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Resumen

Se introduce el concepto de “capacidad volumétrica” de una tuberia, que
surge del estudio y determinacion de la funcion de envejecimiento de la misma,
y representa el volumen o cantidad global de agua que es capaz de servir dicha
instalacion en funcionamiento tedricamente continuo y a lo largo de toda su
vida util. Resulta provechoso para comparar el rendimiento hidraulico entre
dos o mas tuberias alternativas a la hora de disenar una instalacion
determinada.
Palabras clave: caudal, tuberia, ecuacion integral, rendimiento, envejecimiento,
formula, diametro, corrosion.

Resum

S'introdueix el concepte de "capacitat volumetrica" d'una canonada, que
sorgeix de l'estudi i la determinacié de la funcié d'envelliment d'aquesta, i
representa el volum o la quantitat global d'aigua que és capag de servir aquesta
installacié en funcionament teoricament continu al llarg de tota la seva vida
util. Es profités per comparar el rendiment hidraulic entre dues o més
canonades alternatives a I'hora de dissenyar una instal-lacié determinada.
Paraules clau: cabal, canonada, equacié integral, rendiment, envelliment,
formula, diametre, corrosio.

Abstract / summary

It is introduced the concept of "volumetric capacity” of a pipe which emerges
from the study and determination of its aging and represents the volume or total
quantity of water which is capable of serving that facility in theoretically continuous
operation and throughout its useful life. It is helpful to compare the hydraulic
performance between two or more pipelines alternatives when it is designed a particular
installation.
Key words: flow, pipeline, integral equation, performance, aging, formula, diameter and
corrosion.



Introduccion

La determinacion de la rugosidad absoluta K de las tuberias que conducen
liquidos es de suma importancia por cuanto esta caracteristica de la tuberia se
encuentra involucrada en las ecuaciones que comunmente se utilizan para el
disefio de tuberias, como las de Nikuradse (1933), Colebrook-White (1937) o
Darcy (Franquet, 2005). La rugosidad de las tuberias comerciales es muy
heterogénea, estando formada por numerosas irregularidades y
tuberculizaciones de distintas formas y tamanos. Las dimensiones que definen
estas rugosidades dependen, a su vez, de la naturaleza y estado de la superficie
interna, y evolucionan con la edad del tubo hasta el final de su vida til, por lo
que resultan dificiles de definir y, mas aan, de medir (Torres, 1970).

La reducciéon de la capacidad portante de la conduccion se debe casi
enteramente al aumento de la rugosidad que tiene lugar con la edad de la
tuberia. Analizando los datos obtenidos experimentalmente con tuberias de
fundicién, Colebrook y White dedujeron que la rugosidad absoluta (altura de
rugosidad equivalente en arena) aumenta linealmente con el tiempo, de
acuerdo con la sencilla formula empirica, también atribuida a Genijew (Sotelo,
1982): Ki = Ko + a - t, donde Ko es la rugosidad absoluta inicial del tubo nuevo
(mm.), Kt es la rugosidad absoluta después de t afios de servicio (mm.) y o el
indice de aumento anual de la rugosidad que depende del grupo en el que se
clasifique el agua a escurrir.

Puede suceder también que la rugosidad absoluta de una tuberia no
aumente linealmente con el tiempo, tal como presupone necesariamente la
referida expresion de Genijew en aras a una simplificacion operativa, y que
dicho crecimiento pueda expresarse, en el campo continuo, mediante una
ecuacion infinitesimal, como v.gr. una ecuacion integral o bien integro-
diferencial cuya resoluciéon suponga una ecuacion no lineal, una vez realizados
los estudios empiricos pertinentes. Y asi, por ejemplo, la formulacién en
cuestion podria adoptar las siguientes configuraciones analiticas de tipo
potencial:

Ke=Ko + a-t®, o bien: Ki= Ko + a-t* + b-t8,

que puede linealizarse la primera de ellas (que no es mas que la expresion
general de la segunda cuando b = 0) del siguiente modo: In (K: - Ko) =In a + a-In
t=In AK. En todo caso, para o = 1 se obtiene la expresidn lineal de Genijew.

En circunstancias desfavorables en que el efecto del envejecimiento es
notable, se produce una reduccion importante en la capacidad de transporte de
la red, lo que implica la necesidad de la rehabilitacién de las tuberias para
optimizar el rendimiento energético de las mismas. Lamont (1952) y otros
investigadores, han demostrado que esta ecuacion resulta aplicable también a
otra clase de tuberias.



Metodologia

Un concepto que juzgamos interesante por su significacion hidrdulica en el
disefio de instalaciones, que introducimos a continuacion, es el de la “capacidad
volumétrica” Cv de una tuberia, que surge del estudio y determinacion de la
funcién de envejecimiento de la misma, y representa el volumen o cantidad
global de agua que es capaz de servir dicha instalacion en funcionamiento
teoricamente continuo y a lo largo de toda su vida 1til (tu). Resulta provechoso
para comparar el rendimiento hidraulico entre dos o mas tuberias alternativas a
la hora de disefiar una instalacion determinada, aunque este cdlculo también
deberia ser completado con la intervencion de factores econdomicos de coste,
tanto por lo que se refiere a la instalacion inicial como en el mantenimiento
ulterior, antes de tomar una decision definitiva.

La “funcion de envejecimiento” de una tuberia determina la trayectoria
temporal del caudal circulante por la misma a lo largo de su vida util. El tema
de la determinacion de la forma de dicha funcién de envejecimiento o de
pérdida de caudal de la tuberia debe considerar, en todo caso, el siguiente
condicionante:

- Funcion concava: la pérdida de caudal disminuye en el tiempo.

- Funcion lineal: la pérdida de caudal es constante en el tiempo.

- Funcion convexa: la pérdida de caudal aumenta en el tiempo.

Puede suceder también que se presenten funciones mixtas (con un tramo
cdncavo y otro convexo separados por un punto de inflexion). Pues bien, la

ty N
“capacidad volumétrica” de la misma se expresaria como: Cv = I q(t)-dt, O bien,
0

en unidades de masa, siendo p la densidad del fluido en cuestién, como:

ty 7 4 . : " :
Co = p x Iq(t)-dt (en este caso, seria mas propio denominarla “capacidad
0

masica o estequiométrica”). Por la propia definicion de integral definida, dicho
concepto resulta ser el drea del tridngulo o trapecio mixtilineo comprendida
entre la funcion de envejecimiento, el eje temporal Ot y las ordenadas extremas
t=0y t=tu Viene dado, consecuentemente, en unidades de volumen o de masa
del recurso.

Este mismo concepto puede también expresarse mediante una integral
doble, de tal suerte que:

Cv= J'J'A dt-dq , con el siguiente dominio o recinto de integracion:

A={(tgeR?/0<t<t,0<qg=<q}, con (max. qi) = qo,

y entonces, por el teorema de Fubini en el rectangulo, se podra indistintamente

o (- ([ i

Por otra parte, el “caudal medio” ofrecido por una tuberia determinada,
a lo largo de su vida 1til, sera la ordenada media o promedio integral siguiente:
gm = Cv/tu, que de tenerse en cuenta una vida atil maxima de la instalaciéon de

calcular asi:



50 afos (tu = 0.5), como consideraremos en la mayoria de los casos analizados,
quedaria reducida a: gm = 2-Cy, pudiéndose también definir el denominado
“caudal medio cuadratico” a partir del concepto relativo a la “media cuadratica

integral”, a saber:
— 1 tL\
L s A RCE
que, en el caso anterior, con tu = 0.5, serd: qme = 2 x .| JO‘ q2(t)-dt -

Recordemos, llegados a este punto, que si en lugar de calcular el
promedio de valores de una funcién q(t) calculamos el promedio integral de su
cuadrado, obtenemos un valor cuya raiz cuadrada se llama media cuadritica
integral de la funcion en el intervalo considerado tu.

Esta media cuadrdtica puede interpretarse geométricamente, en
coordenadas cartesianas rectangulares, como la altura gmec de un rectangulo que
engendra, al girar alrededor del eje temporal t-t, un volumen (cilindro)
equivalente al engendrado por el trapecio mixtilineo limitado por la curva entre
las abscisas extremas 0 y tu. En efecto, esta equivalencia ofrece la igualdad:
nql. xt, = nJ: q’(t)-dt -

Pero representada la funcion r = £(0) en coordenadas polares, se puede
asimismo interpretar esta media cuadratica como el radio de un sector circular

de igual area y amplitud que el sector de curva comprendido entre los radios de
argumentos 01 =0y 02 = t,, puesto que esta igualdad conduce analogamente a la

o1, 10,
relacién: PRERCE _91)_EJ'61 r2.do.

La funciéon de envejecimiento q(t) de una tuberia la calcularemos
habitualmente en un intervalo finito y cerrado, con el nucleo continuo y
acotado. En realidad, se puede generalizar a intervalos infinitos y a cualquier
numero de variables. Asi pues, con q(t) definida en el intervalo (0, tu),
definiremos la “norma” de dicha funcién de envejecimiento como:

[ qt) 1= /j; q3(t)-dt = \/t_ x(,., v de este modo, si tu=0.5, se cumple:

qme = \/%x||q(t)||=\/§ Il qll.

u

Por otra parte, dadas sendas funciones de envejecimiento qui(t) y qa(t),
definidas en el intervalo de la recta real (0, tu), definiremos la “distancia”
existente entre ambas como:

4(@,,9) = [} la:0 ~q, 0t -
Su cuadrado es la denominada “distancia cuadratica media”, con lo que:

Dine(q1,2) = [*[q () - q, ()] dt = sup | 410 = qa(t) |,

(0,ty)

y ello mide, de alguna manera, la diferencia existente entre dos funciones de
envejecimiento de respectivas tuberias de disenio o proyecto alternativo.
Ademads, el “producto escalar” de ambas funciones vendrd dado por la



expresion: (qi,qz) = (qu | Q) = J' o q,(t)1q,(t)-dt , ¥ el “coseno” entre ambas se define,

a su vez, como: cos (qu,qp) = (d1r92)
SHE S

Ejemplo de aplicacion
En el diseno de una instalacion de abastecimiento de agua se plantea una doble
alternativa al ser diferentes las funciones de envejecimiento respectivas:

a) Se trata de una tuberia de PE blando, de DN (1%4”) = 40 x 2.4 mm.,
cuya funcién de envejecimiento, como consecuencia del estudio empirico
realizado, viene dada por la expresion: j'e"‘-qt(r)-dr _. Esta funcidn se presenta

0

como una ecuacion integral homogénea de Volterra de 22 especie, con A =1, por
lo que la resolveremos por aplicacion del método de las transformadas de
Laplace. En efecto, aplicando dicha transformacion a ambos miembros de la
ecuacion planteada, se obtiene que (Franquet, 2013):

%4,(13): iz, de donde se deduce que la funcion generatriz Laplace es:
p-
olp) =P = a, ~ a0 = L g(p)l = 1-t-
P P P
Asi pues, la funcién qt = 1 - t es la solucion de la ecuacion de
envejecimiento planteada. Aqui se ha obtenido un a2=1< (2 x 1 =2), y ademas
qo=11/s., luego se trata también de una instalacion de “desgaste normal”.

Su representacion grafica serd la siguiente:

Figura 1. Ley de envejecimiento lineal.

La capacidad volumétrica de esta tuberia vendra dada (considerando
una vida util de 50 afios) por la expresion:
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0.5
0.5 t 1A = =
C, = L (1-t)dt = {t _2} =0.375, o también: Cv = ”A dt-dq =
0

=.|‘ot ( Oq‘ qudt = .[:5 (_[:atqjdt = I;S (1-t)dt= {t - tZZTS -0375, ¢.s.q.d.,

0
y un caudal medio de: qm =2 x 0.375 = 0.75 1/s., con la siguiente representacion

grafica:

qQe(l./s.)
F ..
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Figura 2. Capacidad volumétrica y caudal medio (caso a).

También se corresponde con el area del trapecio de la figura anterior,

teniendo en cuenta que la base superior de dicho cuadrilatero mide:

1-t=1-0.5=0.5,conloque: c = 0‘52+ L 05-0375, c.s.q.d.

Ello implica una capacidad volumétrica real de:
0.75/ 1/s. x 50 anos x 365.25 dias/ano x 24 h/dia x 3 600 s/h. = 1.183 hm? de agua.
En este caso, el caudal medio cuadratico vendra dado por:

3 0.5
Qe =2y [ (0= -dt = 14142 | {t+t3—t2} =0.7641/s.s
0

que ofreceria una capacidad volumétrica real algo superior, concretamente de:
1.205 hm? de agua, y la “norma” de esta funcion de envejecimiento sera:
[ qut) [ = qme x Jt, =0.764 xJ05 = 0.54.

b) Se trata ahora de comparar alternativamente la conducciéon forzada
anterior con otra tuberia del mismo material constitutivo e idénticas
caracteristicas dimensionales, aunque con diferente funciéon de envejecimiento
que viene dada, en este caso, por la ecuacion integral siguiente, con

. . e .7 /4 . . 4 t
significacion mecdanica en el primer cuadrante del circulo: J’ e""-q(r)-dr =sin t- Esta
0

funcion constituye una ecuacion integral inhomogénea de Volterra de 12
especie. El término no homogéneo es la funcion trigonométrica o circular
directa: sin t, y el nucleo integral es: K(t,t) = e*%, siendo ambas funciones
continuas y derivables.



Derivando ambos miembros con respecto a t, se obtiene que:

dt = cos t; de donde se deduce que:

L)+
q(t) + j. e "-q(1)-dt = cos t 1)

Aplicando ahora las transformadas de Laplace, se tiene que:

L[q(t)] + L[e]-L[q(t)] = e COID I[)q( 1_ [q(t)](1+i)-
p -

O sea: [q(t)]—E- 1[_’ - 1+Pp = Lqt)]= p Ly de aqui se obtlene la funcién

generatriz Laplace que nos ofrece la funcion de envejecimiento siguiente:

= P-1., (P 4 ;o1 y=cost-sint.
= [p +1] [p2+1] [p2+1]

También puede resolverse directamente esta ecuacion integral, como
comprobacion, a partir de la expresion anterior (1), dado que:
cos t =q(t) + sin t, y entonces: q(t) = cos t —sin t, c.s.q.d.
En todo caso, la funcion de envejecimiento (que representa el caudal
circulante por la tuberia que nos ocupa) se anulara definitivamente para un

valor del tiempo:

t=n— % =n(l- %) =0.25'mt = 0.785 =78.5 afios,
mientras que la funcion de envejecimiento de la tuberia del caso anterior, como
hemos visto, se anulaba cuando t = 100 anos.

Le corresponde, en definitiva, la siguiente representacion grafica:

o i | : | >t
[ ] 0.2 0.4 0.é 0.8
Figura 3. Funcién de envejecimiento ligeramente convexa.

Su capacidad volumétrica vendra dada por la expresion:
C, =" (cost-sint)-dt = [sin t + cos t]}* = 0479 + 0.878 ~1=0.357,



o también: Cv = J‘ J‘ dt-dq =
A
tu (" At 0.5 (" pcost-sint 0.5 . . 0.5
= J-o ( ) dq)dt = J-O (J.(]dq )dt = J-O(COS t—sin t)dt = [51n t + cos t]o — 0357,

c.s.q.d.,
y un caudal medio de: qm =2 x 0.357 = 0.714 1/s., con la siguiente representacion
grafica:

q;(l./s.)
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Figura 4. Capacidad volumétrica y caudal medio (caso b).

Ello supone una capacidad volumétrica real de:
0.714 x (1.57788 x 10°) = 1.127 hm? de agua, por lo que la tuberia del ejemplo
anterior ofrecera a la larga un rendimiento algo superior a la presente,

concretamente de un:
1.183-1.127
1.127

En todo caso, se tendra aqui que:
Qo =2 x \/ [["(cost—sint)?-dt =1.4142 x/[t+ cos* t}” =0.736 5., con una capacidad

volumeétrica real de:
0.736 x (1.57788 x 10°) = 1.161 hm? de agua,
y la “norma” de esta funcion de envejecimiento sera:

[ qa(t) 1= qme x \Jt, =0.736 x V0.5=0.52.

La diferencia entre las capacidades volumétricas reales de las funciones

x100 = 4.97 ~ 5% -

de envejecimiento de ambas tuberias sera la siguiente:
A(q,qe) =l Cv1 = Ci2| =1 1.183 - 1.127 | = 0.056 hm? de agua,
cuestion que puede apreciarse visualmente en el siguiente grafico:
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Figura 5. Diferencia entre ambas funciones de envejecimiento.

De este modo, la “distancia” entre ambas funciones qi y qz sera de:

d(q:,9,) = \/Lt l0.()-q, (] -dt = \/LOS [cost—sint—1+t]-dt =

= \/B(tz —3t+6)+2(t—2)sint+2t-cost + cos 2t

)

0.5

0

=+/0.00112377 = 0.034 hm>/

y su “distancia cuadratica media” sera: Dmc = 0.00112377 hm®.
Por otra parte, el “producto escalar”
envejecimiento sera:

(quae) = E q,(t)-q,(t)-dt = J.;(Ei —t)(cost—sint)dt =
0.5
=IO%5c:os t—sint—t-cost+ t-sint)-dt =[(2 - t)sint —t-cos t]0 =0.280347,

y el “coseno” entre ambas vendra dado por la expresion:

cos (qu,q2) = __(9.92)  _ 0280347

- =0.9984 ~1.
llq, Ix1lq, 11 0.54x0.52

de ambas funciones

de

Con los resultados obtenidos se ha elaborado el siguiente cuadro

comparativo:
Cuadro 1. Comparativa de los resultados obtenidos.
Doc () | 100 20 gm e Co(hm?)
PE (1%4” 0.751/s. | 0.761/s. | 1.183 | 1.205
0.00112377 PE 211/2”; 0.71 1/2. 0.74 1/:. 1.127 | 1.161

NOTA: Se ha sefialado en letra negrita la solucién mas idénea desde el punto de vista exclusivo
de su rendimiento hidrdulico (mayor Cv). Elaboracién propia.



Conclusiones
En el presente estudio se establece el concepto de “capacidad volumétrica” que
deriva de la “funcién de envejecimiento” entendida como la trayectoria
temporal del caudal de una tuberia a lo largo de su vida util. De aqui se
deducen otros conceptos interesantes como el de “caudal medio”, “caudal
medio cuadratico”, “norma”, “distancia”, “distancia cuadratica media”,
“producto escalar” y “coseno” entre dos funciones de envejecimiento, que
permiten efectuar la comparacion entre varias tuberias alternativas a efectos de
su eleccidn para la consecucion de un disenio mas provechoso de la instalacion.
Todos estos conceptos, aunque con menor interés practico, también
pueden hacerse extensivos a las conducciones libres.
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