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Dlseno h|dréuI|co de conductos

de saneamiento urbano®™

Por RAMON VAZQUEZ

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos
Ayuntamiento de Barcelona

Se presenta a discusion este tema del disefio hidraulico de con-
ductos de saneamiento, sobre el cual no hay uniformidad de criterio,
con la intencién de buscar justificacién a una formulacién préctica de
todos conocida: La férmula de Manning. Lo desarrollado a continua-
cioén estd expuesto a la critica de los matematicos hidrdulicos y quizd
al favor de los hidréulicos précticos. Sea en provecho de los «hidrdu-

licos» todos la discusion.

1. REFERENCIAS TEORICAS

Weisbach (Brusnwick, 1845) y Darcy (Paris,
1857) establecen una relacion racional entre la
pérdida de carga en un conducto y la velocidad,
la cual se formula actualmente como:

N
D 2g

D = 4R; R = radio hidraulico

Jr = A

conocida como férmula de Weisbach.

El parametro \ o friccion depende del tipo de
flujo (laminar o turbulento) y de la rugosidad de
las paredes de la conduccién, en general.

"Para determinar en qué tipo de flujo nos en-

contramos, averiguamos el nimero de Rey-
nolds, Re

V = velocidad media.
v = viscosidad cineméatica = 1.25 x 106 m2/s
para agua a 12° C.

Si Re <2320 estamos en flujo laminar.

Si Re > 2320 estamos en la zona de transicién
o en la zona turbulenta.

En el caso de flujo laminar, tanto teérica co-
mo experimentalmente se comprueba la depen-

(*). Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
-dran remitirse a la Redaccion de esta Rewsta hasta el 30 de no-
viembre de. 1985.
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dencia de la friccion unicamente del nimero de
Reynolds. Como veremos, nuestro dominio de
actuacién no es el del flujo laminar, y por tan-
to pasamos al caso de flujo turbulento.

En el caso de flujo turbulento, la friccién de-
penderé de la rugosidad de las paredes segin
el nimero de Reynolds, exnstlendo flujos turbu-
lentos lisos que son aquellos en que la friccion
depende exclusivamente del nimero de Rey-
nolds (pero por expresién distinta a la de flujo
laminar) y flujos turbulentos rugosos, que son
aquellos en que la friccién depende exclusiva-
mente de la rugosidad de las paredes. Entre am-
bos extremos existen flujos que dependen de
ambos factores en mayor o menor medlda se-
gun Re.

Los resultados experimentales de Nikuradse
en 1930 para conducciones lisas y rugosas, fa-
cilitaron la formulacién de Prandtl y von Karman
que establecieron las siguientes relaciones:

i ‘ A Re v\
Conducciones lisas N 2 log ( 251 )
»Condu‘cciones rugosas % =2 log (3.7I! D)

K = rugosidad absoluta

Entre las dos condiciones extremas, comple-
tamente lisas o completamente rugosas, que-
daba una zona de transcicién en la que los
resultados experimentales de Nikuradese no
coincidian con la practica de los tubos comer-
cializados.
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Colebrook y White (1939) desarrollaron la ley

-que se ajustaba a la practica en esa zona.

R 2.51
N 2Iog(R\/—

3715)

Estas formulas desarrolladas en este paragra-
fo son aplicables a conductos trabajando a sec-
ciéon llena,
-formas. Las velocidades deducibles por aplica-
cién de la férmula de Weisbach, son velocida-
des medias en la seccién de flujo.

2. FORMULACION EMPIRICA DE FLUJO
EN CANALES ‘

Ante la imposibilidad de utilizar una formula
semitedrica como la de Weisbach para el cél-
culo de canales a cielo abierto, en la ausencia
de informacion precisa sobre la rugosidad ba-
sada en la expresion que sintetiz6 A. Brahms
en 1754 y que Antoine de Chezy, profesor y di-
_rector de la Ecole des Ponts et Chaussées de
Paris, difundi6 en 17765.

= ¢ VRJr

C = Coeficiente de rugosidad o rozamiento.

que tiene la misma relevancia para célculo en
canales que la de Weisbach para célculo en tu-
berias.

—, Distintas aproximaciones de C producen di-
ferentes versiones préacticas.

Los ingenieros suizos Ganguillet y Kutter pro-
pusieron en 1867

_ _100vVR
b++vR

= b (rugosidad)

que ha sido bastante usada. No obstante la de
mas popularidad es la propuesta por Gauckler
(Francia, 1868), relanzada por Robert Manning
(Irlanda, 1890) y aprovechada por Strickler (Sui-
za, 1924).

En virtud de ello -hay siete denominaciones
posibles de la formula, de las cuales adoptamos
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tanto circulares como de otras -

la mas cono‘cidab: férmula de‘Manning.

1

C = - RS
n

n = coeficiente de rozamiento

La velocidad, en funcion del coeficiente de
rozamiento, sera.

V = 1 R2/3 Jy1/2
N

3. DISCUSION

3.1. Dominio de funclonamiento
hidréulico -

Existen diagramas generales de rozamiento
para hallar A = \(Re, K) como el de Hunter
Rouse o el mas conocido de Moody.

Vamos a intentar deducir con unas premisas
muy generales en qué zona del 4baco nos mo-
vemos.

— it Velocidad maxima de 5 m/s por razo-
nes de durabilidad.

— ii: Velocidad minima de 0,6 m/s por ra-
zones de autolimpieza.

— iii: Diadmetros variables de tubo entre
0,4 my30m.

Con lo que el nimero de Reynolds queda
acotado

o /1_%%6: = 1.92 x 10° minimo
Re=—= "
v \%i_%__s = 1.2 x 107 maximo

luego 1.92 x 10° < Re < 1.2 x 107

Por otro lado supongamos que la rugosidad
absoluta varia entre 0,4 mm y 1,5 mm; 0,4 se-
ra la minima para tubos muy lisos, bien insta-
lados y acabados, que por lo general seran
aquellos de didmetro maximo 0,8 m. Didmetros
mayores suelen ser ya de hormigén y presen-
tar peores acabados y juntas, etc., con lo que -
K puede aumentar a 1,5 mm. También pueden
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darse tubos de pequefio didmetro muy rugosos
Yy con malos acabados con K = 1,5 milimetros.

- Resumiendo: -

a) Tubos pequefios rugosos:

D _ _ 0.40

K = 0.0015 - 20

b) Maximos tubos pequefios lisos:

D _ _ 0.80

K = T0.0004 — 2000

¢) Grandes tubos de hormigén:

D 30

K ~ 0.0016 2000.

El lector puede hacer otras suposiciones de

acuerdo a su experiencia y llevar de aqui en ade- -

lante el desarrollo con sus valores particulares.

' En cualquier caso, nos movemos aproxima-

damente entre las curvas correspondientes a:

D _ D _
= 300y~ = 2000

En el dbaco de Moody adjunto se define el
dominio de trabajo. Se puede ver que la zona
en que X es independiente de Re ocupa un 67
por 100, siendo la restante una zona en la que
efectivamente aparece una curvatura (Cole-
brook-White) pero que no hace que la funcién
se separe mucho de los valores constantes de
la rama recta. Se hace en este punto una timi-
da sugerencia de considerar el rozamiento fun-
cion de la rugosidad e independiente de Re, que
es en cierta medida la idea subyacente en el
grupo de férmulas de Chézy.

3.2. Singularidades a tener en cuenta
3'2'1' Rugosidad

Las recomendaciones de la hoja de trabajo de
“la Abwasser Technische Vereinigung establecen
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una rugosidad que no es la rugosidad absoluta
de las paredes, K, sino una rugosidad que de-
nominan de régimen, Kb, la cual engloba el
efecto de diferentes influencias como juntas,
entradas laterales, sedimentos, pozos de regis-
tro, tramos curvos, etc. Esa es la rugosidad que
hemos considerado en la delimitacion de la zo-
na de trabajo.

De todos es conocida la importancia capital

~ de la estimacién de esa rugosidad, y la proba-

bilidad de cometer error al estimarla. Tanto en
unas férmulas como en otras, ese error va a
existir.

Vamos a comparar la sensibilidad a un error
en la estimacién de la friccion o rozamiento
en dos férmulas. bien distintas: una muy pre-
cisa. (Colebrook-White) y otra muy grosera
(Manning).

Manning:
dV — R2/3 Jr1/2 (__1;_) dn
n2 "

Colebrook-White (supuesto: flujo turbulento ru-
goso):

% =‘VZQDJT‘ [—2 log ‘(77'%—5—) ]

—_ o —— . 1 . 1 .
dv = v2gDJr-(—-2) ( K "0 391D dK
3.71D o

Pasemos a comprobar la sensibilidad: -

Manning:
1
——dn
2
v 1 n
n

Colebrook-White (en realidad Prandtl-von Kar-
man): . '
dv 1 1

v  In10 K

K - dK

3.71D

log | )
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Si suponemos que estamos en: condiciones
de n =0, 013 o Kb = 1,5 mm, tendremOS

Mannmg
dv . ——75 dn
v

Colebrook-White:

o va = —41dK
— depende de — (300 2000)
-qvl - _32dK

La duda de eleccién tipica en n es de 1 milé-
sima,’lo que comportaria errores del 7,5 por 100
por ejemplo, si en lugar de n = 0,013, tomamos
n = 0,014, linealizando podemos decir que he-
mos subestimado la veIocudad en un 7,5 por
100.

En la estimacion de Kb, con una buena refe-
rencia de valores para elegir, se pueden come-
ter errores de 3 a 5.diezmilésimas.

La ATV en su hoja de trabajo, distingue va-
lores con saltos de 5 diezmilésimas. Para esos
saltos el error en la -estimacién de la velocidad
puede ser de un 2 por 100 aproximadamente.

Por ejemplo, si elegimos entre Kb = 1,5 mm
y Kb = 1 mm, el error al tomar equivocadamen-
te el menor, supone una sobreestimacién de
la velocidad en un 2 por 100.

Se deduce, pues, una sensibilidad mayor en
el modelo de Manning, y por tanto una menor
seguridad ante errores estimativos. Para visua-
lizar estas propiedades se adjunta un grafico
comparativo de capacidades de desagtie. vs.
didmetros, calculados segln diferentes formu-
las y elaborado por Klefer

3.2.2. Llenado parcial

Normalmente los conductos de saneamiento
se calculan para llenado total o casi total (sis-
temas unitarios), y de-hecho las féormulas de
Prandtl-von Karman y White-Colebrook se di-
sefian para condiciones de llenado total de la

seccidn y trabajo en carga, siendo Jr la pendien-

te de la linea de energia.

Por contra las formulas expresadas en el pa- -
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ragrafo 2 surgen del estudio empirico de cau-

dales en canales, lo cual se aproxima mas al
estado de funcionamiento habitual de las redes
de saneamiento que entran en carga cada pe-
riodo de retorno, y por lo general funcionaran
con llenado parcial y régimen de funcnonamlento
de canal abierto.

Los estudios de Thormann (1944) demuestran
que la influencia del diametro, la pendiente y la
rugosidad en las curvas de llenado (curvas que
relacionan propiedades hidraulicas con el cala-
do) son inferiores a las del rozamiento del aire
con la lamina libre y las burbujas incluidas en
el agua fluyente, a partir de calados que supe-
ran la mitad del diametro hidraulico (cuatro ve-
ces el radio hidraulico = didmetro hidraulico).
Volkart (1978) analiza en detalle el tema y ba-
sadndose en el estudio del nimero adimensional
de Boussinesq (Bou,) que es up ndmero de
Froude en que la dimensién caracteristica es-
cogida es el radio hidraulico, llega a la conclu-
sion de que a partir de Bou = 6 comienza la
influencia del aire. En la practica ello implica in-
clinaciones del 14 por 100 para tubos de 0,5 m
de didmetro o del 9 por 100 para tubos de 1,5
m. T

Aunque tales estudios no han cristalizado en
formulas aceptadas universalmente en la prac-
tica ingenieril, hay que tener presente la exis-
tencia de esas influencias y otras como el hecho
de que a medida que va llenandose la seccion
hay una. variacién de seccién de flujo, de roza-
miento en paredes y de radio hidraulico.

De hecho se ha llegado a admitir que existe
la siguiente relacion entre el coeficiente de fric-
cién correspondiente a llenado parcial y total si-
guiente:

. _ { Rrye
)\\: :(__ﬁ_\T/_)oms

subindice v = parcial
subindice T = total
A = friccién

P = radio hidraulico

y en el caso de que el calado supere media sec-
cién (para tubos), debe calcularse el radio hi-
draulico de acuerdo a una seccién ficticia
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- debido a la coexistencia de dos fases en eI flu-
jo (agua-aire).

A" = A+ ab .
asb = pardmetros caracteristicos

Ello lleva a una formulacnén incébmoda que se
facilita con la utilizacién de curvas de llenado
para las secciones habituales de uso.

3.3. Criterios de eleccién

En vista de todo lo comentado, a la hora de
elegir una formulacién, debemos de situarnos
en el marco general de estudio y tener presen-
te lo siguiente:

a) En &mbito de aplicacién de cualquiera de
estas férmulas existe una gran incerti-
dumbre en los datos hidrolégicos de par-
tida, sobre todo en cuanto al drenaje de
pluviales se refiere. La incapacidad del

log Re
H ‘ . H § 7

Em— et T L

iFestve Rirvenet € x 5!

T : acs
"*7—\; )‘: = T Qo7

- = 502
; ; =TT 0015
20 N
:i‘. Pn?)?o st Nrbuenle Stromurg N %
0 & ' - 001
— L I NN 0029
nd__Ni ! | oo
r‘ I | | | . [ a%0e
12— ‘]“ —— ; 0007
ol S N
129 } ! ; ; LS . 0008
02 5 w0 2 5 0 2 5 w0t 2,5
W Reynoldszahl Re = %2
@ Kurve des glotten Verhaltens: 'Wi- 2.9 %JQ

‘ Bereich des rouhen Verholtens: . W7+ 2 g (28 D)

Q Ubergangsbereich: 1. - 21e9 [ w5

-------- Interpolerte Kurven noch NKURADSE nwischen i—j *30und -‘? » 1200

ABACO DE MOODY Y DOMINIO DE FUNCIONAMIENTO.
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conducto disefiado vendra dada més por
el error en la estimacién del caudal a de-
saguar que por el error de célculo de la
capacidad de transporte de la conduc-
cién.

b) Las caracteristicas de la rugosidad de ré-
gimen son dificiles de definir pues apar-
te del tubo en si dependeran de la calidad
de ejecucion de la obra, de la mayor o
menor presencia de obra accesorias, del
nivel de mantenimiento y la edad de la
instalacion, de la limpieza, del tipo de li-
quido que se separa mas o menos del flu-
jo concebido para liquido ideal, etc.

c) La practica profesional agradece, siem-
pre que sea prudente, una formulacién
" sencilla apoyada por la experiencia que
sirve como elemento de juicio a la hora
de sopesar otros factores que intervienen

en la decisién global.

————— Prandtl-Colebrook k= 025mm

4 : ——— Prandtl -Colebrook " k,=1,0 mm
S s ——— Prandti-Colebrock k=15 mm _
- - o = Manning-Strickier k=175
= Manning-Strickler k 85
i]zo- -— Manning-Strickier P“. 90
n Gradient 1in 100 - Kutter ms= 0,25
‘: - Kuiter m= 0,35
2 1o+
3 -
< =
. _ [ Prandti-Colebrook
& 100 Ty —— 1 ‘:ﬂo,:::m
90+ v
80- I ' §
1 - - , »
3 i .
7 500 1000 . 20000 D mm

Capacidad relativa de flujo en % en funcién del didmetro interior D
para diferentes coeficientes K de rugosidad. Capacidad 100 % para
K, = 0,4 mm.

————— Prandtl-Colebrook k=025
==t Prandti-Colebrook k= 04 mm
o~~~ Prandtl- Colebrook: k= 1,0 mm
=« Manning- Strickler ky=75
-/.jl Gradient 4 ; 100 ~sw.=.= Manning-Strickier . k,=85

130 Manning-Strickler k=90
‘¢ Kutter m=0,25
b 1 m=0.3%
2 1204
L]
8
o
3
2 Prandtl-Cotebrook
& 10 it ur'\‘::"sompmoo
904
s0{
/
70 foempmmgemmpeey - - —>
: 500. 1000 L2000 D mm

Capacidad relativa de flujo en % en funcion del didmetro interior D
para diferentes coeflmentes K de rugosidad. Capacidad 100 % para
Ky = 1,6 mm.

COMPARACION DE FORMULAS.
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4. CONCLUSION

Se aconseja el'empleo de la féormula de Nan-
ning por las siguientes razones::

a)

b)

c)

d)

Su dominio de aplicacién usual (canales)
coincide méas especificamente con el ca-
so de las conducciones de alcantarillado,
en que el flujo se puede clasificar del ti-
po de canal abierto.

Existe mucha mas experiencia practica en

su aplicacién y en la estimacién del fac-

tor de rugosidad que en otras fé6rmulas
 (Scobey, Kutter, Scimemi).

Su aplicacion es sencilla y mnemotécnica-
mente facil de recordar su formulacion.
Colebrook-White es dificil de recordar,
lenta de manipulacion. Ademas Manning
ofrece directamente el caudal para llena-
do total y la aplicacién de un abaco de
«elementos hidraulicos de la seccién» pa-
ra deducir segun las curvas de llenado la
velocidad o el caudal para el calado pre-
-visto.

Desde luego que el camino inverso, es
decir, dado un caudal deducir el didme-
tro necesario, se complica bastante con
la formula de Colebrook y el uso de los
«elementos hidraulicos», siendo mas ex-
peditivo el uso de Manning.

Si a A,B y C afadimos que los resulta-
dos no difieren de una manera preocu-
pante con coeficientes de rugosidad bien
elegidos, de los conseguidos con formu-
laciones mas precisas, parece oportuno
el emplear universalmente para conduc-
ciones de saneamiento la férmula de
Manning.
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