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Tabla 3. Formulacion de Manning-Strickler. Valores de C.
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Tabla 4. Formulacion de Manning-Strickler. Valoreste
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Tabla 11.2. Coeficiente promedio de Fanning.
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Clase de cauce | Categ. (K) | Rugosidad Tipologia del cauce
1 Muy baja | Acequias de riego y tuberias
2 “ parcialmente llenas.
3 Baja Canales revestidos de
Cauces 4 “ hormigén.
Artificiales 5 Media-baja Canales revestidos de
6 “ mamposteria.
7 Media-alta Canales excavados (sin
8 “ revestir).
9 Alta Cauces naturales
Cauces 10 ¢ consolidados.
Naturales 1 Muy alta Cauces naturales sin
12 ¢ consolidar (en avenidas).

Fuente: elaboracion propia.

Disciplina 3305

Subdisciplina 3305.15

Tabla 12. Clasificacién de los cauces abiertos seglin categorias de rugosidad.

K

r2

. . L F
(categoria de ‘ (coeficiente de determinacion "
rugosidad) LINEA DE TENDENCIA o critico) (estadistico de Snedecor)
1 A =0.0026-R0-2430 0.9951 11711.2
2 A =0.0032-R0-2691 0.9962 15046.2
3 A = 0.0040-R0-2952 0.9963 15526.5
4 A =0.0048-R 03112 0.9963 15598.9
5 A =0.0062-R0-3308 0.9960 14263.3
6 A =0.0080-R0:3545 0.9942 10010.6
7 A = 0.0102-R0-3665 0.9944 10226.5
8 A =0.0133-R0:3914 0.9922 7333.24
9 A =0.0197-R 04166 0.9899 5673.76
10 A =0.0268-R04222 0.9901 5820.31
1 A =0.0364-R 04322 0.9898 5629.16
12 A = 0.0514-R 04384 0.9902 5834.41

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Ajuste potencial de la funcidrr f (R) para cada categoria de rugosidad.
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3.1.- ANTECEDENTES

Con anterioridad a la propuesta de una metodologia epsulte suficientemente vélida en el
establecimiento de nuevas formulaciones alternativas para el célculo hidraulico de tuberias a presion,
conviene realizar —aunque someramente por comprensibles limitaciones de espacio- un repaso
bibliogréafico que, a la postre, ponga de manifiesto la necesidad de obtener nuevas férmulas practicas ante
la disparidad de resultados que ofrece la aplicacion a los casos reales de muchas de las existentes.

Y asi, veamos que H. Darcy (1865) llevé a cabo detenidas experiencias sobre 21 tubos de hierro fundido,
plomo, hierro dulce, fundicion asfaltada y vidrio, con diametros comprendidos entre 0.012 y 0.5 m y 100
m de longitud (excepto el tubo de vidrio). Tres piezOmetros permitian leer simultdneamente las presiones
en el centro y en los extremos del tubo. De este modo, encontr6 Darcy, para los tubos nuevos de
fundicién, la relacion:

V2L (1)

D-J= (0.001014+ —0'00%)2588j

0, expresando la pérdida unitaria de carga en funcién del caudal &sen m

2
J= (0.001644 4 —0'000042j Q

D*’

cuyo valor, asi calculado, de la pérdida de carga se duplica en el caso de tubos usados; ademas, al
proyectar tuberias se aumentara el diametro D calculado por la formula (1) en el doble espesor de las
posibles incrustaciones. Como J es aproximadamente proporcional 3 i & duplica aquella
magnitud, el didmetro solo viene dividido por 1.15.

La gran disparidad de criterios existentes entre los hidraulistas respecto a esta cuestion, decidié a la
Asociacion de Arquitectos e Ingenieros Alemanes a recopilar experiencias referentes a la pérdida de carga
y a su variacion después de un prolongado servicio de la tuberia. De muchas ciudades llegaron datos, de
los que poco después O. Iben [2] dedujo que, para tuberias limpias, la férmula de Darcy es la que mejor
expresaba los resultados experimentales, y es aun aplicable para los mayores diametros (Forchheimer,
1935-1950). Concluian que no puede establecerse ninguna ley de caracter general para el aumento de la
resistencia con el tiempo a causa de la variedad e irregularidad de los sedimentos que se depositan en las
paredes del tubo (6xido, lodo, conchas de moluscos, etc.).

Posteriormente, H. Lang en Hutte [3] (1931), teniendo en cuenta todas las experiencias publicadas hasta
1887 y otras 300 propias, dedujo una expresion, para velocidades comprendidas entre 0.004 y 53 m/s, y
para tubos lisos (de hierro dulce, obtenidos por prensado o estirados, de vidrio, de chapa de cinc, pintados
o asfaltados interiormente. Ulteriormente, el mismo Lang modifico sus puntos de vista, y en el afio 1915
propuso, para movimiento turbulento en tubos otra formula en funcién de la viscosidad cinematica.

A resultados analogos a los de Reynolds (1903) habia llegado A. Flamant (1891), quien, basandose en los
ensayos de Couplet, Jardine, Bossut, Dubuat, J. Leslie, J. Simpson, H. Darcy, G. H. Bailey, G. S. Greene,
J. M. Gale, C. J. N. Lampe, C. G. Darrach, V. Ehmann, O. Iben, Hamilton Smith, F. P. Stearns, C.
Herschel, C. B. Brush, E. C. Clarke, Humblot y Meunier, establecié diversas formulas (Forchheimer,
1935-1950). No obstante, Flamant parece desconocer la mayor exactitud lograda al chmpaar\¢

en el caso de tubos de superficie interna muy rugosa.

Mientras que, segun Tutton (Forchheimer, 1935-13p@)sminuye cuand@a aumenta en la formulacion

de Flamant:

54
V=AD'J=AD3J 6 DI=—2_v?

segun A. V. Saph y E. W. Schoder (1903) estan en una relacion fija. Estos autores, por medidas exactas
sobre tubos de latébn muy lisos de 2.5 a 52 mm, comprobaron que dos tubos aparentemente idénticos
pueden dar a lugar a distintas pérdidas de carga o cawmrbrss paribus

E. Sonne mantiene el nada injustificado punto de vista de que s6lo cabe establecer una férmula para
tuberias limpias o nuevas. Hace observar que, para diametros de 0.10 y 0.15 m, las pérdidas de carga
medidas por O. Iben (1880) son mucho mayores que las calculadas segun las férmulas de Darcy para
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tuberias nuevas, que para D = 0.30 m los ensayos ofrecen a veces unos valores superiores y otras
inferiores a los calculados por dicha férmula de Darcy, y que para D = 0.50 m ya no existe diferencia
apreciable entre los valores calculados y los observados. Hace notar, entre otros puntos, que, segun Lang
(1931), los valores de J, para tubos de pequefio diametro, son todavia menores que segun Darcy, Vv,
finalmente, propone la misma férmula:

. +
D-J= (0.00087+ 0 00012/_[')3 OOOOO?’}VZ =bVv?,
que, puesta bajo la forma clasica de Ch&zy: ¢ /% , da la siguiente serie de valores (calculados con

mayor exactitud que la empleada por el autor de la formula):

D =0.05 0.10 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1|60
c= 44.6 50.8 55.7 59.4 61.0 62.0 62.6 63.1 6(3.8

mientras que, segun Darcy, dichos valores sien, respectivamente;
51.1 56.0 59.2 60.0 61.4 61.8 62.0 62.2 62.3.

Asi pues, en el caso de tubos usados ha de aplicarse la férmula de Sonne (Forchheimer, 1935-1950),
mientras que para tubos nuevos ha de multiplicarse la pérdida de carga asi calculada por un cierto
coeficiente cuyo valor medio es para:

D=0.1 0.2 04 0.6 0.8 1.0m.
respectivamente =2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.1.

Esta dificultad queda resuelta con las formulas propuestas por este mismo autor, en las que los valores de
la velocidad media quedan afectados por unos coeficientes multiplicativos variables, en funcién del
diametro interior de la conduccién, segun que se trate de tubos seminugvosbien nuevosob),

pudiendo decirse lo mismo, en su caso, de la pérdida de carga unitaria J.

B. Biegeleisen y R. Bukowsky (1942) propusieron, como resultado del calculo de muchas tuberias, una
formulacién para tubos de fundicidn, nuevos y usados, respectivamente. Y asi podria entenderse que la
velocidad y el caudal de los tubos usados es sélo el 67%, o sea 2/3 partes, de los correspondientes a los
tubos nuevos. También R. Tillmann (Forchheimer, 1935-1950) establece, para tubos nuevos de hierro,
una nueva formulacion.

Posteriormente, ya a partir de la segunda mitad del siglo XX, las formulaciones de empleo mas corriente
cuya comparacion sigue ofreciendo resultados dispares en la practica ingenieril, han sido las siguientes:
Darcy-Weisbach, Hazen-Williams, Manning-Strickler-Gaukler, Scimemi, Meyer-Peter, Ludin, Stucky,
Scobey, Kitter, Blasius-Flamant, Kozeny, Cruciani-Margaritora, Veronese-Datei, diversas férmulas
modernas para PVC y otras de menor uso, como las de Dupuit, Lévy, Bazin, Prony, Mougnie, Sonier,
Barnes, Vallot, Lang, Von Mises, Biel, Sonne, Colombo, Catani, Wegmann-Aeryns, Eytelwein o Lampe.
En todos estos casos omitiremos la ampliacién y desarrollo de cada una de ellas por las razones de
espacio mencionadas.
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Grado de
rugosidad Material Ki B
(K)
1 Plasticos, vidrio, laton 86.85 0.62150
2 Fibrocemento, aluminio 78.29 0.63455
3 Acero, otros metales 70.02 0.64760
4 Fundicién 63.92 0.65560
5 Hormigoén 56.24 0.66540
6 Ceramica 49.51 0.67725

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Coeficientes de la formulacidn propuesta segun las diferentes categorias de rugosidad.
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Coeficientes de rozamiento - Desgaste normal
Valores (D) Ko K1 K, a; a,
0.01 0.833333 1.000000 1.250000, 1.200000] 1.500000
0.02 1.559038 1.846990 2.265409 1.184699 1.453082
0.03 2.228147 2.616864 3.169873] 1.174458 1.422650
0.04 2.857143 3.333333 4.000000 1.166667 1.400000
0.05 3.454915 4.008936 4.774575 1.160357] 1.381966
0.06 4.027121 4.651531 5.505103] 1.155051] 1.367007
0.07 4.577706 5.266523 6.199352 1.150472] 1.354249
0.08 5.109583 5.857864 6.862915 1.146447| 1.343146
0.09 5.625000 6.428571 7.500000 1.142857] 1.333333
0.10 6.125741 6.981019 8.113883] 1.139620] 1.324555
0.20 10.557281] 11.803399 13.383054] 1.118034 1.267661
0.30 14.316767| 15.827417] 17.694468 1.105516 1.235926
0.40 17.660738 19.371294] 21.448744] 1.096856 1.214487
0.50 20.710678 22.581381] 24.823584| 1.090326/ 1.198589
0.60 23.536857| 25.540682] 27.917451] 1.085136] 1.186116
0.70 26.184669 28.302039 30.791969 1.080863 1.175954
0.80 28.685614] 30.901699  33.488856| 1.077254] 1.167444
0.90 31.062690 33.365876] 36.037961] 1.074146] 1.160169
1.00 33.333333  35.714286] 38.461538 1.071429 1.153846
1.10 35.511161 37.962220] 40.776719 1.069022 1.148279
1.20 37.607060 40.121834] 42.997033 1.066870] 1.143323
1.30 39.629907] 42.202985 45.133391] 1.064928 1.138872
1.40 41.587058] 44.213804| 47.194746) 1.063163 1.134842
1.50 43.484692] 46.161094] 49.188557| 1.061548 1.131169
1.60 45.328063] 48.050615 51.121116/ 1.060063 1.127803
1.70 47.121683 49.887299 52.997789 1.058691] 1.124701
1.80 48.869465 51.675409] 54.823199 1.057417] 1.121829
1.90 50.574826) 53.418657] 56.601361] 1.056230] 1.119161
2.00 52.240775 55.120302] 58.335789 1.055120] 1.116672
2.10 53.869976] 56.783225 60.029580, 1.054079 1.114342
2.20 55.464803 58.409984] 61.685482] 1.053100 1.112155
2.30 57.027383 60.002867] 63.305944| 1.052176] 1.110097|
2.40 58.559628 61.563929] 64.893160, 1.051303 1.108155
2.50 60.063268 63.095023] 66.449109 1.050476| 1.106319
2.60 61.539873 64.597828 67.975578 1.049691] 1.104578
2.70 62.990872 66.073872] 69.474190, 1.048944] 1.102925
2.80 64.417572) 67.524548 70.946423 1.048232] 1.101352
2.90 65.821171 68.951132] 72.393631] 1.047553 1.099853
3.00 67.202771] 70.354796| 73.817052 1.046903 1.098423)

Tabla 17. Coeficientes de rozamiento absolutos y relativos. Desgaste normal.
NOTA: JUSTIFICACION DE LOS VALORES DE LOS COEFICIENTES DE ROZAMIENTO

En condiciones normales de funcionamiento, conservacién y envejecimiento, se propone la toma en
consideracion de los siguientes valores del coeficiarde la formula de Kiitter:
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Tubos usados - m=0.25
Tubos semi-nuevos m = 0.20
Tubos nuevos - m=0.15

Con ello, y en funcién del diametro D (m), los coeficientes absolutos de rozamiento anteriormente
tabulados valdran:

- Tubos usados K, = OZZI.SOSI:%/E _ 25D\5 _ 052(?:3\5 :
025+7
- Tubos semi-nuevos: K, = Ozlgfli&/ﬁ _ 25[1/B _ 042(1[1/5_
O2O+7 ’
- Tubosnuevos: K, = Oll;(-)li&/ﬁ _ 25D\/B _ 035(;)(33/5
| 0.15+7

Del mismo modo, y en relacion a la velocidad y el caudal del agua en los tubos usados, se tendran los
siguientes coeficientes relativos de rozamiento en funcién del diametro interior de los tubos:

+  Para tubos semi-nueves ;= K, _ 050+~D

K, 040++D
 Paratubos nuevos ¢, = L O50+\/\/§
Ko 030++/D

que se han tabulado para la serie de diametros interidre®MD1,3.00).

Valores de Tubos usados (I/s)
J (%) D (m) Biel Béiiﬂ:;::; Darcy Kiitter V:I-Iiai'l?:;s Franquet (;?:c;‘izl
0.04 - 0.035 0.044 0.028 0.035 0.039 0.036
0.1 0.10 - 0.37 0.49 0.39 0.39 0.45 0.42
1.00 231 142 172 231 166 202 191
0.04 0.176 0.177 0.202 0.130 0.184 0.182 0.175
2.154 0.10 2.26 1.88 2.28 1.79 2.04 2.08 2.06
1.00 1110 716 799 1070 872 939 918
0.04 0.91 0.89 0.94 0.60 0.96 0.85 0.86
46.42 0.10 11.0 9.5 10.6 8.3 10.7 9.6 9.9
1.00 5200 3604 2950 4980 4579 4359 4279
0.04 4.31 4.50 4.36 2.79 5.06 3.92 4.16
1000 0.10 50.7 47.8 49.2 38.6 56.3 44.7 47.9
1.00 24200 18100 13700 23100 24030 20230 20560

NOTA: En el caso de la formula de Biel (1907), los dos valores no calculados se hallan por debajo del limite inferior de aplicacion
o validez de dicha férmula. Elaboracién propia.

Tabla 18. Comparacion de las seis formulaciones analizadas en tuberia de fundicién en servicio.
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Valores de Tubos usados (l/s)
J%) | D(m) | Biel Béi%(‘:'j;::;‘ Darcy | Kitter | @™ | Franquet | DM
0.04 - -0.001 +0.008 -0.008 -0.001 +0.003 0.004
0.1 0.10 - -0.05 +0.07 -0.03 -0.03 +0.03 0.04
1.00 +40 -49 -19 +40 -25 +11 31
0.04 +0.001 +0.002 +0.027 -0.045 +0.009 +0.007 0.015
2.154 0.10 +0.20 0.18 +0.22 0.27 -0.02 +0.02 0.15
1.00 +192 -202 -119 +152 -46 +21 122
0.04 +0.05 +0.03 +0.08 -0.26 +0.10 -0.01 0.09
46.42 0.10 +1.1 0.4 +0.7 -1.6 +0.8 0.3 0.8
1.00 +921 -675 -1329 +701 +300 +80 668
0.04 +0.15 +0.34 +0.20 -1.37 +0.90 -0.24 0.53
1000 0.10 +2.8 0.1 +1.3 9.3 +8.4 -3.2 4.2
1.00 +3640 -2460 -6860 +2540 +3470 -330 3217
N° outliers 6 5 6 10 4 0 -

NOTA: Las cantidades sombreadas indican los outliers de cada férmula. Elaboracion propia.

Tabla 19. Discrepancias de las formulaciones analizadas en tuberia de fundicién en servicio.

Valores de VARIABLE CAUDAL TIPIFICADA Y
. Biegeleisen- . Hazen- . .
J (%0) | D(m) | Biel Bukowsky Darcy Kiitter Williams Franquet | Media | Varianza
0.04 - -0.25 1.60 -1.60 -0.25 0.50 0 1
0.1 0.10 - -1.10 1.85 0.75 -0.75 0.75 0 1
1.00 | 1.2 -1.49 -0.50 1.21 -0.76 0.33 0 1
0.04 | 0.05 0.09 1.18 -2.05 041 0.32 0 1
2154 | 010 | 1.1 -1.00 1.29 -1.40 -0.11 0.11 0 1
1.00 | 1.37 -1.44 0.85 1.10 -0.33 0.15 0 1
0.04 | 041 0.29 0.66 2.15 0.83 -0.04 0 1
46.42 | 0.10 1.02 -0.43 0.75 -1.72 0.70 -0.32 0 1
100 | 118 -0.86 -1.70 0.90 0.38 0.10 0 1
004 | 0.21 0.49 0.29 -1.94 1.29 0.34 0 1
1000 | 0.10 | 0.92 -0.02 0.24 -1.71 1.55 -0.58 0 1
100 | 097 -0.65 -1.82 0.67 0.92 -0.09 0 1
Médulos = 8.05 8.11 12.73 17.20 8.28 3.63 -

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. Variable caudal tipificada.
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Valores de NIVEL DE CONFIANZA DEL 95%
. . S
J (%) | D(m) Biel Béﬁga'::; Darcy Kiitter VI\-IIiTI?:;s Franquet * Cia::gga
0.04 - S| NO NO S| S| 3
0.1 0.10 - S| NO S| S| S| 4
1.00 NO NO NO NO NO S| 1
0.04 S| S| NO NO S| S| 4
2154 | 0.10 S| S| NO NO S| S| 4
1,00 NO NO S| S| S| S| 4
0.04 S| S| S| NO S| S| 5
4642 | 0.0 S| Si S| NO Si Si 5
1.00 NO S| NO S| S| S| 4
0.04 S| S| S| NO NO S| 4
1000 0.10 S| S| S| NO NO S| 4
1.00 S| S| NO S| S| S| 5
n° outliers 3 2 7 8 3 0 47

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21. Clasificacién segun el nivel de confianza del 95%.

Materialesy procedimiento empleados en el ensayo experimental

En primer lugar hubo que escoger la tuberia objeto de nuestro estudio, determinando los siguientes
factores: material de que estaba hecha, diametro interior (en caso de ser exterior se tuvo que determinar el
interior mediante el espesor de la pared, medido con pie de rey), longitud y piezas especiales.

También hubo que determinar las caracteristicas del fluido (agua potable) que circula por su interior y la
temperatura (que resultd ser de 19°C en los tres casos), puesto que la viscosidad cinematica, como es
sabido, es funcién de la temperatura.

Se tuvo que proceder, asimismo, a la aplicacion del caudalimetro a cada tuberia para determinar, en todo
momento, la cantidad de fluido que circulaba por el tramo analizado. Para ello, se utilizé un caudalimetro
Dostmann, modelo P-770-M, fabricado por PCE Instruments, que también ofrecia la temperatura
centigrada mediante una pantalla de cristal liquido (LCD).

Una vez colocado el caudalimetro se abrieron las llaves de compuerta para permitir el paso del fluido
hasta que el caudalimetro indicaba el caudal deseado (hay que tener en cuenta que la obtencién de datos
concretos o discretos, como por ejemplo 1 I/s, 2 I/s, ... resulta harto dificil, puesto que esta operaciéon no
se realiza mecanicamente, sino manualmente).

Cuando se obtuvo el paso del fluido deseado, se midi6 la presion al inicio de la tuberia y al final de la
misma mediante un mandémetro analégico de glicerina. Para ello fue preciso, antes de hacer las tomas de
muestras, calibrar el manémetro. En caso de presentar un cierto margen de error, éste sera el mismo tanto
en la primera toma como en la segunda, con lo que se puede afectar al dato en concreto pero no a la
diferencia entre datos.

La pérdida de carga obtenida hasta el momento es la que se produjo entre el inicio y el final de la tuberia.
Por (ltimo, para obtener la pérdida de carga unitaria (m/m lineal), se tuvo que calcular la relacién
existente entre la pérdida total de carga y la longitud del tramo de la tuberia analizada, esto es: J = H/l.
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H (m.c.a)
28.00
26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
0.0000

MANNING-STRICKLER-GAUKLER

2 _
X“=15.4315 m.c.a. ‘ ———HirtHs —e— Hreal

0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300

Q (m'/s)

Tabla y grafico 22. Diferencias observadas entre presiones tedricas y reales.
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Discrepancia media

2 discrep.

5 ) ; )
FORMULA | MAT. TUBERIA s mea) | Mdeorden | xZ(m)
PEAD 3.2883 11.0218"
Darcy - Weisbach PVC 0.3757 71275 6 0.5576
FIB 3.4635 65877
PEAD 3.2890 10.9472"
Blasius — Flamant PVC 0.4418 4.9870 2 0.6845
FIB 1.2562 07423
PEAD 36326 154315
Manning - Strickler PVC 0.7108 16.3789 7 1.4338
FIB 12,0355 32.5610"
PEAD 1.1048 21137
Kiitter PVC 2.3454 7.1203 5 8.6678"
FIB 36701 1.6439"
PEAD 3.0870 9.6981™
Hazen — Williams PVC 0.4358 6.0733 3 0.6724
FIB 2.5505 24051
PEAD 22102 4.8745™
Scobey PVC 0.7130 6.1499 4 1.3545
FIB 3.2067 3,661
PEAD 15276 17142
Franquet PVC 0.6860 41719 1 1.3504
FIB 1.9583 P~

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 23. Discrepancias entre los valores observados y los reales.

NOTA: Se han sefialado en la tabla anterior con un asterisco (*) aquellas formulaciones empiricas que
difieren significativamente de las observadas al nivel de significacion del 0.10, lo que sucede con las
formulaciones de Darcy-Weisbach, Blasius-Flamant y Manning-Strickler-Gaukler [17], para el PEAD, y
también para esta Ultima en el caso del FIB. Puede suceder, no obstante, que la concordancia entre ambas
distribuciones no sea tan buena como para no dudar razonablemente de lo deducido, o bien que los
resultados obtenidos empiricamente estan sujetos a una razonable influencia de error muestral, por lo que
procede también realizar el estudio de la distribucién de probabjfgdasen todos los casos, habiéndose

sefialado con doble asterisco (**) aquellas formulaciones algo dudosas, en este Ultimo sentido.
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