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INTRODUCCION

La construccion y rehabilitacion de lineas de conduccion, redes de tuberias y
estaciones de bombeo, para aplicaciones de agua potable, aguas residuales, agua
para uso agricola, y otras, conlleva una gran demanda de tuberia de diferentes
diametros y materiales, por lo que tiene implicaciones comerciales y de competencia
en el mercado de estos materiales.

Uno de los parametros mas importantes para definir el diametro y material de la
tuberia, ademas de los costos de suministro, instalacion y operacion, es el coeficiente
de rugosidad, que segln el caudal a conducir y otras condiciones, ocasiona cierta
cantidad de pérdidas de energia por friccion hidraulica.

Esto significa que dos tuberias del mismo diametro pero de diferente material y
coeficiente de rugosidad, probablemente con diferencias importantes en costos y
caracteristicas, tendran diferentes pérdidas de energia para un mismo caudal a
conducir, o bien diferente capacidad de conduccién para una misma energia
disponible.

Por ello las dependencias y organizaciones normativas y operativas, los técnicos, los
proyectistas, investigadores, fabricantes, y demas involucrados en inversiones como
las arriba comentadas, tienen interés en el valor del coeficiente de rugosidad o de
friccion, generalmente expresado en la n de Manning, de las diferentes opciones de
tuberias disponibles en el mercado.

Los coeficientes de friccién vienen establecidos o recomendados en manuales y en la
literatura técnica correspondiente. Sin embargo hay incertidumbre en la estimacion
de los valores que se utilizan en las férmulas para el calculo de pérdidas de carga
hidraulica por friccion, ya que para simplificar se utilizan valores constantes para un
determinado material nuevo, los cuales ademas cambian rapidamente con la
operacion.

Todo lo anterior motivé la realizacion de este estudio para planear e instalar un
mo&dulo de pruebas con flujo a presion en el interior de laboratorio Enzo Levi, con el fin
de determinar experimentalmente los coeficientes de rugosidad en tuberias de
diferentes diametros y materiales. Asimismo para realizar una primera etapa de
pruebas en dicho moédulo, y realizar el disefio de otro para pruebas con flujo a
superficie libre.
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El uso de ecuaciones empiricas como es el caso de la que utiliza el coeficiente de
Manning se debe a su simplicidad matematica, en lugar de utilizar una ecuaciéon con
fundamentos mas tedricos como es la de Darcy Weisbach. Una mayor limitacion de
las ecuaciones empiricas es utilizar un valor constante para todos los diametros de
tubos del mismo material y para cualquier velocidad.

Esto difiere significativamente de la ecuacién de Darcy Weisbach en la que el factor
de friccion varia con las condiciones del flujo, en particular con la velocidad. Al utilizar
férmulas empiricas con coeficientes de friccion constantes puede seleccionarse un
diametro diferente al mas adecuado que represente las condiciones hidraulicas de la
linea o red por disefar.

El objetivo de este trabajo es obtener el coeficiente de Manning a partir de

mediciones en el laboratorio Enzo Levi, en tuberias plasticas para diferentes
diametros y diferentes caudales.

Pagina 2 de 51
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1 IDENTIFICACION Y VISITA DE LABORATORIOS

1.1 LABORATORIOS DE PRUEBAS EN CONDUCTOS CON
FLUJO A PRESION

Pruebas en tuberia de PEAD de 12, 15 y 18 pulgadas de diGmetro (304 mm, 381 mm,
y 457 mm), en la universidad de Utah

El Laboratorio de Investigaciones Hidraulicas de la Universidad de (Utah Water
Research Laboratory) llevd a cabo el estudio “Pruebas de factor de friccion en
tuberias de Polietileno de alta Densidad (Friction Factor Tests on High Density
Polyethylene Pipe)”, con flujo a presion en tuberias de 12 pulgadas, 15 pulgadasy 18
pulgadas de diametro, ver Fig. 1, con interior acanalado, a velocidades entre 0.61 m/s
(2 ft /s) y 4.57 m/s (15 ft/s) en tramos 24.38 m (80 ft), 30.48 m (100 ft) y 36.58
m (120 ft) respectivamente, y (Barfuss, S. et al, 1988).

Los caudales maximos utilizados en las pruebas, segun el propio reporte, fueron:
- Tuberiade 12 pulgadas: 327.911/s,4.31 m/s
- Tuberia de 15 pulgadas: 205.86 1/s,1.67 m/s
- Tuberia de 18 pulgadas: 405.51/s,y 535.75,2.38 m/sy 3.15m/s

El agua fue suministrada por gravedad a partir de un tanque (carga constante). Se
instalaron tres juegos de tomas de presion o de piezometros con los que se midieron
las pérdidas por fricciéon. Los caudales se midieron con un medidor ultrasénico
calibrado contra un tanque volumétrico trazable a la U.S. Bureau of Standards. Los
diferenciales de presiébn se midieron con mandmetros diferenciales (Tubo U)
utilizando liquido azul de densidad 1.75 y mercurio de densidad 13. 56.
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Fig. 1. Arreglo para tuberia de 18 pulgadas (Barfuss, S. et al, 1988).

Las n de Manning promedio obtenidas para las tuberias de PEAD de 12, 15 y 18
pulgadas de diametro fueron 0.0119, 0.0148, y 0.0123 respectivamente. Los
factores de friccion de Darcy-Weisbach f respectivos fueron 0.0262, 0.0378, and

0.0243.

En 1989, los mismos investigadores realizaron pruebas en tuberia de PEAD de 15
pulgadas de diametro. Con interior ligeramente suave, con ondulaciones. Las
instalaciones y métodos de prueba fueron parecidos a las anteriores, aunque la
longitud reportada de prueba fue de 23.16 m. Se reporta también que para obtener
el caudal promedio, se tomaron 30 muestras de 60 s. Las n de Manning obtenidas
variaron de 0.0108 a 0.0099, correspondientes a la variacion de velocidades de 0.7 a

3.4 m/s.
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1.2 LABORATORIOS DE PRUEBAS EN CONDUCTOS CON
FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

Determinacion del coeficiente n de Manning y de la rugosidad absoluta k; de
la tuberia de alcantarillado ADS 600 mm (interior liso en la Universidad de
los Andes

El Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la
Universidad de los Andes llevo a cabo el estudio “Determinacién del coeficiente n de
Manning y de la rugosidad absoluta ks de la tuberia de alcantarillado ADS 600 mm
(interior liso)” a través de la Catedra PAVCO, para el periodo 2007 — 2008.

El estudio se realiz6 mediante pruebas experimentales y andlisis de los datos
obtenidos con los modelos matematicos de flujo a superficie libre, en especifico de
flujo gradualmente variado para diferentes condiciones de caudal y pendiente, con
sus correspondientes perfiles de flujo, y otros. Se reporta en este centro CIACUA la
realizacion de este tipo de estudios desde el 2001, en tuberias de otras
especificaciones y diametros de 6 a 16 pulgadas (15 y 40 cm).

La instalacién experimental para evaluar el funcionamiento hidraulico de la tuberia
mencionada se integré con una armadura para su montaje, y un polipasto de 3.2
toneladas para variar las pendientes. Asimismo por una instalacion hidraulica
constituida por un tanque para alimentar por gravedad a la tuberia, un tanque situado
aguas abajo para la recirculacién por bombeo, una valvula de control para variar los
caudales, tuberia de acero de recirculacién, y el equipo de bombeo, Fig. 2.

En cuanto a la instrumentacion utilizada, los niveles de flujo se midieron con
piezometros distribuidos a lo largo de la tuberia, concentrados en un tablero. Los
caudales mediante un vertedor circular, y un limnimetro para la lectura de las carga,
incluyendo una pantalla de aquietamiento del flujo. Las pendientes se leian con niveles
de precision.

Se reporta que se probd un tramo de tuberia de 600 milimetros de diametro interior
(exterior 643.6 milimetros) de cerca 11 metros de longitud. No es muy claro ya que
en la Fig. 2 se observa que aparentemente el médulo de pruebas es para una menor
longitud. Se realizaron pruebas con perfiles suave, adverso y horizontal con
pendientes de 0.32%, -0.32%, -0.52%, -0.82% y 0%. Para cada pendiente se
probaron cincuenta (50) caudales, entre 0.002 m3/sy 0.101 m3/s.
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Segun los detallados analisis reportados, la n de Manning definitiva que obtuvieron y
que recomienda es de 0.0123+0.0001, pues explica el 100% de posibilidades caudal
pendiente, con eficiencias iguales o mayores al 98.44%, para caudales entre 9.72 |/s
y97.21/s.

H,

Fig. 2. Esquema del modulo de pruebas. Fuente: Universidad de los
Andes, CIACUA (2009).

1.3 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL DE
TUBERIAS

Se tiene en proceso la busqueda en normas de fabricacién tuberias de agua potable y
alcantarillado, de cualquier material, valores de factores de friccién, coeficientes de
rugosidad y parametros relacionados, pero por el momento no se han encontrado en
ese tipo de documentos. Si se encuentran en manuales como el AWWA MANUAL M
11 “Steel Pipe — A Guide for Design and Installation”, o en otros como el MAPAS, pero
no en las normas de producto, en lo que se ha revisado.

NMX-E-241- CNCP-2013

Industria del plastico- tubos de polietileno de alta densidad (pead) de pared corrugada
con junta hermética de material elastomérico, utilizados en sistemas de alcantarillado
sanitario — serie inglesa- especificaciones y método de ensayo.

NORMA: ASTM F-1803

Standard Specification for Poly (Vinyl Chloride) (PVC) Closed Profile Gravity Pipe and
Fittings Based on Controlled Inside Diameter (Withdrawn 2015.
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1.4 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

Articulos encontrados y revisados

» Hydraulic Friction Factors for Pipe Flow, Kamand Fadi Z., Journal of Irrigation
and Drainage Engineering, ASCE, Vol. 114, No. 2, Mayo, 1988.

Cuando se usan ecuaciones empiricas como la de Hazen Williams o la de Manning, se
considera un coeficiente de friccion para todos los diametros y magnitudes de flujo lo
cual simplifica el calculo de las pérdidas de carga por friccién a costa de la exactitud
en el calculo.

A partir de un desarroll6 algebraico utilizando las féormulas de Darcy Weisbach,
Colebrook-White y Manning, se obtiene la siguiente grafica, Fig. 3, donde se observa
la variacion del coeficiente de Manning con respecto a la velocidad del flujo en
tuberias de PVC para diferentes diametros. Para este dibujo se consider6 una

rugosidad absoluta de 0.03 mm.

0.011

0.010 -

\

-

0008 —— DIAMETROS

(.10 m (0.2 m 0.3 m 0.4 m

n de Manning

0.5 m ==0,6 m 0.75m 1.0m

0.007

0 1 2 3 4 5
Velocidad en m/s

Fig. 3. Variacion del coeficiente de Manning
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> Friction Factor Tests on High Density Polyethylene Pipe, Steven L. Barfuss, J.
Paul Tullis, October 1988, Utah State University.

En el laboratorio de investigacion del agua de la Universidad de Utah se efectuaron en
1988, pruebas para obtener los coeficientes de friccion n de Manning y f de Darcy en
diametros de 12, 15 y 18 pulg. con longitudes respectivas de 24, 30 y 36 m. Para
cada diametro colocaron sobre la linea tras piezometros La distancia entre los
piezémetros fue de 11.74 my 12.23 mpara 12 pulg.,de 11.21 my 12.23 m para 15
pulg. y 12.14 m para 18 pulg.; para este Gltimo diametro, la separacién entre los
piezémetros es la misma.

Los valores promedio del coeficiente de friccion n obtenidos fueron 0.0119 para 12
pulg., 0.0148 para 15 pulg. y 0.0123 para 18 pulg. El factor f de friccion promedio
resulté de 0.0262,0.0378, y 0.0243 para los mismos diametros respectivos.

» Friction Factor Tests on 375 mm High Density Polyethylene Pipe, Steven L.
Barfuss, J. Paul Tullis, May 1989, Utah State University.

Este escrito se refiere a pruebas en una tuberia de 14 pulg. Es similar al anterior, los
autores son los mismos, la distancia entre los dos piezometros en este caso, fue de
23.16 m.

El coeficiente n de Manning varié de 0.0099 a 0.0108 con un promedio de 0.01016, y
la f de Darcy-Weisbach, de 0.01665 a 0.01988 con un promedio de 0.01783.

> Coeficiente de Pérdida por Friccion en un Modelo de Flujo de Tuberias de
Laboratorio, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, octubre 2014.

1.5 EL LABORATORIO DE HIDRAULICA ENZO LEVI

Debido a que la primera opcién fue efectuar las pruebas dentro de laboratorio
Enzo Levi se efectué un reconocimiento de las instalaciones y se recopil6
informacion sobre las mismas, se obtuvieron los siguientes documentos.
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Infraestructura de laboratorio Enzo Levi.
> Instructivo de Operacion del Sistema de Abastecimiento de Agua del
Laboratorio Enzo Levi, IMTA, febrero 2014.
> Funcionamiento Hidraulico del Sistema de Bombeo y Distribucion del
Laboratorio Enzo Levi, IMTA, abril, 2014.
En estos se describe el funcionamiento del laboratorio y la infraestructura del
mismo, Fig. 4.
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Fig. 4. Plano con la infraestructura hidraulica en laboratorio Enzo Levy
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En coordinacién con el personal encargado de laboratorio Enzo Levi se
reconocieron varios sitios donde se podria instalar la tuberia para las pruebas.
También se visito el sitio del modelo fisico del tunel del Tecorito en el exterior
de laboratorio. Asimismo se obtuvo el archivo del informe final preliminar.

» Estudio en Modelo Fisico del Funcionamiento Hidraulico del Tunel
Tecorito del Canal Principal Humaya, Culiacan, Sinaloa, IMTA, 2014.

En el exterior de laboratorio Enzo Levi, al sur, se construyé el modelo fisico
escala de del tunel Tecorito, tiene una longitud de 38 m del tunel que lo
representa una tuberia de acrilico de 6 pulg. de diametro, fotos 1 y 2. Se
consider6 también la posibilidad de utilizar esta instalacion para las pruebas
del presente estudio.

Fotos 1y 2. Modelo fisico del tunel del Tecorito

A partir de los resultados de las pruebas en este modelo se efectud el calculo del
coeficiente de rugosidad. La Tabla 1 contiene el calculo del coeficiente de rugosidad n.
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Tabla 1. Calculos del coeficiente de rugosidad n para los resultados de las
pruebas del modelo del tunel del Tecorito

D= 0.2032 m

angulo © = 2.94244 4.33046 4.55315 5.23252 4.5403 4.7995 5.23252 3.7082 4.15712
Q= 0.00552 m3/s 0.01266 0.0135 0.0137 0.01375 0.0122 0.01375 0.01044 0.01266
y medido aguas arriba 0.093 m 0.157 0.165 0.189 0.165 0.179 0.189 0.128 0.149
y medido aguas abajo 0.09 m 0.16 0.17 0.19 0.169 0.174 0.19 0.132 0.153
diferencia 0.003 -0.003 -0.005 -0.001 -0.004 0.005 -0.001 -0.004 -0.004
y promedio medido 0.0915 m 0.1585 0.1675 0.1895 0.167 0.1765 0.1895 0.13 0.151
y calculadom | 0.15850003| 0.16750047| 0.18949997| 0.16700228| 0.17650204| 0.18949997| 0.13000016( 0.15100039

y= D/2*(1-cos(©/2)
A= 0.014166 m2 0.027140  0.028596  0.031485 0.028519 0.029913  0.031485 0.021909  0.025842
P= 0.29895 m2 0.43997 0.46260 0.53162 0.46129 0.48763 0.53162 0.37675 0.42236
R= 0.04738 m 0.06169 0.06182 0.05922 0.06182 0.06134 0.05922 0.05815 0.06118
R= 0.04738 m 0.06169 0.06182 0.05922 0.06182 0.06134 0.05922 0.05815 0.06118
S= 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103 0.00103
n= 0.01078466 0.01074119 0.01062816 0.01120658 0.01040757 0.01223974 0.01116582 0.0101096 0.01017189

1.6 VISITA AL LABORATORIO DE LA UANL

Con la finalidad de conocer experiencias similares en la obtencién de coeficientes de
rugosidad en tuberias, se visitd de laboratorio de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn cuyo personal que labora en el Instituto de Ingenieria Civil publico el articulo
“Coeficiente de Pérdida por Friccion en un Modelo de Flujo de Tuberias de
Laboratorio” en las memorias del XXIIl Congreso Nacional de Hidraulica de 2014. A
continuacion se incluye un reporte de la visita.

Se efectud primero un recorrido general; se observaron canales dependiente variable,
rejillas para recirculacion, en el exterior de laboratorio se encuentra una cisterna, los
equipos de bombeo y un tanque elevado para dar la carga hidraulica en las pruebas
del laboratorio, fotos 3 a 8.
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Fotos 7 y 8. Tanque elevado y equipos de bombeo

Pagina 12 de 51



S, IMTA
SEMARNAT] ¢ [NSTITUTO MEXICANG
; DE TECNOLOGIA
¥ RECURSOS NATURALES Nt DEL AGUA

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE

Posteriormente, la atencién se enfoc6 en el mdédulo de tuberias donde se obtienen a
partir de pruebas los coeficientes de rugosidad. Como se observa en las fotos 9 a 14,
consiste en cinco lineas paralelas, de las cuales se utilizan las de 1, 2 y 4 pulg. de
diametro, con una longitud de 12.2 m. El material es fierro fundido y tiene varios afos
de instalado, no se precisé cuanto; comentaron que no se verifico el didametro interior.

Se observoé el funcionamiento del moédulo para la tuberia de 4 pulg., la purga para la
expulsion del aire, la columna de mercurio en el tubo U y la conexién al diafragma
para el aforo del gasto. La lectura de la columna de mercurio es visual, la presién
maxima de operacién de 0.7 kg/cm?.

La utilizacion de este modulo esta orientada a las practicas de estudiantes.

Fotos 11 y 12.Purga de la linea y manémetro U
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Fotos 13 y 14. Conexiones del tubo al manémetro

La pérdida de carga se obtiene con la expresion Ah = h, — hy;

L v?

Y el coeficiente de friccion se calcula con hy = fD 20

El gasto se obtiene a partir de la pérdida de carga en un diafragma, foto 11.

En la Fig. 5, se muestra un esquema del modulo de pruebas para el calculo de los
coeficientes de friccion.
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Fig. 5. Esquema de instalacién de la UANL para calcular los coeficientes
de friccion

Conclusiones sobre la visita

El médulo visitado cumple con su objetivo que es el de las practicas de los estudiantes
para obtener el coeficiente de rugosidad.

En el laboratorio se dispone de la metodologia para la ejecucion de las pruebas y para
el calculo de los coeficientes.

Resulta conveniente que se mida el diametro interior de la tuberia de fierro fundido
pues no se conoce su antigliedad y solo se toma el equivalente al diametro nominal
en pulgadas.

Conviene corroborar la medicién del gasto con el diafragma, con algun otro método
de aforo.
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2 PLANTEAMIENTO Y DISENO DE MODULOS
EXPERIMENTALES

2.1 MODULO PARA FLUJO A PRESION

Planteamiento hidraulico para la determinacion de las pérdidas de carga por
friccion en lineas con flujo a presion

En la Fig. 6 se muestra un esquema de tuberia con flujo a presién, en el que se observa
de manera grafica la pérdida de carga h¢ a partir de la cual se puede determinar el
factor de friccion y la n de Manning, como se describe a continuacion.

PHR

Fig. 6. Esquema para planteamiento de la prueba de pérdida por friccion

Aplicando la ecuacién de la energia en los extremos de la tuberia bajo prueba:
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De donde con V1= V2, por ser el tramo de tubo del mismo diametro, entonces h:

Py P,
h =(—+Z)—(
f 1) =5

14

De la formula de Darcy-Weisbach

El factor de friccion es:

De la pendiente de friccion:

Y de la formula de Manning:

La n de Manning es:

L V?
hf=f55
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2.2 DISENO DEL MODULO JUNTO AL CANAL DE
PENDIENTE NULA

Se debe realizar un médulo de pruebas a presion con una longitud igual o
mayor a 40 m. La tuberia de prueba se ubicé a un lado del canal de pendiente
nula, y se fijo al piso mediante abrazaderas. Otra opcion fue ubicarla dentro de
este canal para aprovechar su alimentaciéon y su descarga, con la restriccién
del ancho del canal, pero también del caudal disponible de 250 I/s. Ver foto.
15.

Foto. 15. Canal largo de pendiente nula del IMTALAB. Longitud: 48 m, y seccion de
0.61 mX0.99 m.

Se debe disefar el arreglo de alimentacion. La instrumentacién debe incluir celdas de
presion, y/o celdas de presion diferencial, y medidor de flujo electromagnético. Todos
con certificado de calibracion vigente para garantizar la trazabilidad de las
mediciones, y con salidas analdgicas y digitales para la adquisicion de datos. Ver foto.
16.
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Foto 16. Detalle de tuberia de alimentacion de canal largo de pendiente nula.

En la Fig.7 se presenta el modelo hidraulico para alimentacion al médulo de pruebas
dentro del canal de pendiente nula.

Presién

2500 MODULO DE PRUEBAS DE PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION

50.00 EM TUBERIAS A PRESION EN CANAL DE PENDIENTE NULA

75.00 000

100.00 Tanque elevado de carga constante: 10 m
m

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

23388

Linea de alimentacién al IMTALAB ™57 -
Tramo de pruebas a presion, de 48 m de longitud

dentro del CANAL DE PENDIENTE NULA

0.12

23388,
d 12‘ Walvula para el control de caudales

23388
0.00

Descarga a canal de recirculacién

Fig. 7. Analisis hidraulico para el médulo de pruebas de pérdida de carga
en tuberias con flujo a presion.
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Con los datos disponibles de la instalacion hidraulica del IMTALAB, tanque elevado de
carga constante, tuberias y accesorios con sus diametros, rugosidad estimada de
tuberia de acero, asi como datos preliminares recabados de caudal y presiones,
medidos por personal del laboratorio, se muestran los resultados de caudal (233 L/s)
y presion (0.64 mca a la entrada y 0.12 mca a la salida) considerando un tramo de
tuberia de prueba PVC, de 50 m de longitud y 350 mm de diametro.

Se puede con esto modelar para los diferentes materiales y diametros que se
requieran, para poder especificar la instrumentacion para lectura de caudales vy
presiones. Este esquema permite visualizar también el disefio de conexiones y
accesorios hidraulicos para poder hacer las pruebas.

Entonces se deben considerar los siguientes requerimientos, de manera cualitativa
mas no limitativa, para la instalacion y operacion de este médulo:

Realizar los levantamientos adicionales que sean necesarios, considerando la
informacién que se tiene disponible del IMTALAB, principalmente de las instalaciones
hidraulicas.

Disefar la fontaneria para la alimentacion del tramo de prueba, para diferentes
materiales y diametros, revisando diametro maximo a probar segin el ancho del
canal, y si es necesario instalar una valvula de regulacion adicional a las disponibles en
la red de distribucion del IMTALAB. Incluye la cuantificacion de la obra mecanica
(desmontajes y montajes) y civil necesarias para la instalacion.

Disefiar la fontaneria de descarga a canal de recirculacién, con una valvula para
control de caudales. También incluye la cuantificacién de la obra mecanica
(desmontajes y montajes) y civil necesarias para la instalacion.
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Elaborar un procedimiento para el montaje de las tuberias de prueba dentro del canal
sin danar las piezas de cristal que lo forman, incluyendo el disefio y especificacién de
los medios de fijacion de la tuberia en el canal, considerando los diferentes diametros
y materiales.

Cuantificar las cantidades de tuberia de PEAD y PVC a suministrar para su montaje y
prueba. Se recomienda su adquisicién para no crear compromisos con fabricantes y
proveedores.

Especificar la instrumentacion basica para la medicién de las variables mas
importantes en las pruebas: caudal, presion, temperatura, y otras. Incluye ubicacion,
cantidades necesarias, y procedimiento para su operacion, registro y manejo de
informacion. Los instrumentos de medicion deben contar con certificado de
calibracion vigente que demuestre su trazabilidad con los laboratorios primarios o
secundarios que apliquen. De esta instrumentacion determinar cual puede estar
disponible dentro del IMTALAB o dentro del IMTA.

Preparar los croquis o planos necesarios, especificaciones, presupuesto, y cronograma
para el suministro de materiales, equipos e instrumentos, y su instalacion.

Llevar a cabo la instalacion basica que recibira los tramos de prueba, e instalar y
desmontar estos tramos conforme estas se realicen. Esto puede ser por
administracion directa haciendo las adquisiciones necesarias, o bien mediante una
orden de servicio o contrato que incluya los suministros y mano de obra. Incluye
pruebas de instalacion.

Elaborar un programa de pruebas con la preparacion de formatos, o bien el sistema de
adquisicién y procesamiento de datos.

Llevar a cabo las pruebas programadas: Medir y registrar las variables controladas de
prueba, haciendo las comprobaciones necesarias. Esto inicialmente de manera
manual, y después, en su caso, de manera automatizada. Incluye la determinacion de
incertidumbres de medicion de las variables de prueba.

Procesar y analizar los datos de prueba para determinar los factores de friccion y n’s
de Manning resultantes, asi como realizar el analisis de datos para encontrar valores
que sean mas representativos de las diferentes condiciones de operaciéon de las
tuberias.
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Elaborar un reporte técnico de las pruebas realizadas, incluyendo una comparativa
comentada con resultados de otros laboratorios, con recomendaciones vy
conclusiones.

2.3 MODULO PARA FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

Se debe instalar un médulo de pruebas para flujo a superficie libre con una
longitud igual o mayor a 14 m. Se puede aprovechar el canal de pendiente variable,
foto 17, para aprovechar la estructura de montaje, ubicando dentro la tuberia de
prueba, con la restriccion del ancho disponible. Asimismo para aprovechar el sistema
de cilindros hidraulicos para variar y fijar pendientes, y su alimentacién y descarga
hidraulica. Se debe disenar el arreglo de alimentacion a la tuberia bajo prueba, Flg. 8.
De otra manera se debe disefiar y construir una instalacion similar a un lado de la
existente, fotos 17 y 18.

La instrumentacion debe incluir celdas de presion distribuidas a lo largo de la tuberia
bajo prueba, medidor de flujo electromagnético en la tuberia de alimentacion,
vertedor triangular, e instrumentacién para nivelacién. Todos con certificado de
calibracion vigente para garantizar la trazabilidad de las mediciones, y con salidas
analdgicas y digitales para la adquisicion de datos.

En ambos casos se recomienda utilizar un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos (Lab View). Se deben definir las variables a manejar
mediante la tarjeta de adquisicion de datos, el andlisis y procesamiento requeridos y
su visualizacién grafica. Asimismo se debe hacer la programacién correspondiente en
el software, etc.
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Presidn
25.00
50.00
75.00
100.00

m

MODULO DE PRUEBAS DE PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS CON FLUJO A SUPERFICIE LIBRE
EN EL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

Eoo Tanque de carga constante de 10 m de altura

31.58

-000 Descarga a tanque para alimentacidn a tuberia

&% con flujo a superficie libre
en CANAL DE PEMDIENTE VARIABLE

Fig. 8. Esquema hidraulico para el moédulo de pruebas de pérdida de
carga en tuberias con flujo a superficie libre

Foto 17.Panoramica del canal de pendiente variable, de 18 m de longitud, seccion de
0.60 m X 0.685 m. Se observa el sistema de control de la pendiente con cilindros
hidraulicos y bomba manual. Asimismo el control electromecanico para posicionar
placa vertedora en el extremo final del canal.
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Foto 18. Canal de pendiente variable de 18 m de longitud. Detalle de alimentacion del
canal de pendiente variable. Se observa una servo-valvula para control de flujo.
Asimismo el elemento secundario de un medidor electromagnético.

Foto 19. Instalacion del elemento primario del medidor electromagnético.
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Considerando la operacion de laboratorio y de los requerimientos para realizar las
pruebas fuera de este, se decidié construir la instalacion en el interior junto al canal de
pendiente nula.

Seleccion del sitio para las pruebas

Una primera opcién consistié en la conexion de la red de laboratorio a la toma que
alimenta el canal de pendiente nula haciendo los ajustes necesarios. En las fotografias
20y 21 se observa esta toma.

Foto 20. Sitio seleccionado para pruebas Foto 21. Reconocimiento del sitio

Por ser un espacio recto de aproximadamente 50 m y de disponer de una toma para
la alimentacién asi como el encontrarse en el interior de laboratorio Enzo Levi, se
selecciond el sitio junto al canal de pendiente nula para efectuar las pruebas
correspondientes este estudio, fotos 22 y 23.
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Fotos 22 y 23. Primer sitio de conexién a la red del laboratorio considerado

Por otra parte se requiere también efectuar pruebas con flujo a superficie libre por lo
que se identifico y ubicd en sitio del canal de pendiente variable en el interior de
laboratorio Enzo Levi, fotos 24 y 25.

Fotos 24 y 25. Ubicacién y vistas al una del canal de pendiente variable
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2.4 DISENO DE LAS PRUEBAS

De acuerdo con las condiciones de laboratorio Enzo Levi, se dispone de un tanque con
carga constante, con una elevacién de 10 m a la superficie libre del agua, las lineas de
la red son de acero al carbén de 14 pulg. Se requiere de la mayor longitud posible para
la localizacién longitudinal de la tuberia, cuando el tubo va lleno el procedimiento se
simplifica.

La estimacion del gasto para las condiciones indicadas y con la tuberia de 6 pulg. se
estimo con el programa Epanet.

Las pruebas requeridas son en material de PVC y de polietileno de alta densidad, PAD,
de 4 a 12 pulg. de diametro.

Se requiere medir el caudal las pruebas y la carga piezémetros en dos puntos de la
conduccién alejados entre si para obtener las pérdidas por friccion.

El coeficiente de pérdidas por friccidon n de Manning, se calcula con expresion:
A R2/351/2
=— (D
Q
Donde:

n = coeficiente de rugosidad del material.

A = Area hidraulica

Az%z(H—senH) (2)

D = Diametro interior del tubo, en m.

Sf = Lt O
hf —_ hz - h'l .................................................................................. ( )

© = Angulo de la superficie libre del agua, con el centro, ver figura, en radianes.

R = Radio hidraulico que se calcula como sigue:
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R=2(1-29) 3)

S = pendiente de la superficie libre del agua.

Q = Gasto, en m3/s.
La profundidad del agua o tirante y esta dado por la siguiente expresion:
D 0
y—;(l—cos;) (4)
La expresion anterior se utilizé para el calculo del coeficiente de Manning n; como se

midié la profundidad y, se propuso el angulo © y por aproximaciones, cuando la y
calculada es igual a la y medida, se obtuvo la n.

El procedimiento descrito es general y es valido para cualquier tirante en la tuberia El
proceso es el siguiente:

Se proporcionan los datos:

Diametro D, Gasto Q, Profundidad y medida, que en algunos casos es la profundidad
media al inicio y al final del tramo cuando la diferencia es menor de 5 mm..

Pendiente de la superficie del fondo del conducto circular S, qué es constante.

Las unidades de longitud se dan en metros.
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Se disei6 el formato para la ejecucion de las pruebas, ver Fig. 9, el cual se muestra a
continuacion.

ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE TUBERIAS ETAPA 1
Laboratorio Enzo Levi

Fecha: Hora: Realiza: Franco P. Supervisa:
T°C: OBS: Nicolds V.
Z, (m) Z,(m) gm/s’) |y ke/m*|  L(m) |Bmterdon)| r(m)
1 1 9.806 1000 38 0.1553 | 0.07765
d 6° 0 rad P A Rh
0.155 360.00 6.28318531| 0.488 0.0189 0.0388
[ i B . 2 4
No| toa | Vs [ amys [ T el fefiufils Y] m ot

Fig. 9. Formato de las pruebas

2.5 EJECUCION DE PRUEBAS PRELIMINARES

Se efectuaron las primeras pruebas de funcionamiento con piezémetros de manguera
de 1/4 de pulg. de diametro; las mangueras se conectaron de forma vertical en la
parte superior del tubo y tenian una longitud de mas de 9 m, fotoos 26 y 27.

En estas primeras pruebas se observaron fluctuaciones del nivel del agua
significativas que dificultaban la lectura. Con el objetivo de disminuir o eliminar las
fluctuaciones se instalaron dispositivos denominados “colas de cochino”, sin embargo;
no se observé una reduccion significativa de las fluctuaciones, fotos 28 y 29.
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Fotos 28 y 29. Piezometros con vuelta de tubo para reducir fluctuaciones en los
piezbmetros

Otra opcion para resolver este problema y a la vez efectuar la lectura de manera
concentrada de puede ubicar el punto de lectura a la misma distancia de los puntos de
insercion. Con esto se logro la reduccion significativa de las fluctuaciones.

En las pruebas preliminares se midié la presién con mandémetros tipo Bourdon con
rango de 0 a 2 kg /cm? . Las lecturas tomadas de esta manera sélo para una
referencia ya que la exactitud de estos instrumentos no es la adecuada para este tipo
de pruebas.

Pagina 30 de 51



( IMTA

S E MA RNAT | INSTITUTO MEXICANO
: DE TECNOLOGIA
SECRE \\.\ YE MEDIC “I.I\\II DEL AGUA

RSOS NATURAL

En estas pruebas se utilizaron tubos de PVC de 6 pulg. de diametro para agua potable

El gasto maximo medido con las valvulas completamente abiertas para la tuberia de 6
pulg. en las condiciones de prueba fue de 87.32 I/s con una velocidad de 4.61 m/s.
So6lo como una referencia la pérdida de carga fue de aproximadamente 3.5 m.

En cuanto al gasto minimo para el cual no ingresa aire en el piezbmetro de aguas
abajo, fue del orden de 5 I/s.

El caudal se midi6 con un equipo ultrasénico de tiempo en transito Thermo Scientific.
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3 INSTALACION DE UNA PRIMERA ETAPA DE
MODULOS

De acuerdo, que espacio disponible y las caracteristicas de los tubos concretizar se
procedi6 al disefio de la instalacién, Fig. 10.

Los tubos que se utilizan son de PVC y de polietileno de alta densidad, PEAD, los
diametros a utilizar la varian de 4 a 12 pulg., se fabrican en tramos de 6 m, su unién
es con espiga-campana con anillo de hule.

MODULO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO DE COEFICIENTE
DE RUGOSIDAD DE TUBERIAS CON FLUJO A PRESION

LINEA DE TUBERIAS DE PRUEBA
DE 4", 6", 8", 10" Y 12" EN VARIOS MATERIALES

CANAL DE PENDIENTE NULA

PLANTA

0

%2 1 2 1 I I 1 I A I I I I B A A A B RA B e =a e O
- ;Ill‘ll I | T I 1T L 1L 1 T LH| L 1K L 1T LE| L 1T T L 1T Ll 1T 1T s

PERFIL

Fig. 10. Planta y perfil de la instalacion

El punto de conexion para la alimentacion se ubicé en un punto cercano, donde se
dispone de una valvula y una salida exterior, fotos 30 y 31.
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Fotos 30 y 31. Punto de conexion en la red del laboratorio

Se decidi6 colocar los tubos sobre soportes de 45 cm de altura, espaciados cada 3 m.
Se adquirieron las piezas especiales necesarias para la instalacion como son codos y
reducciones para los diferentes diametros a usar, fotos 32 a 37. Asimismo se
instalaron dos valvulas de mariposa, (ver dibujo).

N

Fotos 32 y 33. Trabajos de instalacion de tubo de 6 pulg. de diametro
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Fotos 36 y 37. Vistas de tuberia instalada

3.1 INSTRUMENTACION PARA LAS PRUEBAS

Los parametros hidraulicos principales por medir en las pruebas correspondientes a
este estudio son el caudal y la carga de presion.

Medicién del gasto

Para medir el gasto o caudal se utilizé un equipo ultrasénico de tiempo en transito
Thermo Scientific que se muestra en las fotos 38 a 41:
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Fotos 38 a 41. Equipo de medicion del gasto

Las unidades de velocidad utilizadas fueron de m/s para la velocidad y de I/s para el
caudal.

Al disponer de dos equipos ultrasénicos adicionales iguales al que se utilizaba en las
mediciones, se efectud una verificacion resultando satisfactoria ya que los tres
equipos arrojaron practicamente mismo valor del gasto medido en un rango de 10 al
50 I/s, foto 42. En la tabla 2 encuentran los valores de los castos obtenidos en esta
verificacion.

El gasto maximo medido con las valvulas completamente abiertas para la tuberia de 6
pulg. en las condiciones de prueba fue de 87.32 |I/s con una velocidad de 4.61 m/s.
So6lo como una referencia la pérdida de carga fue de aproximadamente 3.5 m.
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En cuanto al gasto minimo para el cual no ingresa aire en el piezbmetro de aguas
abajo, fue del orden de 5 I/s.

Foto 42 . Medicion de gastos con tres equipos ultrasonicos Thermo Scientific
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Tabla 2. Comparacién de gastos con tres equipos

Medicion del gasto con equipos ultrasénicos

Laboratorio Enzo Levi

Fecha 12 feb 16
Tubo de 6
pulg.
Gasto de los medidores
Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3
NUm. de serie 34564 29269 34565

Hora Gasto en I/s

11:15 7.5 7.1 7.6
11:17 10.2 9.8 10.2
11:25 20.4 20 20.3
11:28 30 29.5 30
11:31 40 39.5 39.6
11:37 50 50 50

Medicion de la carga de presion

Se efectuaron las primeras pruebas de funcionamiento en un tren de tubos de PVC de
6 pulg. de diametro, con piezémetros de manguera de 1/4 de pulg. de diametro; las
mangueras se conectaron de forma vertical en la parte superior del tubo y tenian una
longitud de mas de 9 m, el extremo superior llegaba cerca del techo de laboratorio,
fotos 43 y 44.

En las primeras pruebas se observaron fluctuaciones del nivel del agua significativas
que dificultaban la lectura.
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Fotos 43 y 44. Piezbmetros de manguera

Lo que mas nos interesa en la medicion de los niveles piezométricos esta diferencia de
cargas entre los dos puntos de interés.

En las fotos 45 a 48 se observan aspectos que las columnas de agua en los
piezometros y su diferencia. Como referencia se instalaron mandmetros tipo
Bourdon, foto 49, con rango de 0 a 2 kg /cm? cercanos a los puntos de medicién con
los piezometros. Las lecturas de los mandémetros tipo Bourdon son soélo una
referencia ya que la exactitud de estos instrumentos no es la adecuada para este tipo

de pruebas.
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Fotos 45 a 48. Vistase las lecturas de los piezémetros
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Foto 49. Man6émetro tipo Bourdon instalado
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4 HABILITACION DEL TANQUE DEL MODELO
FISICO DEL ZAPOTILLO

Debido a que el estudio estd mas orientado a obtener el coeficiente de
rugosidad para tuberias de alcantarillado, se efectud la conexion del tanque
del modelo fisico del Zapotillo, sin dejar de contar con la conexion del tanque
general de laboratorio Enzo Levi con carga disponible de 10 m. Este tanque
tiene una altura de 3.20 m y se puede disponer al nivel de las tuberias de
prueba, de: 2.90 m de carga. En las fotos 50 a 55 se muestran aspectos de los
trabajos desarrollados y la Fig. 11 contiene un esquema de la conexién a este
tanque.

e

Fotos 52 y 53. Trabajos de habilitacion del tanque del modelo del Zapotillo
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Fotos 54 y 55. Conexion al tanque terminada

DESCARGA

VALVULA
MARIPOSA

b
CODO DE 45°

Fig. 11. Esquema de conexiones a tanque del Zapotillo y a la linea de
pruebas
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5 PRUEBAS EN EL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

El laboratorio Enzo Levi del IMTA se dispone de un canal de pendiente variable
construido para ensayar flujos a superficie libre. Su longitud de 18 m, un ancho de 90
cm y una altura de 78 cm. Dado que este estudio esta orientado al flujo en tuberias
plasticas, se efectuaron las adaptaciones necesarias para el ensayo en tuberias
aprovechando esta instalacion. La Fig. 12 es un esquema de la estructura de este
canal.

Fig. 12. Esquema del canal de pendiente variable

Instalacion de tuberias dentro del canal de pendiente variable

El primer acondicionamiento se efectu6 para instalar una tuberia de 12 pulg. de
diametro dentro del canal. La unién de los tramos de tubo se efectué fuera del canal
en el piso de laboratorio y después utilizando de una grua se colocé en el interior del
canal, fotos 56 a 60.
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Fotos 56 a 60. Trabajos en el canal de pendiente variable
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6 RESULTADOS

De acuerdo con lo expuesto en este informe se efectuaron pruebas en un tren de
tubos de PVC hidraulico de 6 pulg., con uniéon espiga campana y anillo de hule; en un
rango de gastos de 16 a 85 I/s y velocidades correspondientes de 0.85 a 4.4 m/s.

En el capitulo uno se incluyé una figura (Fig. 3) de una referencia bibliografica
(Swamee y Jain, 1976) donde se construyen curvas del comportamiento de la n de
Manning con respecto a la velocidad del flujo en tubos llenos de 0.1 a 1 m para una

rugosidad absoluta de 0.03 mm.

De esta forma no se considera que la n de Manning sea constante sino que varia de
manera relacionada con la f de Darcy-Weisbach, con la velocidad y con el diametro.

Por considerarlo de importancia fundamental para el tema de este estudio se incluye
un resumen del desarrollo para llegar a la ecuacion de la nde Manning en la funcién de
la f de Darcy. Un mayor detalle puede consultarse en referencia senalada.

Dibujo de curvas velocidad n de Manning v —n

Del articulo “Hydraulic Friction Factors for Pipe Flow”, Kamand Fadi Z., Journal of
Irrigation and Drainage Engineering, Vol. 114, No. 2, Mayo, 1988:

La ecuacion de Darcy — Weisbach (DW) esta dada por:

L\ v?2

b= (3)% D

La ecuacién de Colebrook-White relaciona el factor de ficcion f con valores
adimensionales de rugosidad relativa e/D y ndmero de Reynolds Re para flujo de
turbulento Re > 4000.

1 € . 935
—=114-21o -+ 2

77 810\t rey7 (2)

Al aparecer el factor de friccion f en ambos miembros de la ecuacién, no es posible
una solucién explicita por lo que debe procederse de manera iterativa. Reescribiendo:
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f= (3)

2
[1.14—210g10<%)]

Una ventaja de esta Ultima ecuacién es que converge rapidamente al proporcionar un
valor inicial y sustituir el valor calculado en la siguiente iteracién.

La ecuacion de Manning esta dada por:
1 .2/ .1
v==R7357 (4)

Para tubos llenos R = D/4; S = hs / L. Rearreglando:
hf = 6.35n*v? [ D~1333 (5)
lgualando (1) y (5).
f=12.699 g n2D~0333 (6)

A partir de la ecuacion (6) se puede dibujar el nomograma que se utilizaba de forma
mas generalizada antes de desarrollo actual de las computadoras.

El Committee on Pipeline Planning, Pipeline Division, American Society of Civil
Engineers (1975) compard la ecuacion de D-W con la de Manning utilizando un valor

= 0.00019 m y una n = 0.01 con el velocidad del flujo de 1.524 m/s s6lo para dos
diametros de tubos 0.305 y 0.61 m y encontré que las diferencias de pérdidas por
friccion h¢ fueron de aproximadamente el 6%. El comité concluyd que las diversas
formulas con sus respectivos coeficientes de friccion estarian en el mismo rango de
exactitud para tubos con diametros de 152 a 1829 mm y velocidades de flujo
mayores de 1.524 m/s.

La variacion de n con respecto f se obtiene de la ecuacion (6).
n = 0.281 k,f03D0167 g=05 (7

Dibujando la ecuacion (7) para = 0.03 mm, se obtiene la grafica de la Fig. 3.
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Fig. 3. Variacion de la n con la velocidad y el diametro del tubo

El coeficiente de friccion f se calculd con la ecuacion de Swamee y Jain (1976):

0.25

- £ 5.74\1°
[togro (555 + 7))

f

(8)

De la Fig. 3 se observa que la mayor variacion ocurre en el rango de velocidades de 0 a
1 m/s siendo la variacion notablemente menor para velocidades mayores a 2 m/s.

Con base en las ecuaciones de esta figura se construyeron otras graficas para tuberia
de PVC de 6 pulg, de diametro y con rugosidades absolutas e de 0.015, 0.02 y 0.03
mm que en referencias se consideran para este material.

En estas graficas también se dibujaron los resultados de las pruebas, Figs. 13 al8.
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Los puntos representan las mediciones de las pruebas y se observa que en general
siguen la tendencia de las curvas.

0.010
D=015m RUGOSIDADES
. e Maediciones 14 oct 15
0.015 mm
\ —
0.009 0.02 mm
o
=
[
c
©
=
(0}
5 0.008
c
0.007 \ ‘ : ;
0 1 2 3 4 5
Velocidad en m/s

Fig. 13. Resultados de las mediciones en la fecha indicada

0.010
D=0.15m
o RUGOSIDADES
® Mediciones 23 oct 15
0.009 0.015 mm
(@) = 0.02 mm
c
e = = 0.03 mm
c
cs -
2 = - - - -
(¢D) T - - - en e
S 0.008 S ~
C \
® o o ®
0.007 \ ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5
Velocidad en m/s

Fig. 14. Resultados de las mediciones en la fecha indicada
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Fig. 15. Resultados de las mediciones en la fecha indicada
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Fig. 16. Resultados de las mediciones en la fecha indicada
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Fig. 17. Resultados de las mediciones en la fecha indicada
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Fig. 18. Resultados de las mediciones en la fecha indicada
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Las graficas correspondientes a las pruebas del 5 y del 25 de noviembre contienen
puntos que difieren notoriamente de la tendencia de las curvas al igual que algunos
puntos entre 3 y 4 m/s para las pruebas del 15 y 16 de diciembre. En una etapa
posterior se repetiran de estas mediciones.
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