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1. INTRODUCCION

Cuando se dimensionan las conducciones abiertas, los valores
hallados de la velocidad media V'y del caudal circulante Q corres-
pondientes a una pendiente motriz | determinada, para diferentes
radios medios hidraulicos R, resulta que las diferencias de calculo
obtenidas utilizando las férmulas clasicas de Bazin, Ganguillet
y Kitter, la simplificada de Kiitter, Biel, Forchheimer, Manning-
Strickler y Koeschlin, plantean serias dudas para la resolucién de
los casos ordinarios que se presentan en la practica ingenieril.

Posiblemente, la revision de estas formulas perdiera interés
hace tiempo al tratarse, aparentemente, de un problema resuelto;
por otra parte, prescindiremos de hacer un repaso exhaustivo de
las mismas: expresion de sus ecuaciones, fundamentacion, rango
de validez, coeficientes, casos de aplicacion..., por razones obvias
de espacio. Desde luego, no se pretende poner aqui en tela de
juicio la validez de estas formulaciones, que estan universalmente
reconocidas, aunque si juzgamos necesario elaborar unas formu-
laciones propias que subsumieran estadisticamente los factores
mas relevantes de las anteriores, al tiempo que, a través del coefi-
ciente de Fanning [1], facilitar su resolucion para cada una de
las doce categorias de rugosidad consideradas (transformacion
simple) o bien para todas ellas conjuntamente (transformacion
multiple).

2. NUEVAS FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS
CONDUCCIONES LIBRES

De este modo, una vez efectuado el calculo correspondiente,
se han elaborado diez tablas (dos para cada una de las cinco for-
mulas estudiadas, a saber: Ganguillet y Kiitter simplificada, Man-
ning-Strickler, Bazin, Koeschlin y Forchheimer) y otra correspon-
diente al coeficiente promedio de Fanning, con diferentes valores
del coeficiente de Fanning A para cada una de ellas en funcion de
las dos variables independientes o explicativas del problema: el
grado de rugosidad de paredes y fondo Ky el radio medio hidrau-
lico R. Ver Tablas 1-10 en documento adicional.

A continuacion, se establecen o definen las 12 categorias dis-
tintas de rugosidad (ver Tabla 12 en documento adicional) y se
calcula el A medio de cada casilla (obteniendo la media aritmé-
tica de los cinco valores homologos mediante la correspondiente
hoja de calculo). Ver Tabla 11 en documento adicional.

Para ello, se ha tenido en cuenta la naturaleza diferente de las
paredes y la solera de los cauces abiertos que se contemplan en
las expresadas formulaciones. De esta manera, queda una nueva
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tabla que resume, en una sola, las cinco formulaciones clasicas
expresadas.

Se calcula, por el método de los minimos cuadrados ordinarios
(MCOQ), el ajuste no lineal de cada columna (rugosidad) en funcion
de R, o sea, obteniendo la funcion: A = f (R), para cada categoria
de rugosidad. Quedaran, entonces, 12 ajustes por minimos cua-
drados obtenidos por regresion no lineal. Las lineas de tendencia,
afectadas con sus correspondientes coeficientes de concausalidad
como el r?, que es el coeficiente de determinacion o critico (que
resulta muy elevado en todos los casos, produciéndose correlacio-
nes practicamente perfectas), asi como por el valor del estadistico
"F", pueden verse en la Tabla 13 del documento adicional.

De esta tabla se deducen, en todos los casos contemplados,
unos resultados plenamente satisfactorios.

De hecho, la forma funcional analizada posee la configuracion
analitica:

A = AR = eB R* siendo "A" una constante y "e" la base de
los logaritmos neperianos.
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Tabla 14: Férmulas propuestas para la velocidad y el caudal
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A continuacion, se aplica y simplifica la férmula de la velo-
cidad:

_|2g _ [2gRI

V= 7\/5_‘/; , substituyendo el valor obtenido de: A = f
(R), con lo que quedaran 12 formulas (1 para cada categoria de
rugosidad) en funcion de Ry de I. Son las formulas universales
propuestas por este autor.

De cualquier modo, para las 12 categorias de rugosidad (1-
12), substituyendo los valores obtenidos, se tendran, para cada
caso, las siguientes funciones potenciales de la velocidad. Del
mismo modo, para todos los casos, también puede resultar util
el empleo directo de la formula que nos ofrece el caudal: Q = SV,
y/o substituyendo el valor del radio hidraulico medio por: R = S/c,
siendo ¢ el contorno o perimetro mojado del cauce en cuestion.
Asi, se obtendran las siguientes expresiones.

También se han deducido férmulas multivariantes para el
calculo de velocidades y caudales, obteniéndose, para cada su-
puesto:

- Categorias de rugosidad del 1 al 12 (aproximacion ge-

neral):

- Categorias de rugosidad del 1 al 6 (aproximacion fina):

- Categorias de rugosidad del 7 al 12 (aproximacion final):

El caudal de la conduccion, por otra parte, en funcion del con-
torno o perimetro mojado c (teniendo en cuenta que: Q=S-V,R =
S/c), vendra dado por las siguientes expresiones:

- Categorias de rugosidad del 1 al 12 (aproximacion general):

- Categorias de rugosidad del 1 al 6 (aproximacion fina):

- Categorias de rugosidad del 7 al 12 (aproximacion fina):

3. NUEVAS FORMULAS PARA EL CALCULO DE LAS
CONDUCCIONES FORZADAS

3.1. ANTECEDENTES
Una explicacion mas exhaustiva al respecto puede verse en
"material adicional web".

3.2. METODOS

Debe tenerse en cuenta que conviene manejar un numero
relativamente alto de formulaciones o pruebas, puesto que la
aproximacion crecera ordinariamente con su numero. Y a pesar
del comportamiento irregular de ciertas formulaciones o resulta-
dos individuales ("outliers"), los resultados promedios, en largas
sucesiones de experiencias o formulaciones aplicadas a la reso-
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lucion de un mismo problema, muestran una sorprendente requ-
laridad [4].

También en el caso de las conducciones forzadas o a presiéon
se presentan resultados dispares en la practica, sequn la formu-
lacion empleada. Pues bien, idénticas formulaciones a las pro-
puestas por este autor para el caso de las conducciones libres
se pueden aplicar, con las correcciones correspondientes, en el
calculo y disefio de las conducciones forzadas. Para ello, se ha
partido de las formulas correspondientes a las 6 primeras cate-
gorias de rugosidad de las conducciones libres, y que se expresan
a continuacion en la siguiente tabla, en funcion del material del
tubo y para conducciones usadas o en servicio.

Dichas formulas, que pueden aplicarse con independencia del
régimen hidraulico y el nimero de Reynolds (Re) que caracteriza
al flujo, adoptaran la configuracion general: V = K - R - J°, en la
que se da la velocidad (m/s) en funcion del radio hidraulico (m)
y de la pérdida de carga unitaria (m/ml). Ver Tabla 15 del docu-
mento adicional.

La formulacion anterior, sin embargo, resulta mas practica de
aplicar en funcion del didametro interior (m) de la conduccion y del
caudal o gasto (m3[s) circulante por la misma, con lo que, para el
caso basico estudiado (tuberia en servicio o usada), se tendrian,
correlativamente, las siguientes expresiones de la Tabla 16, en las
que también se ha despejado la pérdida unitaria de carga (m/m)
y se han incluido las formulas intermedias obtenidas por interpo-
lacién lineal:

Estos valores deberan multiplicarse por los coeficientes de ru-
gosidad relativos: o, (tubos nuevos) 6 o, (tubos semi-nuevos),
definidos por el autor del presente articulo, si interesa referirlos
a estos nuevos estados de servicio o uso. Asi mismo, segun el uso
o envejecimiento de la pared interior de la tuberia, se propone la
adopcion de las siguientes correcciones, en las que se tiene en
cuenta la evolucion del radio hidraulico:

Para tuberias nuevas = K" = K- a,
Para tuberias semi-nuevas = K' = K - o,

Los valores estimados de dichos coeficientes de rugosidad re-
lativos, o, y o, se exponen en la Tabla 17 del documento adicio-
nal, para las tuberias sometidas a desgaste normal, junto con los
coeficientes absolutos K, K, y K..

Las formulaciones propuestas tienen la ventaja de que, tal
como sucedia en las conducciones libres, el exponente de la J es,
en todos los casos:

v==—=05
2

(sin embargo, dicho exponente, en su relacion con la velo-
cidad, puede ir desde 0.5 en régimen turbulento, que es el mas
normal, hasta 1.0 en régimen laminar); también en la formula
explicita de la J el exponente de la velocidad V es m = 2.00, mien-
tras que el exponente del didmetro interior § va aumentando pro-
gresivamente con el grado de rugosidad k, desde 0.6215 hasta
0.67725.

En este mismo orden de ideas, también podemos emplear para
las conducciones forzadas la expresion multivariante obtenida
para las conducciones libres, del tipo k € (1,6); que ofreceria una
velocidad media (m/s) de:

V — 443 e3.0883—0.1093 -k R0.6503 JO.S_
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Asi pues, la formulacion dimanante de
nuestro estudio ha ofrecido, en los 12 casos
analizados, unos resultados siempre por deba-
jo de la desviacion media absoluta en relacion
a la media aritmética, superando, a notable
distancia, a la propia [5], que resulta ser la
segunda mejor clasificada en base a estos
mismos criterios.

Cuando pretendemos comparar magni-
tudes expresadas en distintas unidades o en
distintas situaciones, para poder compararlas
tendremos que hacerlas homogéneas, y este
proceso de homogeneizacion de las diferentes
magnitudes exige su “tipificacion” o "norma-

1.0 36.69 D621 Jos 28.82 D615 Jos 0.000743 V2 D-'243
1.5 34.59 Doezeez Jos 27.16 D262802 Jo5 0.000845 V2 D-'-2%¢
2.0 32.48 DO634%5 Jo5 25,57 D*63455 Jos 0.000948 V2 D269
25 30.51 Dos Jos 23.96 D261 Jo5 0.001088 V? D821
3.0 28.53 DO6476 Jos 22.41 D*6476 Jos 0.001229 V2 D-'29%2
35 27.14 DO JOs 21.32 D*6516 Jos 0.001368 \/2 D-13032
4.0 25,76 DO-esse Jos 20.23 D656 Jos 0.001507 V2 D312
4.5 24.06 DOEEos Jos 18.89 D*6605 Jos 0.001753 V2 D132
5.0 22.36 Do-gss+ Jos 17.56 D665 Jos 0.002 V2 D-'-3308
5.5 20.86 Do713 Jos 16.38 D6713 Jos 0.002334 /2 D-1342¢
6.0 19.36 Do67725 Jos 15.21 D*67725 Jos 0.002668 V2 D-"-¥54%

Tabla 16: Expresiones propuestas de la velocidad, caudal y pérdida unitaria de carga para

tuberias en servicio. Fuente: elaboracion propia

La metodologia a aplicar es fundamentalmente estadistica. La
bondad o ajuste de las formulaciones que proponemos se pone de
manifiesto si se comparan con los resultados que ofrecen otras
férmulas de corriente aplicacion al caso. Asi, por ejemplo, tra-
tandose de una tuberia de fundicion en servicio, se obtendrian,
comparativamente, los caudales (expresados en Ifs) que pueden
verse en la Tabla 18.

De la contemplacion de dicha tabla se deduce que la nueva
formulacién que proponemos ofrece valores intermedios para los
tubos usados, en todos los casos, como ya se hizo notar con ante-
rioridad, y mas préximos al valor medio. Una vision mas ilustrati-
va y exacta acerca de las diferencias o "discrepancias” existentes
entre los valores calculados con cada formulacion y la media de
todas ellas, para cada caso, asi como la comparacion con la “des-
viacion media con respecto a la media aritmética”, puede verse en
la Tabla 19, donde en cada casilla se han anotado dichas discre-
pancias, o sea, los valores: (qi_;). La desviacion media absoluta
en relacion a la media aritmética (que es minima en relacion a la
mediana) vendra dada, en la ultima columna de la tabla anterior,
por la expresion:

y representa una medida de dispersion absoluta de la variable
hidraulica "caudal”, para cada caso. Para la puntuacién de la bon-
dad de la medida de aproximacion a la media aritmética, se con-
sidera como "“dato andmalo” o “outlier" todo aquel que cumpla la
condicion: | q —q| > DM. De tal suerte, se ha sefialado, en la Gltima
fila de la tabla anterior, el numero de outliers (resultados andmalos
o0 "incumplimientos”) de cada una de las formulas estudiadas. El
resultado asi obtenido permite ordenar dichas formulaciones por su
mayor credibilidad en atencién a su discrepancia del valor "media
aritmética” de todos ellos, resultando, en definitiva, la siguiente
jerarquizacion por orden de mejor a peor:

1. FRANQUET (0 outliers).

2. HAZEN-WILLIAMS (4 outliers).

3. BIEGELEISEN-BUKOWSKY (5 outliers).

4.DARCY (6 outliers).

5.BIEL (6 outliers, con 2 pruebas menos).

6.KUTTER (10 outliers).
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lizacion" Realizados los célculos correspon-
dientes, se ha elaborado la Tabla 20.

Si ahora comparamos los resultados ofre-
cidos por la suma de los valores absolutos de la
variable tipificada para cada formulacidn, se observa que se man-
tienen parecidas conclusiones a las obtenidas por la aplicacion
del concepto de "medida de aproximacion a la media aritmética”
La formulacion propuesta en nuestros trabajos [6,7] sigue resul-
tando la mejor, la [8] supera ligeramente a la de Hazen-Williams
y debe hacerse constar, también, que la formulacion de [9] cuenta
con 2 pruebas menos que de realizarse, sin duda, empeorarian sus
resultados. Como casi siempre, en fin, los peores resultados los
cosechan las formulaciones [10,11].

Posteriormente se han establecido los limites de confianza
para la media | de la poblacion de caudales en el caso de que la
varianza de la poblacion de los caudales (medidos empiricamente
y/o estimados a partir de una gran cantidad de formulas "ad hoc")
sea desconocida, como es el caso que nos ocupa. Se han realizado
los calculos para los 12 casos, con un nivel de confianza del 95%.
Para buscar el valor estandarizado de |la serie, buscaremos en la
tabla t-Student un nivel de probabilidad de:

0.05

0'95"'7:0'975, con 4 g.l. para los dos primeros casos y 5
g.l. para los 10 restantes.

Por ultimo, para la puntuacion de la bondad de las formula-
ciones estudiadas, se ha elaborado la Tabla 21, en cuya ultima
fila figura el nimero de “incumplimientos” o “rechazos”, mien-
tras que en la ultima columna aparece el numero de acepta-
ciones de cada uno de los 12 casos analizados. Sobre las 70
pruebas o situaciones, se registra un total de 47 aceptacionesy
23 rechazos, o sea:

47

%x100567% 67 (aceptaciones) y 33% (rechazos).

También el resultado de este nuevo analisis estadistico per-
mite ordenar las formulaciones anteriores por su mayor grado de
credibilidad atendiendo a su intervalo de confianza del 95%, re-
sultando, en definitiva, la siguiente jerarquizacion por orden de
mejor a peor de las fdrmulas en cuestion:

1. FRANQUET (0 outliers)

2. BIEGELEISEN-BUKOWSKY (2 outliers)

3. HAZEN-WILLIAMS (3 outliers)

4.BIEL (3 outliers, con 2 pruebas o experiencias menos)

5.DARCY (7 outliers)

6. KUTTER (8 outliers)

Obsérvese que los resultados obtenidos de este nuevo analisis
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arrojan una clasificacion bastante parecida a la que resulta del
estudio de las "discrepancias” entre los valores de los caudales
calculados con cada formulacién y la media de todos ellos, para
cada uno de los 12 supuestos contemplados; aunque aqui, como
también se ha deducido del estudio de la tipificacion de la va-
riable "caudal”, la formulacion de Biegeleisen-Bukowsky supera
ligeramente a la de Hazen-Williams. Ademas, y ello comporta
una cierta logica perfeccionista, su bondad experimenta una clara
progresion cronoldgica.

Hay que hacer notar que ambos analisis han partido del su-
puesto practico escogido al azar propuesto en su obra [12], pag.
138 y apéndice pp. 610-614, por lo que no cabe sospechar al
respecto la realizacion de ningun tipo de manipulacion o “ade-
cuacion” previa de los datos o bien de los resultados obtenidos.

Por ultimo, se ha repetido el estudio para los tubos de fundi-
Cion nuevos, sustituyendo las dos primeras formulaciones (Biel y
Biegeleisen-Bukowsky) por las [13,14]. El resultado asi obtenido
permite ordenar dichas formulaciones por su mayor credibilidad
en atencion a su discrepancia del valor "media aritmética” de to-
dos ellos, resultando, en definitiva, la siguiente jerarquizacion por
orden de mejor a peor:

1. FRANQUET: (0 outliers).

2.LANG: (5 outliers).

3.HAZEN-WILLIAMS: (6 outliers).

4.KUTTER: (6 outliers).

5.DARCY: (7 outliers).

6. LEVY: (11 outliers).

Asi pues, la formulacion dimanante de nuestro estudio ha
ofrecido, en los 12 casos analizados, unos resultados siempre por
debajo de la desviacion media absoluta en relaciéon a la media
aritmética, superando, a notable distancia, a la propia de Lang,
que resulta ser la sequnda mejor. La tipificacion y el contraste de
hipotesis de la variable “caudal” ofrecen, asi mismo, unos resulta-
dos totalmente favorables a la formulacién propuesta.

3.3. MATERIALES Y ENSAYO EXPERIMENTAL

El ensayo que realizamos intentaba reflejar las distintas com-
paraciones entre los datos tedricos, obtenidos por la aplicacion
de algunas de las distintas férmulas de calculo usuales, y los da-
tos practicos obtenidos mediante mediciones efectuadas “in situ”
en tres tuberias de CLORURO DE POLIVINILO (37 m y didmetro
interior de 56 mm), POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (316 m y
diametro interior de 113 mm) y FIBROCEMENTO (95 m y diame-
tro interior de 50 mm) de la red de distribucion de agua potable
de la ciudad de Tortosa (Tarragona) y diferentes diametros. Los
datos precisos fueron proporcionados por la Empresa Municipal
de Servicios Publicos, S. L., de capital publico en su totalidad, que
gestionaba el correspondiente servicio de abastecimiento de agua
potable, en dicha ciudad, de forma directa y eficiente. La tuberia
de PVC era experimental y fue instalada expresamente a la sali-
da de uno de los depositos de abastecimiento de la poblacién al
objeto de poder realizar los calculos y deducciones correspon-
dientes.

Seguidamente, se adjuntan los planos de situacion de las otras
dos tuberias, que forman parte de la trama urbana de dicha ciudad.

Una explicacion mas exhaustiva de los materiales y procedi-
miento empleados en este ensayo puede verse en "material adi-
cional web".
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Figura 1: Tuberia de PEAD (polietileno de alta densidad)

Figura 2: Tuberia de fibrocemento

3.4. RESULTADOS

A continuacion se llevo a efecto la comparacion de los resul-
tados obtenidos segln los materiales dependiendo de la media
de la diferencia existente entre la presion tedrica que se deduce
de las diferentes formulaciones (agregando a la pérdida de carga
continua un 15% en concepto de las pérdidas de carga singula-
res de la red) y la realmente obtenida, para cada una de las tres
tuberias en estudio. Para ello, se elaboraron las tablas y graficos
correspondientes en nimero de 25, una muestra de las cuales
puede verse en la Tabla y grafico 22 referidos a la formulacion de
Manning-Strickler-Gaukler para la tuberia de PEAD, resultando
lo siguiente:

a) PEAD:

e  F de Darcy-Weisbach =  -3.2883

e  F deBlasius-Flamant = -3.2890

e  F de Manning-Strickler = -3.6326

e  F deKitter = -1.1048

° F. de Hazen-Williams = -3.0870

e  F de Scobey = -2.2102

° 1.121 (1.5276)

F. de Franquet =

Las formulas mas cercanas a la realidad de nuestras tuberias,
como puede comprobarse, son la de Kiitter y la aqui propuesta de
Franquet, aunque una lo es por exceso y la otra por defecto.

b) PVC:

e  F de Darcy-Weisbach =  0.3757
° F. de Blasius-Flamant = 0.4418
e  F de Manning-Strickler = 0.7108

Cod. 7761



° F. de Kiitter = 2.3454
° F. de Hazen-Williams = 0.4358
e  F de Scobey = 0.7130
. F. de Franquet = 0.6860

En este caso, la formula que mas se acerca al resultado obte-
nido en la practica es la de Darcy-Weisbach.

c) FIBROCEMENTO:

° F. de Darcy-Weisbach =  -3.4635
° F. de Scimemi = -4.6413
° F. de Blasius-Flamant = 1.2562
e  F de Manning-Strickler = 12.0355
° F. de Kiitter = 3.6701
° F. de Hazen-Williams = 2.5505
e  F de Scobey = 3.2267
. F. de Meyer-Peter = 0.3240 (0.5685)
° F. de Ludin = -2.1607
e  F deStucky = 2.9099
. F. de Franquet = 1.9583

En este ultimo caso, la formula mas préxima a la toma de
muestras es la de Meyer-Peter, que es una formula especial para el
calculo de las tuberias de fibrocemento. También ofrecen buenos
resultados las de [15] y Franquet. Sin embargo, las de von Ludin,
Scimemi y Stucky [16] también son especiales para fibrocemento,
pero no dan tan buenos resultados, como puede comprobarse.

Comparando las discrepancias de los valores resultantes de la
aplicacion de las 7 formulas anteriores para las 3 tuberias anali-
zadas, en relacién a los valores realmente obtenidos de las pérdi-
das de carga, se obtienen los resultados conjuntos de la Tabla 23.

Veamos, en fin, que para evaluar si se producen diferencias
significativas entre la distribucion de los valores de las pérdidas
totales de carga obtenidas por aplicacion de las 7 diferentes for-
mulas estudiadas y la distribucion realmente medida, resulta con-
veniente ensayar la hipdtesis al nivel de significacion del 0.10. Al
respecto, recomendamos la consulta del anejo 3 de nuestro libro
[6] en lo que se refiere a la prueba estadistica del “Chi-Cuadrado”
(pag. 562 y ss.).

En nuestro caso, el valor critico de y? ,, tendra en cuenta el
numero de categorias o clases de cada prueba (8 para el tubo
de PVC, 7 para el de PEAD y 6 para el de fibrocemento), con una
unidad menos para el n° de grados de libertad. O sea:

xzo_go (7 g.) = 12.0 (PVQ) ;xzoé10 (7 g.) = 2.83 (PVQ)
Xzo.So (6 g.l.) = 10.6 (PEAD) ;zx o0 (6 9.1.) = 2.20 (PEAD)
X’ye0 (59.1) = 9.24 (FIB) ; %2, (5 9.l) = 1.61 (FIB)

En cualquier caso, también la prueba o contraste de hipdtesis
x* confirma plenamente la bondad de la formulacion aqui pro-
puesta para el calculo de tuberias a presion.

4. CONCLUSIONES

La consideracion de 12 categorias de rugosidad (K) de paredes
y solera en las conducciones libres, segun el tipo de cauce, per-
mite al ingeniero calculista aplicar a dicho pardmetro valores no
enteros o intermedios entre 2 categorias correlativas, con lo que
el margen de maniobra se amplia enormemente.

Ya en el caso de las conducciones forzadas o a presion, se
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confirma que la formulacion aqui propuesta es la que ofrece mas
confianza desde el punto de vista estadistico comparandola con
otras 5 formulaciones de empleo usual en el dimensionamiento
hidraulico de tuberias y redes de distribuciéon de agua agricolas,
industriales o urbanas, consiguiendo, con suficiente y expresiva
claridad, mejores resultados que cualquiera de ellas.

Por ultimo, los resultados obtenidos del ensayo experimental
realizado en tres tuberias de polietileno, cloruro de polivinilo y
fibrocemento ponen de manifiesto, una vez mas, la bondad de
la formulacion que aqui se propone para el calculo y dimensio-
namiento de las conducciones forzadas, ya que es la que ofrece
menores discrepancias entre los valores observados en el ensayo
y los teoricos.
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