0.1% y d = 4” el caudal resulta ser negativo, por lo que para esta combinacion en particular el
porcentaje mostrado es el resultado de hacer la comparacion con la pendiente igual a 0.2%.

Qow V. Qum (NcaL)
DIAMETRO | Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error (5=10%)
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10%m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m
47 4123.84%* 4362.89%* 167.11% 173.52%
6” 1391.05% 1414.27% 120.93% 125.93%
8” 669.57% 676.30% 100.71% 105.20%
10” 462.98% 466.86% 87.89% 92.12%
12” 363.22% 366.02% 78.88% 82.96%
14> 332.49% 335.00% 75.55% 79.58%
16” 290.39% 292.53% 70.44% 74.41%

Cuando se aplica la ecuacion de Manning para el calculo del caudal cuando a través de una
; . . . . 32
tuberia se conduce un fluido con una viscosidad similar a la evaluada (3.02 x 10~ m“/s) se
generan los siguientes errores porcentuales:

Qpw Vs. Qu (nyrc) cuando ks = 4.6x10° m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 4498.73% y 85.57%.
Qbw Vs. Qu (nyre) cuando ks =2.9x10~ m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 4759.00% y 89.89%.
Qpw Vs. Qum (ncar) cuando ks = 4.6x10” m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 4123.84%y 70.44%.
Qpw Vs. Qu (ncar) cuando ks = 2.9x10° m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 4362.89% y 74.41%.

63

Sandra Melissa Rojas Arbelaez



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
m Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA
uniandes Errores I_nduudos por el Uso de la E_c,uamén de,Mannmg en el Disefio de
Alcantarillado de Aguas de Produccién de Petrdleo.

No se observan porcentajes de error menores al 25% para ninguna de las comparaciones
realizadas. Los porcentajes de error anteriormente listados, evidencian el problema de
subdimensionamiento de las redes de alcantarillados cuando se aplica la ecuacion de
Manning para disefios de sistemas a través de los cuales se va a conducir fluidos con una
viscosidad de similares caracteristicas a la evaluada.

Se observa que el error porcentual aumenta conforme el didmetro y la pendiente de la
tuberia se hace mas pequefia, y que los errores porcentuales son mayores para la mayor
rugosidad absoluta evaluada (2.9 x 107 m). Sin embargo, a medida que el diametro
aumenta, se observa que cuando la pendiente permanece constante la diferencia entre los
errores encontrados para las dos rugosidades va disminuyendo.

43.2 »=7.005x10"*m?%s

o ks=14.6 x 10° m. En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la

ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v= 7.01 x 10*m%sy
ks =4.6x 107 m.

PORCENTAJE DE ERROR Qp,, Vs. Qy,
ks=4,6x105m;u=7,01x10"4m2/s

300%
250% \
S \
e 200%
&
a \
'5150% N
= \‘ T
~\
w \ ~
S 100% *\
o \\ ~|<
[-% > - oy
N g - \\ - - ™ - e o
9 \>~-‘- —— = = = -
50% e | —
0%

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
8in e— 16 iN

4in

Qow Vs. Qum (nvrc) ) ' '
Qow Vs. Qum (ncaL) = = 4in = = 8in = = 16in

Figura 38. Porcentaje de error Qpy (0 =7.01 x 10™* m*/s) Vs. Qu (nyrc) ¥ Qu (ncaL),
cuando ks =4.6 x 10° m.
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En la gréafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,
sin importar el didmetro evaluado.

De esta manera cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc) y Qpw Vs. Qu (ncar), s€ encuentran
diferencias entre los errores porcentuales que estan entre 39.7% (cuando d=4" y S=0.1%) y
11.5% (cuando d=16"y S=10%).

No se observan porcentajes de error menores al 25% para ninguna de las comparaciones
realizadas.

o ks=12.9x 10° m. En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la

ecuacion de Manning y la de Darcy - Weisbach cuando v=7.01 x 10* m?*/s y
ks=2.9x 107 m.

PORCENTAJE DE ERROR Qy, Vs. Qy
ke=2,9%x102m;v=7,01x104m?/s
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Figura 39. Porcentaje de error Qpw (v =7.01 x 10 mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (ncaL),
cuando ks =2.9 x 10~ m.
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En la gréafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,
Sin importar el didmetro evaluado.

De esta manera cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc) ¥ Qpw Vs. Qu (ncar), S€ encuentran

diferencias

entre los errores porcentuales que estan entre 40.4% (cuando d=4"y S=0.1%) y

11.9% (cuando d=16"y S=10%).

En la siguientes tablas se puede observar los mayores y menores porcentajes de error
encontrados para cada uno de los didmetros evaluados y las dos rugosidades absolutas

consideradas cuando se compara Qpw (L = 7.01 x 10 m*/s) Vs. Qu (nyrc) y Qum (ncar).

Tabla 25. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas

evaluadas cuando se compara Qpw (L =7.01 x 10* m%/ s) Vs. Qum (nyrc).

Tabla 26. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas

Qow V. Qum (Nvrc)
DIAMETRO Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error (S=10%b)
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m
4” 386.85% 395.36% 71.17% 81.15%
6” 249.12% 254.11% 56.22% 65.56%
8” 199.29% 203.29% 48.83% 57.98%
10” 170.32% 173.83% 43.87% 52.97%
127 151.01% 154.24% 40.25% 49.38%
147 144.06% 147.20% 38.89% 48.04%
16” 133.61% 136.32% 36.79% 46.00%

evaluadas cuando se compara Qpw (L =7.01 x 10* m%/ s) Vs. Qum (ncar).

Qow Vs. Qum (Ncar)
DIAMETRO Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error (S=10%)
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m
47 347.16% 354.98% 57.22% 66.38%
6” 220.66% 225.24% 43.49% 52.07%
8” 174.89% 178.57% 36.70% 45.11%
10” 148.28% 151.51% 32.14% 40.50%
127 130.55% 133.51% 28.82% 37.20%
14” 124.17% 127.05% 27.57% 35.97%
16” 114.57% 117.33% 25.64% 34.09%

Se evidencia que la aplicacion de la ecuacion de Manning para el célculo del caudal cuando
a través de la tuberia fluye un fluido con la viscosidad evaluada no es adecuada, generando
los siguientes errores porcentuales:
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¢ Qpw Vs. Qu (nyrc) cuando ks = 4.6x10° m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 386.85% y 36.79%.

e Qpw Vs. Qu (nyrc) cuando ks = 2.9x10” m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 395.36% y 46.00%.

e Qpw Vs. Qu (ncar) cuando ks =4.6x10” m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 347.16% y 25.64%.

e Qpw Vs. Qu (ncar) cuando ks =2.9x10~ m: Los errores porcentuales se encuentran
entre 354.98% y 34.09%.

No se observan porcentajes de error menores al 25% para ninguna de las comparaciones
realizadas. Los porcentajes de error anteriormente listados, evidencian el problema de
subdimensionamiento de las redes de alcantarillados cuando se aplica la ecuacion de
Manning para disefios de sistemas a través de los cuales se va a conducir fluidos con una
viscosidad de similares caracteristicas a la evaluada.

Es muy posible que al aplicar la ecuacion de Manning para tuberias con una rugosidad
absoluta menor o igual a 4.6 x 10 m, didmetros mayores a 12 y pendientes mayores al
10%, se alcancen porcentajes de error menores al 25%, cuando por el ducto se conduce un
fluido con una viscosidad similar 7.01 x 10™* m?/s. Sin embargo esto debe ser verificado en
estudios posteriores.

Se observa que el porcentaje de error al aplicar la ecuacion de Manning aumenta conforme
el didmetro y la pendiente de la tuberia se hace mas pequeiia. Por otro lado, para la mayor
rugosidad absoluta considerada (2.9 x 10~ m), los porcentajes de error son ligeramente
mayores que los obtenidos cuando ks =4.6 x 10 m.

433 ©=9.29 x10°m?s

e ks=4.6 x 10° m En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la

ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v = 9.29 x 10° m%/s
y ks=4.6x 10 m.
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Figura 40. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10° m?¥/s) Vs. Qu (nyrc) y Qu (ncar),
cuando ks =4.6 x 10” m.

En la gréafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,

sin importar el didmetro evaluado.

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nvrc) y Qpw Vs. Qum (ncaL), se encuentran porcentajes
de error menores al 25%, 10% y 1% para los siguientes rangos de pendientes:
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Tabla 27. Rango de pendientes para los cuales el porcentaje de Error es menor al 25%, 10% y 1%
para la comparacioén Qpw (L =9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar), cuando ks = 4.6 x 10° m.

Comparacion Qow Vs. Qm (nvTc) Qpw Vs. Qm (Ncar)

% Error |25% <'e <10% [10% <'e<1% < 1% 25% <'e<10% [10% <e<1% < 1%

Diametro Rango de Pendientes (%0 ) Rango de Pendientes (%)
47 2.5% al 9.4% 9.5% al 10% N/A 1.1% al 3.7% 3.8% al 9.4% 9.5% al 10%
2.3% al 6%
6" 1.5%al 6.0% | 6.1% al 10% N/A 0.7% al 2.2 % e 16 1% al 7.7%

7.8% al 10%

1.7% al 4.6%
8” 1.1% al 4.6% 4.7% al 10% N/A 0.5% al 1.6% 6.1“/111 10‘%? 4.7% al 6.0%

1.3% al 3.7%
10” 0.8%al3.7% | 3.8%al10% N/A 0.4% al 1.2% 02170 389 al14.9%
5% al 10%

1.1% al 3.1%
12”7 0.7% al 3.2% 3.3% al 10% N/A 0.3% al 1.0% 4.3(;; 11 10‘%(: 3.2% al 4.2%

1.0% al 3.0%
147 .6% al 3.0% 1% al 109 N/A .3% al 0.99 1% al 4.09
0.6% al 3.0% 3.1% al 10% / 0.3% al 0.9% 41% al 10% 3.1% al 4.0%

0.9% al 2.7%
16~ 0.6% al 2.7% 2.8% al9.6% | 9.7% al 10% 0.2% al 0.8% o8 ? | 2.8% al 3.6%
3.7% al 10%

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nytc), se encuentra lo siguiente:

e Para el didmetro de 4” el 70% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, y el 6% de las pendientes presentan errores entre el 10 y el 1%.

e Para el didmetro de 8” el 36% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, y el 54% de las pendientes presentan errores entre el 10 y el 1%.

e Para el didmetro de 16” el 22% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, el 69% de las pendientes presentan errores entre en 10% y el 1%, y 4%
de las pendientes presentan errores menores al 1%.

De lo anterior se concluye que a medida que aumenta el didmetro de la tuberia los
porcentajes de error van disminuyendo hasta encontrar un rango de pendientes en el cual
este es menor al 1%. Esto se presenta para el didmetro de 16” y pendientes mayores al
9.6%.

Se encuentra que entre el 76% y 95% de las pendientes evaluadas los porcentajes de error
son menores al 25%, dependiendo esto del diametro de la tuberia.

Por otro lado cuando se compara Qpw Vs. Qm (ncar), se observa que a medida que
aumenta la pendiente el porcentaje de error va disminuyendo hasta encontrar un rango de
pendientes en el cual este es menor del 1%. Después de este rango, el porcentaje de error
comienza de nuevo a aumentar. Este rango se desplaza hacia pendientes menores a medida
que aumenta el didmetro de la tuberia. También se logra evidenciar lo siguiente:
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e Para el didmetro de 4” el 27% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, el 57% de las pendientes presentan errores entre el 10% y el 1%, y el
6% de las pendientes presentan errores menores al 1%.

e Para el diametro de 8” el 12% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, el 70% de las pendientes presentan errores entre el 10% y el 1%, y el
14% de las pendientes presentan errores menores al 1%.

e Para el diametro de 16” el 7% de las pendientes evaluadas presentan errores entre
25% y 10%, el 83% de las pendientes presentan errores entre el 10% y el 1%, y el
9% presentan errores menores al 1%.

Se encuentra que entre el 90% y 99% de las pendientes evaluadas los porcentajes de error
son menores al 25%, y entre un 63% y un 92% de las mismas los porcentajes de error son
menores al 10%. Esto teniendo en cuenta el diametro de la tuberia a emplear para el disefo.

e ks=12.9x 10°m. En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la
ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v = 9.29 x 10° m%/s
yks=29x 10" m.

PORCENTAJE DE ERROR Qpy Vs. Qy
ke=2,9x103m;v=9,29x105m2/s
100%

90%

80%

\
§ 70% |
0\
W 60% [\
o i\ S
W 50%
E \3 \
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& N
(@] 30% \ \\ N =
[~ N\ -~
-~ had - - - e
20% - — - -— e
10%
0%
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
Pendiente (%)
4in 8in — 16 N
QowVs. Qu (vie) _ 4 4n = = 8in = — 16in

Qow Vs. Qm (ncat)
Figura 41. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10° m%/s) Vs. Qu (nyrc) vy Qum (ncar),
cuando ks =2.9 x 10” m.
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En la gréafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “ncaL’”” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,

sin importar el didmetro evaluado.

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc) ¥y Qpw Vs. Qum (ncar), se encuentran porcentajes
de error menores al 25%, para los siguientes rangos de pendientes:

Tabla 28. Rango de pendientes para los cuales el porcentaje de Error es menor al 25% para la
comparacion Qpw (L =9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (ncar), cuando ks =2.9 x 10° m.

Comparacion | Qpw Vs. Qu (Nvrc) | Qow V. Qu (Ncal)
% error 25% <'e < 10%

Diametro Rango de pendientes
4” N/A 5.3 % al 10%
6” N/A 2.4% al 10%
8” N/A 1.5% al 10%
10” N/A 1.1% al 10%
127 7.8% al 10% 0.8% al 10%
14” 7.1% al 10% 0.7% al 10%
16” 6.2% al 10% 0.6% al 10%

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nytc), se encuentra lo siguiente:

e Para el didmetro de 12”7 el 23% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

e Para el didmetro de 14” el 30% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

e Para el didmetro de 167 el 39% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

De lo anterior se concluye que solo para didmetros mayores a 127, en posible encontrar
porcentajes de error menores al 25%, y con pendientes mayores al 6.2%, lo cual no es
comun que se presenten en sistemas de alcantarillado.

Por otro lado cuando se compara Qpw Vs. Qum (ncar), se encuentra lo siguiente:

e Para el didmetro de 4” el 48% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

e Para el didmetro de 8” el 77% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.
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e Para el didmetro de 16” el 95% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

Se observa que igual que para la comparacion anterior, a medida que el didmetro de la
tuberia aumenta, los porcentajes de error van disminuyendo. Sin embargo estos son siempre

mayores al 25%.

En la siguientes tablas se puede observar los mayores y menores porcentajes de error
encontrados para cada uno de los diametros evaluados y las dos rugosidades absolutas

consideradas cuando se compara Qpw (L =9.29 x 107 mz/s) Vs. Qum (nyte) y Qm (near).

Tabla 29. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas
evaluadas cuando se compara Qpw (L =9.29 x 10° m?/ s) Vs. Qum (nyrc).

: Qow Vs. Qum (Nyrc)

DIAMETRO % de E $=0.1%) Menor % de Error (S=10%)

(in) Mayor % de Error (S=0.1% o ()
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m

4” 85.95% 94.95% 9.50% 32.19%
6” 67.57% 75.81% 5.64% 28.08%
8” 58.60% 66.60% 3.72% 26.18%
10” 52.61% 60.52% 2.46% 25.02%
12” 48.26% 56.15% 1.59% 24.29%
14” 46.63% 54.53% 1.28% 24.04%
16” 44.09% 52.03% 0.82% 23.72%

Tabla 30. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas
evaluadas cuando se compara Qpw (L = 9.29 x 10° m%/ s) Vs. Qum (ncar).

Qow VS. Qum (NcaL)
DIAMETRO | Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error
. ] ks=4.6x10° m ks=2.9x10"° m
— 5 — 3
ks=4.6x10" m | ks=2.9x10™ m % error S % error S
4” 70.79% 79.06% 0.57% 10% 21.41%
6” 53.91% 61.48% -0.05% 6.9% 17.64%
8” 45.67% 53.02% -0.05% 5.3% 15.89%
10” 40.17% 47.43% 0.03% 4.3% 14.83% 10%
12” 36.18% 43.42% -0.01% 3.7% 14.16% ’
14~ 34.67% 41.93% -0.06% 3.5% 13.93%
0.11% a 31%y
e} 0 [ 0,
16 32.35% 39.64% 20.11% 300 13.63%
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De lo anterior se puede concluir que los ingenieros que se muestran renuentes a la
aplicacion de la ecuacion de Darcy-Weisbach y Colebrook-White, podrian hacer uso de la
ecuacion de Manning para el disefio de sistemas de alcantarillado cuando por a través de
este se conduce un fluido de similares caracteristicas al evaluado (v = 9.29 x 10 m%/s),
teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Siempre es recomendable emplear un “n” de Manning calculado mediante la
aplicacion de ecuaciones empiricas que relacionan el porcentaje de llenado de la
tuberia con el mencionado coeficiente.

Una alta rugosidad absoluta de la tuberia aumenta el porcentaje de error inducido
por el uso de la ecuacion de Manning, Por lo tanto es méas recomendable aplicar la
misma para tuberias poco rugosas cuando la viscosidad del fluido es similar a la
evaluada.

Incluso atendiendo las dos recomendaciones anteriormente mencionadas, se debe
tener en cuenta que siempre existe un error asociado con el uso de la ecuacion de
Manning que implica un subdimensionamiento o un sobredimensionamiento del
sistema de alcantarillado, dependiendo esto del didmetro y la pendiente de la tuberia
a emplear. Esto induce a errores porcentuales que pueden ser menores al 25% en el
90% de los casos, teniendo en cuenta que para didmetros pequeiios (menores a 8”) y
pendientes bajas (menores al 1%) estos errores pueden ser mayores al mencionado.

434 v=1.007x10°m?s

ks= 4.6 x 10°m. En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al

calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la

ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v = 1.007 x 10° m%/s
yks=4.6x 10" m.
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PORCENTAJE DE ERROR Qp, Vs. Qy
ks =4,6x10°m;v=1,007 x 10 -® m?/s
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Figura 42. Porcentaje de error Qpw (v = 1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (ncaL),
cuando ks = 4.6 x 10”° m.

Como se observa en la gréafica anterior, los porcentajes de error encontrados para este caso
son negativos, esto significa que contrario a lo ocurrido en todos los casos anteriormente
evaluados, para esta combinacion la ecuacion de Manning resulta en un
sobredimensionamiento de sistema. Es decir que el caudal real es menor al caudal calculado
con la mencionada ecuacion.

Por otro lado, los porcentajes de error cuando se compara Qpw Vs. Qm (ncar), resultan ser
mas negativos que los porcentajes de error cuando se compara Qpw Vs. Qum (nyrc). Esto se
deriva en una situacion opuesta a los resultados obtenidos en los casos anteriores, pues para
este en particular, el empleo de un valor del “n” recomendado por Ven T. Chow resulta
generando porcentaje de errores menores a los encontrados cuando se emplea un valor de
“n” calculado por medio de la ecuacion de Zaghloul, pues los primeros se acercan mas al
0% de error.

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc), se encuentran porcentajes de error menores al
25%, para los siguientes rangos de pendientes:
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Tabla 31. Rango de pendientes para los cuales el porcentaje de Error es menor al 25% para la
comparacion Qpw (L =1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (near), cuando ks = 4.6 x 10° m.

Comparacion Qow Vs. Qum (NyTe)
% error 25% <'e < 10%
Didmetro Rango de pendientes
4” 0.1% al 0.4%
6” 0.1% al 0.4%
8” 0.1% al 0.5%
10” 0.1% al 0.6%
12” 0.1% al 0.7%
14” 0.1% al 1.0%
16” 0.1% al 1.5%

Como se mencion6 en el parrafo anterior, para este caso el menor porcentaje de error se
obtiene para el menor diametro y la menor pendiente considerada para el estudio (d=4"y

S=0.1%).
Cuando se compara Qpw Vs. Qm (nytc), se encuentra lo siguiente:
e Para el diametro de 4” el 4% de las pendientes evaluadas presentan errores menores

al 25%.

e Para el diametro de 8” el 5% de las pendientes evaluadas presentan errores menores
al 25%.

e Para el didmetro de 167 el 15% de las pendientes evaluadas presentan errores
menores al 25%.

Solo entre un 4% y 15% de los casos evaluados presentan porcentajes de error menores al
25%. Para el resto de estos los errores van hasta un 31.51%.

Por otro lado cuando se compara Qpw Vs. Qm (ncar), se€ encuentra para ningin caso se
presentan porcentajes de error menores al 25%

e ks=29x10°m. Enla siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos al
calcular los porcentajes de error cuando se compara el caudal calculado con la
ecuacion de Manning y la de Darcy-Weisbach cuando v= 1.007 x 10° m%/s
yks=29x 10" m.
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PORCENTAJE DE ERROR Qp, Vs. Qy
ks =2,9x103m;v=1,007 x 10 -m?/s
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Figura 43. Porcentaje de error Qpw (v = 1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (nyrc) ¥ Qum (ncaL),
cuando ks =2.9 x 10 m.

En la gréafica anterior se observa que el error inducido por el empleo de la ecuacion de
Manning cuando se usa el valor de “nca.”” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”,
sin importar el diametro evaluado.

En esta grafica también se observa que los porcentajes de error permanecen practicamente
constantes sin importar la pendiente y el diametro de la tuberia. De esta manera para la
comparacion de Qpw Vs. Qum (nytc) el porcentaje de error promedio es de 18.8%, lo cual
significa que para esta comparacion el 100% de las combinaciones evaluadas presentan
porcentajes de error menores al 25% y mayores al 10%.

Por otro lado, cuando se compara Qpw Vs. Qum (ncar) el porcentaje de error promedio es de
9.1%, lo cual significa que para esta comparacion practicamente el 100% de las
combinaciones evaluadas presentan porcentajes de error menores al 10% y mayores al 1%.

En la siguientes tablas se puede observar los mayores y menores porcentajes de error
encontrados para cada uno de los didmetros evaluados y las dos rugosidades absolutas
consideradas cuando se compara Qpw (v = 1.007 x 10° mz/s) Vs. Qum (nytc) y Qm (ncar).
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Tabla 32. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas
evaluadas cuando se compara Qpw (L = 1.007 x 10° m?/ s) Vs. Qum (nyrc).

Qpw Vs. Qum (Nvrc)
. Mayor % de Error Menor % de Error
DIAMETRO [T} —16x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | Ks=2.9x10°m

S=10% S=0.1% S=0.1% S=10%
4 -31.51% 21.38% -19.86% 20.02%
6” -30.33% 19.87% -20.21% 18.85%
8” -29.39% 19.30% -20.19% 18.45%
107 -28.53% 19.06% -20.02% 18.33%
127 -27.73% 19.01% -19.78% 18.37%
147 -27.38% 19.03% -19.65% 18.42%
167 -26.76% 19.11% -19.40% 18.56%

Tabla 33. Menores y mayores porcentajes de error encontrados para las dos rugosidades absolutas

evaluadas cuando se compara Qpw (L = 1.007 x 10° m%/ s) Vs. Qum (ncar).

Qow Vs. Qum (Ncal)
DIAMETRO Mayor % de Error (S=0.1%) Menor % de Error (S=10%)
ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m | ks=4.6x10°m | ks=2.9x10°m

S=10% S=0.1% S$=0.1% S=10%
4” -37.09% 11.49% -26.39% 10.24%
6” -36.01% 10.10% -26.72% 9.16%
8” -35.15% 9.57% -26.69% 8.79%
10” -34.36% 9.35% -26.54% 8.68%
12” -33.62% 9.30% -26.32% 8.72%
14” -33.30% 9.32% -26.20% 8.77%
16” -32.73% 9.40% -25.97% 8.89%

De las tablas anteriores se observa que los porcentajes de error encontrados son menores
para la mayor rugosidad absoluta considerada para el estudio. Teniendo en cuenta que para
el caso evaluado el fluido considerado es el agua a 20°C, se reitera la “validez” de la
ecuacion de Manning para ductos rugosos por los cuales se conduce este fluido, situacion
que simula las condiciones experimentales con las cuales Manning dedujo la ecuacion en
cuestion.

Adicionalmente, los resultados encontrados coinciden con lo reportado por otros
investigadores quienes afirman que la ecuacion de Manning, suponiendo un “n” que simule
adecuadamente la rugosidad absoluta de la tuberia, es aceptable en los casos en donde sea

suficiente una precision aproximada del 20%.
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Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacion de Manning en el Disefio de

4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta que el objeto del presente estudio es encontrar los errores inducidos por
el uso de la ecuacion de Manning cuando el fluido transportado a través del sistema de
alcantarillados presenta diferentes viscosidades, el analisis de resultados se llevara a cabo
en funcion de cada una de las viscosidades consideradas para el estudio. En la siguiente
tabla se observa un resumen de los porcentajes de error obtenidos para cada una de las
rugosidades absolutas, viscosidades y didmetros considerados para el estudio, en funcion de
la menor y mayor pendiente evaluada.

Tabla 34. Resumen de resultados obtenidos para cada una de las rugosidades absolutas,
viscosidades y didmetros considerados para el estudio.

Viscosidad 3x10-3 m?%/s 7x10-4 m?/s 9x10-5 m?/s 1x10-6 m?/s
DIAMETRO R:BGSOOSLILIJD:AD PENDIENTE| Qpw Vs. Qpw Vs. QpwVs. Qpw Vs. Qpw Vs. | Qpw Vs. | Qpw Vs. | Qpw Vs.
(d) -in (ks) - m (S)-% Qm (nvre) | Qm (ncad) |Qm (Nvre) [Qm (Nca) | Qm (Nvre) [Qm (Neal) [Qm (nvre) [Qm (Nead)
4,60E-05 0.2% 4498,73%|4123,84%]| 281,00% | 249,94%| 68,15% | 54,45% | -22,61% | -28,92%
,2%
an 2,90E-03 4759,00%|4362,89%) 288,34% | 256,68%| 78,38% | 63,84% | 20,94% | 11,09%
4,60E-05 10.0% 190,82% | 167,11% | 71,17% | 57,22% 9,50% 0,57% -31,51% | -37,09%
,0%
2,90E-03 197,80% | 173,52% | 81,15% | 66,38% | 32,19% | 21,41% | 20,02% | 10,24%
4,60E-05 0.1% 1523,39%1391,05%) 249,12% | 220,66%| 67,57% | 53,91% | -20,21% | -26,72%
,1%
& 2,90E-03 1548,67%|1414,27%| 254,11% | 225,24%]| 75,81% | 61,48% | 19,87% | 10,10%
4,60E-05 10.0% 140,54% | 120,93% | 56,22% | 43,49% 5,64% -2,98% | -30,33% | -36,01%
3 0
2,90E-03 145,98% | 125,93% | 65,56% | 52,07% | 28,08% | 17,64% | 18,85% 9,16%
4,60E-05 0.1% 737,87% | 669,57% | 199,29%|174,89%| 58,60% | 45,67% | -20,19% | -26,69%
,1%
g 2,90E-03 745,20% | 676,30% | 203,29%|178,57%] 66,60% | 53,02% | 19,30% 9,57%
4,60E-05 10.0% 118,52% | 100,71% | 48,83% | 36,70% 3,72% 4,74% | -29,39% | -35,15%
,0%
2,90E-03 123,41% | 105,20% | 57,98% | 45,11% | 26,18% | 15,89% | 18,45% 8,79%
4,60E-05 512,95% | 462,98% | 170,32% | 148,28%| 52,61% | 40,17% | -20,02% | -26,54%
0,1%
10" 2,90E-03 517,17% | 466,86% | 173,83%|151,51%| 60,52% | 47,43% | 19,06% 9,35%
4,60E-05 10.0% 104,57% | 87,89% 43,87% | 32,14% 2,46% -5,89% | -28,53% | -34,36%
,0%
2,90E-03 109,18% | 92,12% 52,97% | 40,50% | 25,02% | 14,83% | 18,33% 8,68%
4,60E-05 0.1% 404,33% | 363,22% | 151,01%(130,55%| 48,26% | 36,18% | -19,78% | -26,32%
, 1%
190 2,90E-03 407,38% | 366,02% | 154,24%(133,51%| 56,15% | 43,42% | 19,01% 9,30%
’ 4,60E-05 10.0% 94,76% 78,88% 40,25% | 28,82% 1,59% -6,69% | -27,73% | -33,62%
2,90E-03 e 99,20% 82,96% 49,38% | 37,20% | 24,29% | 14,16% | 18,37% 8,72%
4,60E-05 0.1% 370,88% | 332,49% | 144,06% | 124,17%| 46,63% | 34,67% | -19,65% | -26,20%
, 1%
140 2,90E-03 373,61% | 335,00% | 147,20%|127,05%| 54,53% | 41,93% | 19,03% 9,32%
4,60E-05 10.0% 91,13% 75,55% | 38,89% | 27,57% 1,28% -6,98% | -27,38% | -33,30%
2,90E-03 e 95,52% 79,58% 48,04% | 35,97% | 24,04% | 13,93% | 18,42% 8,77%
4,60E-05 0.1% 325,04% | 290,39% | 133,61%(114,57%| 44,09% | 32,35% | -19,40% | -25,97%
, 1%
15" 2,90E-03 327,37% | 292,53% | 136,62%(117,33%| 52,03% | 39,64% | 19,11% 9,40%
° 4,60E-05 10.0% 85,57% 70,44% | 36,79% | 25,64% 0,82% -7,40% | -26,76% | -32,73%
2,90E-03 —r 89,89% 74,41% 46,00% | 34,09% | 23,72% | 13,63% | 18,56% 8,89%
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441 v =3.021 x 10° m?/s: Para todos los didmetros evaluados, la viscosidad de
3.02 x 107 m%s fue la arroj6 los mayores porcentajes de error, resultando incluso caudales
negativos para la menor pendiente y menor diametro considerados (S=0.1% y d = 4”).

Para la rugosidad absoluta de 4.6 x 10 m, los errores porcentuales son menores que los
encontrados cuando ks = 2.9 x 10~ m. Pese a que la ecuacién de Manning es valida para
ductos rugosos, en este caso la fuerza viscosa que se opone al flujo es mucho mayor que la
presentada en los experimentos realizados por Manning; esto significa que para la
aplicacion de esta ecuacidon se debe tener en cuenta no solo la rugosidad absoluta de la
tuberia sino todas las fuerzas que se oponen al flujo. De esta manera a medida que aumenta
la viscosidad del fluido es posible encontrar menores porcentajes de error para tuberias mas
lisas.

Por otro lado, se observo que el error inducido por el empleo de la ecuacion de Manning
cuando se usa el valor de “nca.” es menor que cuando se usa el valor de “nyrc”, sin
importar el didmetro evaluado. Esto significa que la aproximacion realizada por el calculo
del coeficiente de Manning con la ecuacioén de Zaghloul, reduce los errores inducidos por la
mala escogencia de este coeficiente. Sin embargo, para la viscosidad evaluada no se
observaron porcentajes de error menores al 25% para ninguna de las comparaciones
realizadas. El menor porcentaje de error que se calculd fue de 70.44% cuando se compard
Qow Vs. Qu (ncar), cuando ks =4.6 x 10° m, d=16"y S = 10%.

Cuando se aplica la ecuacion de Manning para un fluido con una viscosidad similar a la
evaluada, se presenta un problema de subdimensionamiento de las tuberias, pues al calcular
en caudal con la ecuacion de Darcy-Weisbach, se encuentra que para la relacion de llenado
escogida para el estudio (85%) esta se disminuye entre un 97.94% y un 46.11%, cuando se
compara con el resultado encontrado al aplicar la ecuaciéon de Manning con el valor de
“nyrc” y entre un 97.76% y un 41.33% cuando se compara con el resultado encontrado al
aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “ncar”.

Finalmente se encontr6 que a medida que aumenta el didmetro y la pendiente de la tuberia,
los porcentajes de error van disminuyendo. Sin embargo, en todos los casos se encontr6 que
al aplicar la ecuacion de Manning para un fluido con la viscosidad evaluada, las tuberias se
estd subdimensionando.

442 v =7.005x 10” m?s: Los resultados obtenidos para esta viscosidad son
similares a los encontrados para la viscosidad anterior en menores proporciones. De
acuerdo con lo anterior, en este caso también se presenta que para la rugosidad absoluta de
4.6 x 10” m, los errores porcentuales son menores que los encontrados cuando ks = 2.9 x

107 m. De esta manera el menor porcentaje de error que se calculé fue de 25.64% cuando
se compard Qpw Vs. Qum (ncar), cuando ks = 4.6 x 10° m,d=16"y S =10%.
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Para la viscosidad evaluada no se observaron porcentajes de error menores al 25% para
ninguna de las comparaciones realizadas.

Al igual que el caso anterior, se encontr6 que a medida que aumenta el diametro y la
pendiente de la tuberia, los porcentajes de error van disminuyendo. Sin embargo, en todos
los casos se encontr6 que al aplicar la ecuacion de Manning para un fluido con la
viscosidad evaluada, las tuberias se esta subdimensionando, pues al calcular en caudal con
la ecuacion de Darcy-Weisbach, se encuentra que para la relacion de llenado escogida para
el estudio (85%) esta se disminuye entre un 74.25% y un 26.89%, cuando se compara con
el resultado encontrado al aplicar la ecuacion de Manning con el valor de “nyrc” y entre un
71.96% y un 20.40% cuando se compara con el resultado encontrado al aplicar la ecuacion
de Manning con el valor de “nca”.

443 ©=9.29 x 10° m?/s: Para esta viscosidad se encontraron porcentajes de error
menores al 25% en la mayoria de las combinaciones de diametro y pendiente consideradas
cuando se compara Qpw Vs. Qu (ncar) para la rugosidad absoluta de 4.6 x 10° m. tal y
como se muestra a continuacion:

e Para el didmetro de 4” el 24% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 70% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 6% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10 y el 1%

e Para el didmetro de 6” el 14% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 46% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 40% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10 y el 1%

e Para el didmetro de 8” el 10% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 36% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 54% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10 y el 1%

e Para el didmetro de 10” el 7% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 30% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 63% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10 y el 1%

e Para el didmetro de 12” el 6% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 26% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 68% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10 y el 1%

e Para el didmetro de 14” el 5% de las pendientes evaluadas presentan errores

mayores al 25%, el 25% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, y el 70% de las pendientes evaluadas presentan errores entre el 10y el 1%
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e Para el didmetro de 16” el 5% de las pendientes evaluadas presentan errores
mayores al 25%, el 22% de las pendientes evaluadas presentan errores entre 25% y
10%, el 69% de las pendientes presentan errores entre en 10% y el 1%, y 4% de las
pendientes presentan errores menores al 1%.

Como se observa en la Tabla 30 del Numeral 4.3.3 del presente documento, existe una
pendiente Optima para cada didmetro, en la cual el porcentaje de error es cercano al 0%
cuando se compara Qpw Vs. Qu (ncar) cuando ks = 4.6 x 10° m. Esta pendiente es Unica
para cada didmetro por lo que solo en ese caso puntual la aplicacion de la ecuacion de
Manning no induce a un error en el calculo de la capacidad hidraulica de la tuberia. No
obstante no es posible afirmar que para esta viscosidad la ecuacién de Manning puede ser
aplicada.

De esta manera, cuando a través de una tuberia nueva de acero al carbon se conduce un
fluido con una viscosidad similar a la evaluada, la ecuacion de Manning permite hacer solo
un disefio aproximado, con porcentajes de error que pueden estar entre un 25% y un 0.01%
teniendo en cuenta que para cada didmetro existe una pendiente a partir de la cual es
posible encontrar este rango de errores porcentuales.

Los porcentajes de error encontrados son mayores cuando se realiza la comparacion para la
mayor rugosidad absoluta considerada para el estudio (2.9 x 10~ m). Para este caso aplica
la misma explicacion dada cuando se llevd a cabo el andlisis de resultados para la
viscosidad de 3.021 x 10 m?/s (Numeral 4.4.1 del presente documento).

Para las dos rugosidades absolutas evaluadas se encuentra que cuando se emplea el valor de
“n” recomendado por Vent T. Chow (nytc) se encuentran mayores porcentajes de error que
cuando se hace uso del valor de ““n” calculado con la ecuacion de Zaghloul (ncar).

Al igual que los dos casos anteriores, cuando se compara Qpw Vs. Qu (nytc), se encontrd
que a medida que aumenta el didmetro y la pendiente de la tuberia, los porcentajes de error
van disminuyendo. Para esta comparacion las tuberias se siguen subdimensionando, pues al
calcular en caudal con la ecuacion de Darcy-Weisbach, se encuentra que para la relacion de
llenado escogida para el estudio (85%) esta se disminuye entre un 40.53% y un 0.81%.

Por otro lado cuando se compara Qpw Vs. Qm (ncar), se observa que a medida que
aumenta la pendiente el porcentaje de error va disminuyendo hasta encontrar un rango de
pendientes en el cual este es menor del 1%. Después de este rango, este porcentaje se
vuelve negativo y comienza a aumentar. Este rango se desplaza hacia pendientes menores a
medida que aumenta el didmetro de la tuberia.
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Porcentajes de error positivos significan un subdimensionamiento de las tuberias, mientras
que porcentajes de error negativos refieren un sobredimensionamiento de las mismas.
Como se menciond con anterioridad, en el estudio se encontrd que cuando se compara Qpw
Vs. Qu (ncar) para ks = 4.6 x 10° m, cada didmetro tiene una pendiente para la cual el
porcentaje de error es minimo (ver Tabla 30). A partir de esta pendiente a medida que
aumenta la misma, el porcentaje de error comienza a ser negativo y aumentar tomando este
como un valor absoluto. En la siguiente figura se muestra lo comentado:

PORCENTAJE DE ERROR Qpy, VS. Qyy (N ca)
ks=4,6x105m;v= 9,29x10-5m?/s
26%

24% |- -
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PORCENTAIJE DE ERROR EN VALOR ABSOLUTO
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6in e=———8in e=——10in e—12in

Figura 44. Valor absoluto de los porcentaje de error Qpw (0 = 9.29 x 10™ m%/s) Vs. Qu (ncar),
cuando ks =4.6 x 10° m.

444 p=1.007 x 10° m%s: Dado que Manning llevo a cabo sus experimentos con
agua, para la viscosidad en cuestion, la cual es equivalente a la del agua a 20°C, contrario a
lo arrojado con las tres anteriores viscosidades, los resultados del estudio demostraron que
los menores porcentajes de error se obtienen con la mayor rugosidad absoluta evaluada
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3 . , . . .y
(2.9 x 10” m). Esto se debe a que como se menciond con anterioridad, la ecuacion de
Manning en valida para superficies bastante rugosas.

Como se observa en la Figura 42 del Numeral 4.3.4 del presente documento, los
porcentajes de error encontrados para todas las pendientes y diametros evaluados resultan
ser negativas, lo cual significa que al hacer uso de la ecuacion de Manning, se esta
sobredimensionando el sistema pues la tuberia en realidad tiene mayor capacidad
hidraulica.

Contrario a lo que sucedi6 al hacer el analisis para las mayores viscosidades, para este caso
el menor porcentaje de error se obtiene para el menor diametro y la menor pendiente
considerada para el estudio (d=4"y S=0.1%).

Cuando se compara Qpw Vs. Qu (ncar) para ks = 4.6 x 107 m, se encuentra que para
ningln caso se presentan porcentajes de error menores al 25%. Por otro lado cuando se
compara Qpw Vs. Qu (nyrc), se encuentra que solo entre un 4% y un 15% de los casos
evaluados presentan porcentajes de error del 25%.

Para la rugosidad de 2.9 x 10° m, se observa que los porcentajes de error permanecen
practicamente constantes sin importar la pendiente y el diametro de la tuberia. Estos son
positivos lo cual implica un subdimensionamiento de los sistemas el cual puede estar entre
un 17.82% y un 15.65% cuando se compara Qpw Vs. Qu (nyrc), y entre un 9.78% y un
8.17% cuando se compara Qpw Vs. Qum (ncar).

Cuando se uso el valor de “n” recomendado por Ven T. Chow, los porcentajes de error se
encuentran entre 21.38% y 18.38%, mientras que si se usa un valor de “n” calculado con la
ecuacion de Zaghloul este porcentaje de error se reduce desde un 11.5% hasta un 8.68%.

Lo anterior coincide con lo reportado por otros investigadores quienes afirman que la
ecuacion de Manning, suponiendo un valor de “n” que simule adecuadamente la rugosidad
absoluta de la tuberia, es aceptable en los casos donde no se requiera una precision mayor
al 20%.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Una de las mayores dificultadas de la aplicacion de la formula de Manning reside en la
determinacion del coeficiente n, pues no hay un método exacto para seleccionar este
valor. Es muy comun pensar que el n de Manning es constante para todas las
condiciones de flujo y para todo tipo de fluidos, y a menudo se considera que el unico
factor importante para le seleccion de este coeficiente es la rugosidad de la superficie.
Sin embargo, pese a que se ha demostrado en diversas investigaciones que la ecuacion
de Manning es valida para superficies rugosas, el presente estudio confirma que el
mencionado coeficiente debe calcularse no solo en funcion de la rugosidad de la
superficie y el porcentaje de lleno del ducto, sino que también se debe tener en cuenta
que al igual que las fuerzas de friccion, las fuerzas viscosas se oponen al flujo y estas
son importantes al momento de escoger un adecuado “n”” de Manning.

¢ Nuevamente se demuestra la dependencia del coeficiente de Manning con la relacion
de llenado de la tuberia, pues para todos los casos evaluados los resultados arrojaron
menores porcentajes de error cuando se aplico la ecuacion de Manning con el valor de
“n”” calculado por medio de la ecuacion de Zaghloul.

e Los mayores porcentajes de error se encontraron al evaluar la mayor viscosidad
cinematica (3.021 x 107 m%s) y la mayor rugosidad absoluta (2.9 x 10° m)
considerados para el estudio.

e Para las viscosidades de 3.021 x 10 y 7.005 x 10 m%/s se encontraron problemas de
subdimensionamiento de los sistemas de alcantarillado pues cuando se calcula el
caudal que es capaz de transportar la tuberia aplicando la ecuacion de Manning este
resulta ser mayor que el que se calcula aplicando la ecuacion de Darcy-Weisbach en
conjunto con la de Colebrook-White. Este subdimensionamiento resulta ser mas critico
entre menor es el didmetro y la pendiente de la tuberia. Para estas dos viscosidades los
menores porcentajes de error se encontraron al compara Qpw Vs. Qm (ncaL), para
ks = 4.6 x 10 m. Para ninguna de las combinaciones de disefio realizadas para estas
dos viscosidades se encontraron porcentajes de error menores al 25%.

e Para la viscosidad 9.29 x 10 m?/s, los porcentajes de error son menores al 25% en la
mayoria de las combinaciones de disefo realizadas al comparar Qpw Vs. Qm (ncar),
para ks = 4.6 x 10° m. Se encontré que para esta comparacion existe una pendiente
Optima, en la cual el porcentaje de error es cercano al 0%. Sin embargo, esta pendiente
es Unica para cada diametro por lo que solo en ese caso puntual la aplicacion de la
ecuacion de Manning no induce a un error en el calculo de la capacidad hidréaulica de la
tuberia. No obstante no es posible afirmar que para esta viscosidad la ecuacion de
Manning puede ser usada sin inducir a errores por su aplicacion.
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e Los ingenieros que se muestran renuentes a la aplicacion de las ecuaciones de Darcy-
Weisbach y Colebrook-White, podrian hacer uso de la ecuacion de Manning para el
disefo de sistemas de alcantarillado cuando por a través de este se conduce un fluido
con una viscosidad cercana a 9.29 x 10” m?s, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

v Siempre es recomendable emplear un “n” de Manning calculado mediante la
aplicacion de ecuaciones empiricas que relacionan el porcentaje de llenado de la
tuberia con el mencionado coeficiente.

v’ Para este caso en particular, una alta rugosidad absoluta de la tuberia aumenta el
porcentaje de error inducido por el uso de la ecuacion de Manning, Por lo tanto es
mas recomendable aplicar la misma para tuberias poco rugosas cuando la viscosidad
del fluido es similar a la evaluada.

v Incluso atendiendo las dos recomendaciones anteriormente mencionadas, se debe
tener en cuenta que siempre existe un error asociado con el uso de la ecuacion de
Manning que implica un subdimensionamiento o un sobredimensionamiento del
sistema de alcantarillado, dependiendo esto del didmetro y la pendiente de la tuberia
a emplear. Esto induce a errores porcentuales que pueden ser menores al 25% en el
90% de los casos, teniendo en cuenta que para didmetros pequeiios (menores a 8”) y
pendientes bajas (menores al 1%) estos errores pueden ser mayores al mencionado.

e Cuando se compara Qpw Vs. Qum (ncar), para ks = 4.6 x 10° m yLv=929x 10° m%s,
se encuentran porcentajes de error positivos para pendientes bajas que significan
subdimensionamiento de las tuberias, un pequefio rango de pendientes las cuales
presentan errores porcentuales menores al + 1%, y para pendientes mayores los
porcentajes de error resultan ser negativos, lo cual indica un sobredimensionamiento de
los sistemas.

e Para la viscosidad de 1.007 x 10 m?/s se reitera lo encontrado en estudios anteriores,
los cuales indican que al hacer uso de la ecuacion de Manning se induce en un error
cercano al 20%. Sin embargo, es posible reducir este porcentaje de error hasta
aproximadamente 10% si se hace uso de ecuaciones empiricas que relacionen el “n”
con la relacion de llenado de la tuberia.

e Se recomienda desarrollar pruebas experimentales que validen los resultados obtenidos
con el presente estudio.

e Se recomienda continuar con este estudio para encontrar un algoritmo que incluya
como variable para el célculo del n de Manning la viscosidad del fluido. Esto a fin de
dar a los disefiadores que se muestran renuentes a emplear las ecuaciones de Darcy-
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Weisbach y Colebrook-White mejores herramientas que ayuden a disminuir por
porcentajes de error inducidos por el uso de la ecuaciéon de Manning.

e Se recomienda utilizar la férmula de Darcy- — Weisbach en combinaciéon con la
ecuacion de Colebrook — White, las cuales permiten una mejor estimacion de la
velocidad y caudal, representando de mejor manera las condiciones de rugosidad a
través del coeficiente ks y las caracteristicas del fluido a través de la viscosidad
cinematica del mismo (v).
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7 ANEXOS

7.1 GRAFICAS DEL PORCENTAJE DE ERROR DEL CAUDAL
CALCULADO CON LA ECUACION DE MANNING VS. EL
CAUDAL CALCULADO CON LA ECUACION DE DARCY -
WEISBACH (ks Y v CONSTANTES), PARA TODOS LOS
DIAMETROS EVALUADOS.
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Figura 45. Porcentaje de error Qpw (v = 3.02 x 10™ m%/s) Vs. Qu (nyrc), cuando ks =4.6 x 10° m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 46. Porcentaje de error Qpw (v =3.02 x 10 m?%/s) Vs. Qum (ncar), cuando ks = 4.6 x 10° m para todos los diametros evaluados.
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Figura 47. Porcentaje de error Qpw (L = 3.02 x 10™ m%/s) Vs. Qu (nyrc), cuando ks =2.9 x 10> m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 48. Porcentaje de error Qpw (L = 3.02 x 10™ m%/s) Vs. Qu (ncar), cuando ks =2.9 x 10> m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 49. Porcentaje de error Qpw (v ="7.01 x 10 m?%/s) Vs. Qu (nytc), cuando ks = 4.6 x 10° m para todos los diametros evaluados.
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Figura 50. Porcentaje de error Qpw (v =7.01 x 10 m%/s) Vs. Qu (ncar), cuando ks = 4.6 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 51. Porcentaje de error Qpw (v =7.01 x 10 m%/s) Vs. Qu (nyrc), cuando ks = 2.9 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 52. Porcentaje de error Qpw (v =7.01 x 10 m%/s) Vs. Qu (ncar), cuando ks = 2.9 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 53. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10™ m%/s) Vs. Qu (nvrc) cuando ks = 4.6 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.

97

Sandra Melissa Rojas Arbelaez




Universidad de los Andes

Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental

Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA

Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de Alcantarillado de Aguas de Produccién de

uniandes Petroleo.

PORCENTAJE DE ERROR Qpy, Vs. Qy (N cal)
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Figura 54. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10™° m%/s) Vs. Qu (ncar) cuando ks = 4.6 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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PORCENTAJE DE ERROR Qpy, VS. Qy (N yrc)
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Figura 55. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10™ m%/s) Vs. Qu (nvrc) cuando ks = 2.9 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 56. Porcentaje de error Qpw (L =9.29 x 10™ m%/s) Vs. Qu (ncar) cuando ks = 2.9 x 10™ m para todos los didmetros evaluados.
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Figura 57. Porcentaje de error Qpw (L = 1.007 x 10 m?%/s) Vs. Qu (nyrc) cuando ks = 4.6 x 10~ m para todos los didmetros evaluados.

101

Sandra Melissa Rojas Arbelaez



Universidad de los Andes
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA
: Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de Alcantarillado de Aguas de Produccién de
uniandes Petrle

PORCENTAJE DE ERROR Qpy Vs. Qu (N ¢cal)
ks =4,6x10°m;v=1,007 x 10 -6 m?/s
-26,0%
-27,0%
-28,0%
\
-29,0%
N
« -30,0% \
2 N
& 31,0% IR
y “\\ \ ~y
g ‘l N\ \\ T~ - -p
w 9 LA i S
-32,0% 3 ~ - ==
< VN S T -~ - ™ - - -
e \\\ s~~-.-._— ——_—---—_---——-
S 33.0% ANE N il N T = = S L C - =
g = NN [SL _T-+-- D i e e ey Pl el el ol IR
« - - oo o oo o -
2-340% b ~\ ‘~~ -----—-
’ N\ N il = bl B RSSO [
~ - - - T™ o= |am - - - e e
~ - an | [ —
-35,0% ~ i S — - S N
S -
- - - e o = = p——
-36,0% = 1 LI e S
-r | - -nlp
-37,0% i SN P -
-38,0%
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 55% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0% 8,5% 9,0% 9,5% 10,0%
Pendiente (%)
= = 4in e e= 6in = = 8in e «= 10in e e= 12in e e= 14in == == 16in

Figura 58. Porcentaje de error Qpw (L = 1.007 x 10° m?%/s) Vs. Qu (ncar) cuando ks = 4.6 x 10~ m para todos los didmetros evaluados.
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: Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de Alcantarillado de Aguas de Produccién de
uniandes Petrle

PORCENTAJE DE ERROR Qpy Vs. Qu (N yrc)
21 0% k,=2,9x10 3m;v=1,007x10 ¢ m?/s
,U7
20,5%
\\

20,0%
[-'4
(@]
3
o
w
W 195% -\
wl
2
2
g ™~
no= 19,0%
[-%

18,5% m—

——
18,0%
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 45% 5,0% 55% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 80% 85% 9,0% 9,5% 10,0%
Pendiente (%)
4in 6in 8in 10 in e— 120N — 14 in 160N

Figura 59. Porcentaje de error Qpw (L = 1.007 x 10° m?%/s) Vs. Qu (nyrc) cuando ks = 2.9 x 10 m para todos los didmetros evaluados.
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uniandes Errores Inducidos por el Uso de la Ecuacién de Manning en el Disefio de Alcantarillado de Aguas de Produccién de
Petrdleo.
PORCENTAJE DE ERROR Qpy Vs. Qu (N ¢cal)
ks =2,9%x103m; v =1,007 x 10 - m?/s
11,5%
11,0% \
\
N
N\
« 10,5% b I
] - .
[-4 bl Y —
o -----———----—__
w - ear e oo ear eap e
w
o \
5 10,0%
E \
] \
S
& 95% ~
b| -
\\ --—----———--————-p-u--—-—--————-
LR
9,0% A\~~t. :::—--—____,______.______________
e D 3 [y [ S e S RS U Eppuy e R M i J _
*e::;;,;;;;;g;g;;;;;:;==fiff
8,5% |
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5% 4,0% 45% 50% 55% 6,0% 65% 7,0% 7,5% 80% 85% 9,0% 9,5% 10,0%
Pendiente (%)
== = 4in == == 6in == == 8in == «= 10in == «= 12in == «= 14in == == 16in

Figura 60. Porcentaje de error Qpw (v = 1.007 x 10 m?%/s) Vs. Qu (ncar) cuando ks = 2.9 x 10 m para todos los didmetros evaluados
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