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Se presenta la metodologia empleada para profundizar
en el conocimiento de los coeficientes de rugosidad de
conducciones de abastecimiento de agua en servicio
asi como resultados preliminares en funcion de la
velocidad en la red. Se parte de datos procedentes de
experimentacion in situ en tramos seleccionados de
redes reales, principalmente caudal, presion y cota en
los extremos, diametro y longitud. Para su tratamiento,
se ha desarrollado una herramienta informatica en
lenguaje de programacion Visual Basic con soporte
para Excel que calcula y grafica la pérdida de carga,
variables caracteristicas del flujo y los coeficientes de
rugosidad absoluta k, n de Manning y C de Hazen-
Williams con su incertidumbre asociada.
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Rugosidad, coeficientes de rugosidad hidraulica, pérdida de carga,
factor de friccion, flujo en tuberias.
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Characterization of hydraulic roughness
coefficients of pipes in water distribution
networks

This article describes a methodology to deepen the knowledge
of hydraulic roughness coefficients in water distribution
networks, as well as preliminary results depending on the
water flow rate. Data from selected pipes in use has been
experimentally collected, mainly flow, pressure and elevation
on the ends, diameter and length. In order to process them,
a Visual Basic computing tool with support for Excel software
has been developed. It calculates and plots head loss, flow
regime variables and hydraulic roughness coefficients such
as surface roughness k, n from Manning formula and C from
Hazen-Williams equation with its uncertainty.

Keywords
Roughness, hydraulic roughness coefficients, head loss, friction
factor, pipe flow.
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CARACTERIZACION DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE CONDUCCIONES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA EN SERVICIO

1. Introduccion

Los valores de los coeficientes de
rugosidad empleados tradicional-
mente en el disefio hidraulico de
tuberias para el transporte de agua
a presion, han sido fijados sin crite-
rios uniformes y sin un apoyo expe-
rimental sélido. Esto hace que exista
una gran disparidad de valores pro-
puestos en bibliografia técnica de
los parametros representativos de la
rugosidad, como puede observarse
en la Tabla 1.

Histéricamente, se ha asumido
que la rugosidad es una constante
que depende exclusivamente del
material de la conduccién. Esta pre-
misa no ha sido demostrada, intu-
yéndose que puede variar en fun-
cién de otros parametros como las
condiciones de flujo, el didmetro de
la conduccién, el tiempo en servicio
de la tuberia, etc. Es destacable que
la estimacion de la rugosidad es de-
terminante en la optimizacion de los
costes de una red de agua a presion.

La experiencia acumulada por el
Cedex en materia de normalizacion
de conducciones se toma como ba-
se para un proyecto de investigacion
gue, partiendo de ensayos en deter-
minados tramos de redes de agua a
presion en servicio, permita caracte-
rizar los coeficientes de rugosidad
empleados hasta la fecha.

Se presenta a continuacion la
metodologia seguida en el citado
estudio. Se parte de ensayos en tra-
mos de redes de agua a presion en
servicio, de los que se obtiene una
serie de datos. Estos se analizan me-
diante una herramienta informatica
desarrollada en lenguaje de progra-
macién Visual Basic con soporte pa-
ra Excel, explicandose las formulas
en las que se basa y el algoritmo del
sistema. Se muestran, ademas, re-
sultados preliminares y se plantean
las futuras lineas de investigacion y
conclusiones.
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Tabla 1. Rango de valores de rugosidad absoluta k (mm), n de Manning
y C de Hazen-Williams procedentes de diversas fuentes bibliograficas.

Rango de valores

Parametro

Valor minimo Valor maximo

0,002
0,01 0,017
60 150

Figura 1. Metodologia general del estudio.
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2. Metodologia

La metodologia seguida en el estu-

dio puede observarse en la Figura 1.
La caracterizacion experimental

de los coeficientes de rugosidad se

realiza a partir de ensayos in situ en

redes de agua a presion en servicio,

mds concretamente en tramos de
redes de abastecimiento que cum-
plan los requisitos exigidos para que
la pérdida de carga continua pueda
ser evaluada de manera directa.
Tras la seleccion de los tramos,
y la realizacion de las obras civiles

TECNBAQUA 35

23/10/2013 14:03:24 ‘ ‘



articulostécnicos

necesarias, en su caso, se obtienen
medidas del caudal circulante y de
las presiones y las cotas en sus extre-
mos, asi como longitud entre ellos
cuando no es conocida. El material
de la tuberia, su DN, su antigtedad
y la temperatura del agua transpor-
tada, son datos conocidos y suminis-
trados por los gestores de la red de
abastecimiento.

Con toda la informacién citada
se prepara un archivo Excel a partir
de un modelo de recogida de da-
tos que posteriormente es tratado
por una herramienta programada
en lenguaje Visual Basic para Excel,
denominada 'programa’. Con dicho
‘programa’, cuyo funcionamiento se
detalla en apartados posteriores, se
obtienen graficas de los datos bru-
tos recogidos, presiones y caudal,
asi como de medias moviles de los
mismos. El tratamiento mediante
medias moviles es un método dina-

mico consistente en promediar ob-
servaciones consecutivas con el fin
de anular las variaciones aleatorias,
permitiendo eliminar valores extre-
mos debidos a errores en el instru-
mental entre otros factores.

'Programa’ también calcula la pér-
dida de carga, parametros caracte-
risticos del flujo y los valores de los
coeficientes de rugosidad absoluta
k, n de Manning y C de Hazen-Wi-
lliams, que se grafican con respecto
al numero de Reynolds y como serie
temporal.

Partiendo de las citadas gréficas se
realizan comprobaciones relativas al
sentido fisico del fenémeno (la rela-
cion entre el caudal y las presiones),
asi como a lo tedricamente esperado
mediante calculos matematicos y la
incertidumbre asociada al resultado
obtenido, lo cual conduce, de ma-
nera general, a conclusiones, al cal-
culo de nuevas medias méviles o a la

Figura 2. Férmulas implementadas en 'Programa’
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busqueda de datos anémalos o de
tratamientos alternativos.

2.1. Obtencion de datos

Los datos necesarios para el calculo
de los coeficientes de rugosidad se
han obtenido a partir de experimen-
tacion in situ. Para evaluar las pérdi-
das de carga continuas, los tramos
escogidos deben cumplir ciertos re-
quisitos: ser homogéneo en material
y didmetro, con ausencia, en la me-
dida de lo posible, de discontinuida-
des (piezas especiales y valvuleria) y
de longitud suficiente para que el
flujo sea estable.

La instrumentacion en cada tramo
ha consistido, basicamente, en un
caudalimetro no intrusivo de ultra-
sonidos y dos sensores de presion,
uno en cada extremo. En estos tam-
bién se ha determinado la cota con
un GPS topografico. Algunos datos
relativos a los tramos, asi como cier-
to valores de caudal y de presiones
telecontrolados, han sido proporcio-
nados por los gestores de las redes
de abastecimiento.

Se ha conseguido reunir datos
sobre tramos de fundiciéon ductil de
didmetros comprendidos entre 100
y 1.000 mm de distintas redes de
abastecimiento de agua en diferen-
tes puntos de la geografia espafiola.

2.2. Andlisis de datos

2.2.1. Formulas implementadas

Las formulas en las que se basa la
herramienta 'programa’ y los valores
que se van obteniendo de cada una
de ellas se esquematizan en la Figu-
ra 2. Estas expresiones matematicas
y sus variables se describen en la Ta-
bla 2 correspondiendo sus unidades
al sistema internacional.

2.2.2. Algoritmo del sistema de andlisis

Para automatizar y facilitar el trata-
miento de datos se ha desarrolla-
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Tabla 2. Descripcién de las formulas implementadas.
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do una herramienta, denominada
‘programa’, basada en el lenguaje
de programacion Visual Basic con
soporte para Excel. El algoritmo que
sigue 'programa’ se esquematiza en
la Figura 3.

'‘Programa’ consta de dos formu-
larios, el principal desde donde se
realizan los célculos y uno secunda-
rio para la impresién de los distintos
graficos generados. El formulario
principal, que puede verse en la Fi-
gura 4, consta de 8 botones de ac-
cion, cuyo funcionamiento se detalla
en los siguientes parrafos, mientras
que el Excel asociado tiene 4 pesta-
Aas en las que se van generando los
resultados.

Los botones son: ‘Inicio’, 'Calcu-
lar media movil', 'Datos’, 'Calculos’,
'Resultados', 'Graficos', 'Guardar' y
'‘Borrar programa'. Las pestanas se
denominan: 'Preparacién_Datos',
'Datos’', 'Calculos' y 'Resultados'.

En el formulario debe introducirse

n°3
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Descripcion

Teorema de Bernoulli

Pérdida de carga por unidad de longitud

Férmula tedrica de Darcy-Weisbach

Expresion de Colebrook y White

Ndmero de Reynolds

Ecuacién empirica de Manning

Ecuacién empirica de Hazen-Williams

la ruta de acceso al fichero de parti-
da y su nombre, el tamafno de ven-
tana de la media movil que se desea
calcular y la ruta para guardar el fi-
chero generado.

El boton 'Inicio’ abre el archivo
indicado segun la ruta y el nombre,
incluye en el formulario una serie de
datos individuales (identificacion,
diametro, longitud, cota en ambos
extremos) y pega en la pestafia 'Pre-
paracion_Datos' del Excel todos los
datos de fechas, caudal y presiones
registrados, copiados desde el archi-
vo de origen.

El boton 'Calcular media moévil',
gue trabaja también sobre la pestaia
'Preparacion_Datos', ademas de cal-
cular las medias moviles del caudal y
de la presion en los dos extremos del
tramo, calcula las fechas comunes
de las tres variables e interpola para
un determinado intervalo si hubiera
un desfase de décimas de segundo
en la toma de datos. También calcula

Variables

AH Pérdida de carga
Velocidad en el punto i
Presién en el punto i

Cota en el punto i
Aceleracién de la gravedad
Peso especifico del fluido

Pérdida carga/unidad longitud
Longitud del tramo

~S <WQN_up<

~

Factor de friccion
D Diametro interno

Rugosidad absoluta
Re Numero de Reynolds

v Viscosidad cinematica

n Coeficiente rugosidad Manning

C Coeficiente rugosidad Hazen-Williams

los maximos y los minimos de todos
los valores, que sirven para adaptar
las escalas de los ejes de los graficos
existentes y actualiza las series y los
nombres de los mismos. Los titulos
de los gréficos se crean automatica-
mente a partir de la identificacion
del tramo y el tamafo de ventana
de la media movil.

El boton 'Datos' copia la columna
de los valores de caudal a la hoja de
'‘Datos' y calcula la pérdida de carga
(AH).

El botén 'Calculos' traslada las
dos columnas anteriores a la hoja
de 'Calculos' y, cuando la pérdida
de carga es mayor que cero, calcula:
velocidad (v), numero de Reynolds
(Re), pérdida de carga por unidad
de longitud (J), factor de friccién (f)
y los valores de los coeficientes de
rugosidad k, ny C. Si por tratarse de
datos anémalos la pérdida de carga
obtenida es negativa, el programa
rellena todas las celdas de las varia-
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Figura 3. Algoritmo del programa de célculo.
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* k,ny C frente Re
k,ny C frente t

bles anteriores con ceros, lo cual las
hace facilmente identificables.

El botdn 'Resultados’, que opera
en la hoja 'Resultados’, genera una
columna de nimero de observacion,
copia y pega los valores de caudal,
Reynolds, k, ny C de la hoja de 'Cal-
culos' y calcula la rugosidad relativa
(k/D) y los maximos y los minimos de
todas las variables citadas. También
elimina los 0 generados por un valor
negativo de la pérdida de carga.

El boton 'Graficos' adapta las se-
ries, las escalas, y los titulos de los
gréficos incluidos en el archivo en la
hoja de 'Resultados'.

Mediante el boton 'Guardar' el
Excel que se ha ido generando con
el resto de los botones se guarda en
la ubicacion que se especifique en el
formulario con el nombre del Excel
de entrada precedido de VBA_.

Parte del cédigo de programacion
introducido en 'Programa’ se trans-
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fiere al archivo Excel generado, de
manera que pueden analizarse los
datos cdmodamente. En la hoja 'Pre-
paracion_Datos' se puede cambiar la
media movil y adaptar los resultados
y los gréaficos. Ademas, se eliminan

celdas vacias que hayan sido borra-
das por considerarse datos anéma-
los. En la hoja de resultados se ac-
tualizan los gréficos para los nuevos
valores de los resultados y se pueden
modificar sus escalas.

Figura 4. Formulario principal de 'Programa’

e

2. Calcular Media Movll

MEDIA MOVIL

/.v—(,

(4
GUARDAR Ry
el

]
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Con el botdn 'Borrar programa' se
borran los datos de todas las celdas
de 'Programa’.

Cuando finalizan de manera co-
rrecta todas las operaciones asocia-
das a un botoén, 'Programa’ muestra
un mensaje confirmatorio.

Por otra parte, el formulario de im-
presion, que aparece en la Figura 5,
permite imprimir todos los graficos
generados en la hoja 'Preparacion_
Datos' (a la izquierda en la figura) y
en 'Resultados' (parte derecha).

En la hoja 'Preparacién_Datos',
los gréficos existentes son de los
datos brutos de presion en los dos
extremos y de caudal, asi como sus
medias moviles, esos mismos datos
pero con fechas coincidentes, y los
de las medias moviles de caudal y
diferencia de presion.

En la hoja 'Resultados’, los grafi-
cos creados son los de los valores de
los coeficientes de rugosidad k, ny C
tanto frente al nimero de Reynolds
como al de observaciones (serie tem-
poral).

3. Resultados

La herramienta informatica desa-
rrollada permite, mediante el trata-
miento con medias moviles, eliminar
los extremos mas dispares de las va-
riables registradas, debidos a errores
en el instrumental. Este suavizamien-
to puede observarse en la Figura 6.

Pese al tratamiento con medias
moviles, actualmente se estan obte-
niendo valores muy dispersos de los
coeficientes de rugosidad para unas
condiciones concretas, lo que hace
imprescindible evaluar la incertidum-
bre en la determinacién de estos
coeficientes.

El tratamiento preliminar de los
datos, realizado sin la herramienta
'Programa’, y con el apoyo de los
datos generados en el modelo del
Laboratorio de Hidraulica del Centro
de Estudios Hidrogréaficos del Cedex,
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Al

Datos coincidentes

Caudal y diferencia de presién

VOLVER MENU PRINCIPAL

Figura 5. Formulario secundario de 'Programa’
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Figura 6. Suavizamiento mediante medias méviles (mm) de datos de caudal y presién.
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19-10-10 13:04 19-10-10 13:33 19-10-10 14:01

19-10-10 14:30 19-10-10 14:59
Fecha

19-10-10 15:28

indica que en régimen permanente
existen diferencias en funcién de la
velocidad en la red: valores de dise-
Ao habituales, valores superiores a
los mismos y valores inferiores. Con
velocidades de disefo habituales de
aproximadamente 1 m/s, los valores
de la rugosidad real son ligeramente
superiores a los recomendados en
bibliografia. Cuando las velocida-
des son mayores, los coeficientes de
rugosidad se acercan mas a los teo-
ricos tradicionalmente propuestos.

Para velocidades muy pequefias, la
rugosidad real es muy elevada res-
pecto a la tedrica.

Mediante la experimentacion in
situ, tras la que se dispone de datos
de conducciones en servicio de fun-
dicién ductil con didmetros nomina-
les comprendidos entre 100 y 1.000
mm, se observa que en la mayoria
de los casos, las redes de abaste-
cimiento no se encuentran en sus
condiciones 6ptimas de funciona-
miento sino muy por debajo de las
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Para la caracterizacion de los coeficientes de rugosidad

hidraulica de las conducciones con flujo a presion,

se esta desarrollando una herramienta informatica

sencilla, rapida y fiable, basada en lenguaje de

programacion Visual Basic, que puede ser muy util

para los gestores de redes de distribucion de agua

mismas, situacion que podria mejo-
rar con un mayor conocimiento de la
rugosidad real de las conducciones.
Estas tendencias y observaciones
deben ser confirmadas con el tra-
tamiento de los datos mediante la
herramienta informaética en desarro-
llo y el calculo de la incertidumbre
asociada a la determinacién de los
coeficientes de rugosidad.

4. Futuros desarrollos

Los futuros desarrollos que se plan-
tean para mejorar y completar la he-
rramienta informatica 'Programa’ se
listan a continuacion:

- Ahadir el célculo de la incerti-
dumbre en la determinacion de
los coeficientes de rugosidad real
partiendo de los errores del ins-
trumental empleado y mostrar los
valores obtenidos como barras de
errores en las gréaficas.

- Realizar e implementar un anélisis
factorial para determinar la im-
portancia de cada variable en los
valores de los coeficientes de ru-
gosidad.

- Agregar un gréfico de la rugosidad
relativa frente al nimero de Rey-
nolds.

- Incorporar un grafico de pérdida
de carga frente al caudal.

Ademas, y de forma paralela, se
seguird aplicando 'Programa’ a los
datos obtenidos de redes reales. Se
procederd al calculo de la incerti-
dumbre en cada uno de los casos.

a0 TECNBAQUA
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Se compararan resultados para un
mismo material y distintos didametros
y seran estudiadas sus tendencias en
funcioén de la velocidad y del nimero
de Reynolds.

Las hipotesis e ideas que se des-
prendan de redes prototipos podrian
ser contrastadas con datos obteni-
dos en ensayos de laboratorio bajo
diferentes condiciones y también
con la medida de un mayor nimero
de tramos en redes de transporte de
agua a presion para distintos regime-
nes de flujo. Seria de interés ampliar
el estudio para diferentes materiales
de las conducciones.

5. Conclusiones

Para la caracterizacion de los coefi-
cientes de rugosidad hidraulica de
las conducciones con flujo a presion,
se esta desarrollando una herramien-
ta informatica sencilla, rapida y fia-
ble, basada en lenguaje de progra-
macioén Visual Basic, que puede ser
muy Util para los gestores de redes
de distribucion de agua.

Partiendo de los datos registra-
dos en los tramos, este programa
con soporte para Excel permite, en
la actualidad, la eliminacion de da-
tos extremos mediante el método
de medias moviles, el cdlculo de
variables caracteristicas del flujo y
la obtencion de los coeficientes de
rugosidad. Ademas, genera grafi-
cas de los datos brutos, sus medias
moviles y las rugosidades. Se imple-
mentard, préximamente, el calculo
de la incertidumbre asociada a la de-

terminacion de los coeficientes de la
rugosidad en funcién de las variables
de las que dependa y la contribucion
de cada una de ellas.

Esta herramienta permite, ademas
de profundizar en la comprensién de
los coeficientes de rugosidad hidrau-
lica, conocer el funcionamiento real
de las redes y realizar los ajustes co-
rrespondientes en los modelos aso-
ciados y en el modo de explotacion
de las mismas.
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