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1 Introduccion

El estudio sobre la determinacion de la rugosidad en tuberias de alcantarillado NOVAFORT
de la empresa PAVCO S.A., forma parte de los proyectos de investigacion que desarrolla el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Universidad de
los Andes a través de la Catedra PAVCO, para el periodo 2007 - 2008.

El presente informe expone los antecedentes de este tipo de investigaciones, explica el
modelo fisico y matematico utilizado para el calculo del Coeficiente de Manning vy
finalmente el andlisis de los resultados obtenidos y algunas recomendaciones finales.

1.1 Antecedentes

En respuesta a la gran demanda de tuberias de alcantarillado de grandes diametros y a las
nuevas tecnologias de rehabilitacion que ahora se imponen, en estos Ultimos afios el
CIACUA ha venido desarrollando investigaciones acerca de la rugosidad de estas nuevas
lineas de tuberias, de diferentes materiales y diametros, para la empresa PAVCO S.A,,
dentro de las cuales se puede mencionar:

¢ Anterior al 2001: Dentro de las investigaciones hechas por la catedra PAVCO, se
han hecho las determinaciones de la rugosidad para tuberias de alcantarillado en
productos como W-RETEN para diametros de 6 pulgadas, NOVAFORT para
diametros desde 6 a 16 pulgadas, y para tuberias de gres.

¢ En el 2001: Se constituye la primera aproximacion a la determinacion del
coeficiente de rugosidad de Manning para tuberias NOVALOC BLANCO de perfil
estructural.

e En el 2002: Se determind el coeficiente de rugosidad de la tuberia NOVALOC
AMARILLO, la cual difiere basicamente de la tuberia anteriormente estudiada en
dos aspectos: el primero consiste en un sellamiento mas hermético y suavizado
entre las cintadas del perfil estructural y el segundo consiste en una nueva unién
mas hermética y rigida hecha del mismo material de las tuberias.

¢ En el 2007: Se determino el coeficiente de Manning de la tuberia de alcantarillado
ADS fabricada por PAVCO S.A., la cual es una tuberia elaborada en Polietileno de
Alta Densidad {(PEAD) con un perfil estructural corrugado.

Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia NOVAFORT de 200mm 1
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es determinar el valor del coeficiente de rugosidad n de
Manning, en la tuberia de alcantarillado NOVAFORT de 200 milimetros de didmetro
nominal exterior, y 182 mm de diametro interior, fabricada por la empresa PAVCO S.A.,
mediante modelacion fisica y analisis de los datos obtenidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar en forma experimental el comportamiento del flujo en una tuberia
NOVAFORT de pared interna lisa.

¢ Determinar el n de Manning de una tuberia de alcantarillado NOVAFORT — PAVCO
S.A., de diametro nominal de 200 milimetros, la cual tiene 182 milimetros de
diametro interior.

¢ Obtener los analisis y resultados esperados para la optimizacion de la capacidad
hidraulica de los sistemas de alcantarillado.

1.3 Contenido del Informe

El presente informe contiene los resultados del proyecto “Determinacion del Coeficiente
de Manning de Tuberia de Alcantarillado NOVAFORT de 200 mm”, realizado por la
Universidad de los Andes y PAVCO S.A.

En este numeral se describe el contenido particular de cada uno de los capitulos que
conforman el informe final de la investigacion, en donde cada capitulo se dedica a explicar
en forma detallada tanto la metodologia como el manejo informatico y tecnolégico que
cada uno de los pasos involucra.

¢ En el Capitulo 1 se realiza una descripcion general del contenido del informe, los
antecedentes, y los objetivos de la investigacion, asi como el personal involucrado
durante la misma.

¢ En el Capitulo 2 se realiza una descripcion completa del modelo hidraulico, tanto
de la parte matematica como fisica del mismo. En el modelo matematico se
exponen las ecuaciones fisicamente basadas que describen el balance hidrico, la
cantidad de movimiento, la energia, el flujo gradualmente variado y las leyes de
friccion. Y en el modelo fisico se describe su funcionamiento y la descripcion de las
mediciones.

Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia NOVAFORT de 200mm 2
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¢ En el Capitulo 3 se muestra el procedimiento seguido para la determinacion del
Coeficiente de Manning y los resultados del mismo. Se describe la metodologia
seguida, su justificacion, los procesos de calibracion de las pruebas individuales y el
filtrado definitivo de los valores del Coeficiente de Manning.

e En el Capitulo 4 se muestran las relaciones entre el caudal, pendientes y el
Coeficiente de Manning encontradas en la investigacion.

¢ En el Capitulo 5 se exponen las conclusiones y recomendaciones encontradas
durante el desarrollo del proyecto.

1.4 Equipo de Trabajo

El equipo de trabajo del proyecto “Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia de
Alcantarillado NOVAFORT de 200 mm” estuvo conformado por personal de PAVCO S.A. y un
equipo de trabajo de la Universidad de los Andes, los cuales se mencionan a continuacion.

1.4.1 PAVCOS.A.

Gerente General PAVCO
Carlos Gonzalez.

Director Comercial Tubosistemas Amanco
Ernesto Guerrero Molina

Directora Regién Andina de Mercadeo Amanco
Diana Patricia Arango.

Gerente Técnico
Enrique Gonzadles.

Gerente de Producto
Inés Elvira Wills.

Asistente de Mercadeo
Zoraida Castro.

1.4.2 Universidad de los Andes

El equipo de trabajo conformado por parte de la Universidad de los Andes estuvo
conformado por Ingenieros Civiles, Asistentes Graduados (Ingenieros Estudiantes de
Maestria en Ingenieria Civil) y monitores de investigacion (estudiantes de pregrado en
Ingenieria Civil y en Ingenieria Ambiental).
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Director del Proyecto
Ing. Juan G. Saldarriaga.

Investigadores
Ing. Fabio Elias Amador Berrio.

Asistentes Graduados
Ing. Julian Arbeldez Salazar.
Ing. Angela Maria Donoso.

Monitores de Investigacion
Juan Camilo Rueda.

Asistente de Laboratorio
Edwin Javier Cano.
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2 Modelo Hidraulico

El objetivo de este capitulo es presentar el modelo hidraulico utilizado para determinar el
coeficiente de rugosidad de Manning. Dicho coeficiente es el pardmetro que explica la
disipacién de la energia en el flujo de canales abiertos.

El modelo matematico relaciona los datos experimentales con leyes fisicas que gobiernan
el fendomeno. Dichos datos experimentales son obtenidos por medio del modelo fisico bajo
diferentes condiciones de caudal y pendiente de la tuberia.

2.1 Modelo Matematico

Cémo el proposito de este trabajo es la calibracién del coeficiente de Manning para la
tuberia NOVAFORT de 200 mm., fue necesario desarrollar el modelo hidraulico que
permita describir tal fenémeno, ademas de explicar el movimiento del flujo dentro de la
tuberia con flujo parcialmente lleno. Por lo tanto, a continuacion se describe la estructura
matematica para la determinacion del coeficiente de Manning.

2.1.1 Ecuacion de Continuidad

El primer elemento para desarrollar la modelacién del flujo en canales abiertos, es el que
describe la acumulacién de la masa del fluido por cada unidad de longitud. La ecuacion de
continuidad rige cuanta masa debe moverse en cada unidad de tiempo por unidad de
longitud y se establece a continuacion en la Ecuacién 2-1:

a_ﬂ s a_Q_ qg= Ecuacion 2-1
dt  dx
donde: Q = Caudal en m?/s.

. _ .
A = Area mojada en m”.

Para el caso de las pruebas realizadas, no se considera que ocurran variaciones del caudal
ni de las profundidades en el tiempo. Por lo tanto, la forma de la ecuacion de continuidad
es: (Ver la Ecuacion 2-2)

oQ o
—=40 AV.-A4,. V., =0 Ecuacion 2-2
ot

donde: Ai= Area mojada en mz, en el tramo /.

Vi = Velocidad media del flujo en m/s, en el tramo /.

Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia NOVAFORT de 200mm 5
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2.1.2 Ecuacion de Cantidad de Movimiento

El elemento que explica la cantidad de moviendo del fluido dentro de la tuberia esta
hasado en la segunda Ley de Newton, que simplemente se desarrolla en un bhalance de
cantidad de movimiento tal como se muestra en la Ecuacién 2-3:

16/0%]| 5 oy Ecuacion 2.3
= | =(S0— —— cuacion 2-
A 6xt A J & Ox =

donde: Q = Caudal.

A = Area mojada.

Y = Profundidad de la lamina de agua.
5. = Pendiente de friccion.

5= Pendiente del canal.

g = Aceleracion de la gravedad.

2.1.3 Ecuacion de Energia

Como elemento que describe la conservacion del potencial de movimiento y de las
disipaciones por friccion, se tiene la ecuacion de energia entre tramos consecutivos:

2 2

VHl Vi
- =80 -8 )Ax—-(F,, —-F) Ecuacion 2-4
2g  1g
donde: Yiy Y1 = Profundidades de la lamina de agua en tramos consecutivos.

V;y Vi1 = Velocidades medias respectivas en tales tramos.

So S¢= Pendientes del canal y de friccion respectivamente.

Notese como la Ecuacion 2-4 es una version en diferencias finitas de la Ecuacion 2-3.
2.1.4 Ecuacion del Flujo Gradualmente Variado (FGV)

Al desarrollar los términos de la Ecuacion 2-3, se configura la ecuacion que describe la
variacion de la profundidad de la lamina de agua en Flujo Gradualmente Variado (FGV). El
razohamiento es el siguiente:

El término de flujo neto de cantidad de movimiento (aceleracion convectiva) se expresa
en la Ecuacion 2-5:

Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia NOVAFORT de 200mm 6
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1o/0*] o*al 1] Q1 a46r Q'Tor 2 O
s P B H L B e 9 gt

= = = Ecuacion 2-5
Aox| gd A ox| g4 gd A% oY éx gd’ éx ox

Este término relaciona el niumero de Froude (Fr), con la variacion de la profundidad de la
lamina de agua. Ahora, al reorganizar los términos de la Ecuacion 2-3 para formar una
ecuacion explicita sobre la variacion de la profundidad de la lamina de agua en el Flujo
Gradualmente Variado, se llega a la Ecuacion 2-6:

Y So—Sf

= 5 Ecuacion 2-6
dx 1-Fr

donde Sy Fr son funcion del coeficiente de rugosidad (n de Manning o C de Chézy), el
caudal y la pendiente.

2.1.5 Leyes de Friccion

Para la explicacion del término Ssen la ecuacién de Flujo Gradualmente Variado se tienen
dos alternativas: La Ley de Friccién de Manning cuyo coeficiente es el n de Manning, de
origen empirico, y la Ley de Friccion de Darcy-Weisbach, fisicamente basada, que puede
relacionarse directamente con la ecuacion de Chézy.

La ecuacion de Manning conocida es: (Ver la Ecuacién 2-7)

1
y= _R¥gl? Ecuacion 2-7
n

La cual, al reorganizarse, toma la siguiente forma para el término de friccién (donde S
ahora es 5;):

. V'
R4I3

Sf = n Ecuacion 2-8

Asi, de la ecuacion de Darcy-Weisbach se tiene la siguiente forma del término de friccion,
como se puede ver en la Ecuacién 2-9:
I Ve g
S, =f—— 0 §,=C— Ecuacion 2-9
4R 2g
En este trabajo se usa La Ley de Friccion de Manning, pues el interés recae en determinar
el respectivo coeficiente de rugosidad.
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2.2 Modelo Fisico

2.2.1 Montaje para las Pruebas
Para la ejecucion de las pruebas, se utilizé un montaje a escala real en el Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los Andes para simular el comportamiento hidraulico de la
tuberia de alcantarillado NOVAFORT de 200 mm., bajo distintas combinaciones de caudal
y pendiente. El montaje consta de los siguientes elementos:

¢ Tuberia de NOVAFORT de 6 metros de largo, con diametro externo de 200
milimetros y didmetro interno de 182 milimetros.

e (Circuito cerrado de flujo, constituido por dos tanques, uno de almacenamiento y
otro de cabeza hidraulica constante para el almacenamiento temporal aguas
arriba.

o Tablero de lectura de piezometros para la medicidén de los niveles en diferentes
puntos de la tuberia.

s \Vertedero triangular y limnimetro para la medicién de caudal.

s (Cercha metalica para el soporte de la tuberia.

¢ Neumatico para sellar la salida de la tuberia del tanque de cabeza constante.

o Pantalla de aquietamiento aguas abajo.

El esquema del montaje completo, se muestra a continuacioén en la Figura 2-1, donde se
pueden observar la mayoria de componentes que constituyen este montaje fisico.

Figura 2-1 Estructura general del montaje. Vista lateral.

Determinacion del Coeficiente de Manning de Tuberia NOVAFORT de 200mm g
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La vista en planta del montaje del modelo fisico se muestra a continuacién en la Figura
2-2. En esta se puede ver el tanque de almacenamiento temporal, la diferencial para
cambio de pendiente y la tuberia NOVAFORT de 200 milimetros.

RER —
Figura 2-2 Estructura general del montaje. Vista en planta.
En el tramo de la tuberia, se perforaron 57 orificios perfectamente alineados, separados a
una menor distancia en la boca del tubo y con mayor separacién entre ellos, a medida que
se acercan al tanque de almacenamiento aguas arriba. En la Tabla 2-1 se detalla el
espaciamiento exacto y su identificacion.
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Tabla 2-1 Localizacion y distancias entre piezometros.

Piezo. AX (m) X1-XN {m)

0 0.000 0.000

0 1 0.055 0.055

1 2 0.042 0.097

2 3 0.042 0.139

3 4 0.040 0.179

4 5 0.041 0.220

5 6 0.040 0.260

6 7 0.040 0.300

7 8 0.040 0.340

8 9 0.042 0.382

9 10 0.040 0.422

10 11 0.040 0.462
11 12 0.042 0.504
12 13 0.040 0.544
13 14 0.040 0.584
14 15 0.044 0.628
15 16 0.043 0.671
16 17 0.043 0.714
17 18 0.044 0.758
18 19 0.039 0.797
19 20 0.043 0.840
20 21 0.080 0.920
21 22 0.040 0.960
22 23 0.040 1.000
23 24 0.040 1.040
24 25 0.040 1.080
25 26 0.040 1.120
26 27 0.040 1.160
27 28 0.040 1.200
28 29 0.043 1.243
29 30 0.039 1.282
30 31 0.040 1.322
31 32 0.040 1.362
32 33 0.082 1.444
33 34 0.043 1.487
34 35 0.118 1.605
35 36 0.142 1.747
36 37 0.143 1.890
37 38 0.265 2.155
38 39 0.140 2.295
39 40 0.142 2437
40 41 0.142 2.579
41 42 0.123 2.702
42 43 0.265 2.967
43 44 0.143 3.110
44 45 0.144 3.254
45 46 0.145 3.399
46 47 0.143 3.542
47 48 0.224 3.766
48 49 0.223 3.989
49 50 0.221 4.210
50 51 0.225 4.435
51 52 0.225 4.660
52 53 0.225 4.885
53 54 0.225 5.110
54 35 0.225 5.335
55 56 0.200 5.535
56 57 0.225 5.760
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En estos orificios, se acoplan mangueras transparentes de 4.7 mm de diametro que
funcionan como piezometros, los cuales se sujetan a un tablero de medicién para su
lectura. El tablero de medicion se muestra en la Figura 2-3, en la Figura 2-4 se muestra la
instalacion de los piezometros en la tuberia.

e

/} Universidgg de °
los Andes

L T Y S—

Figura 2-3 Tablero de medicion.

-—

TR

Figura 2-4 Detalle piezometros en el fondo de la tuberia.
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La tuberia NOVAFORT fue colocada sobre una cercha metalica con el fin de asegurar su
estabilidad y la uniformidad en la pendiente. El acople entre la tuberia y el tanque, se
realizd mediante un neumatico con el cual se obtuvo la hermeticidad en la transicién (ver
la Figura 2-5); la pendiente de la tuberia se modificaba en el extremo aguas abajo de la
tuberia mediante una diferencial de operacion manual (ver la Figura 2-6).

Figura 2-5 Detalle union tuberia tanque con neumatico.

Figura 2-6 Detalle de la cercha metalica y la diferencial de operacion manual.
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El caudal fue suministrado por el sistema de bombeo del Laboratorio de sistemas de
alcantarillado de la Universidad de los Andes. Este sistema esta compuesto aguas arriba
por una bomba de 15 HP, un tanque de almacenamiento de cabeza constante, el cual se
conecta por medio de una tuberia de 6 pulgadas de diametro al tanque de alimentacion
(ver la Figura 2-2). Aguas abajo de la tuberia se encuentra un canal de conduccion con
pantallas de aquietamiento, con el fin de disminuir la turbulencia del flujo (como se puede
ver en la Figura 2-7), y un vertedero triangular {mostrado en la Figura 2-8).

Figura 2-7 Detalle del canal de conduccion y pantallas de aquietamiento.
2.2.2 Descripcion de las Mediciones

De manera general, la prueba consiste en determinar el valor del coeficiente de rugosidad
de Manning que permita el mejor ajuste sobre el perfil de flujo formado en toda la tuberia
dado un caudal y una pendiente especifica. Para cada pendiente se probaron cincuenta
caudales, entre 0.0011 m®/s y 0.022 m®/s distribuidos lo mas uniforme posible mediante la
valvula de regulacién. Para cada combinacion de caudal y pendiente, se leen en el tablero
de medicion las alturas en cada piezometro conectado a la tuberia, teniendo en cuenta la
cota inferior interna de la misma con el fin de determinar la profundidad exacta.

Finalmente, se grafica el perfil experimental de cada prueba y se simula un rango de
valores de coeficiente de rugosidad para determinar el perfil tedrico que mejor se ajuste,
de acuerdo con los criterios que se detallaran en el Capitulo 3.

Se realizaron pruebas con perfiles suave, adverso y horizontal. Las pendientes ensayadas
fueron de -0.20%, -0.10%, 0.0%, 0.05%, 0.11% y 0.15%. El analisis para el cdlculo del
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coeficiente de rugosidad de Manning se realizé generalmente desde el piezometro No. 11,
con el fin de no incluir el efecto de la turbulencia que se genera en la boca del tubo, ya
que se presentan alturas de piezometros no estables y generando un perfil del agua no
muy claro.

2.2.2.1 Medicion de Caudales

Para medir el caudal en cada prueba, se cuenta con un vertedero triangular calibrado con
la siguiente ecuacion.

O =0.0147 * g > Ecuacion 2-10
donde: Q = Caudal en I/s.

H = Profundidad de la lamina del agua en centimetros medida en el
limnimetro.

Ho = El cero del limnimetro es 4.70 centimetros, que corresponde a la
medicion en el borde del vertedero.

En la Figura 2-8 Se muestra el detalle del vertedero triangular.

)

T —=

- s S LELES
- ‘ .

Figura 2-8 Vertedero para medicion de caudal
2.2.2.2 Maedicién de la Pendiente

Para medir la pendiente, se tomaron lecturas de cotas con un nivel de precision
(aproximada de 0.5 mm) sobre las reglas H; y H», estas reglas se encuentran localizadas
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sobre las tuberias en puntos intermedios del tramo con una distancia entre ellas de 5.433
metros. Las reglas Ho v Higblero €stan localizadas en la boca y entrada al tubo
respectivamente vy sirven para nivelar la boca del tubo con el tablero de los piezémetros.
En la Figura 2-9 mostrada a continuacion se puede observar el esquema para la
determinacion de la pendiente de la tuberia.

544 .3cm.

Figura 2-9 Esquema para la determinacion de la pendiente en un tramo de tuberia.

Para el cdlculo de la pendiente de la tuberia, se tienen dos sitios de medicién de cotas
sobre la base en la que reside la tuberia, separadas una distancia L, las mediciones para
cada pendiente son H; y H», asi la pendiente entre esos dos sitios se puede deducir del
anterior esquema del montaje.

De esta forma, la pendiente se relaciona con las mediciones de cota de acuerdo con la
Ecuacion 2-11:

Ecuacion 2-11

donde: H; y H;=son las mediciones de cota.
S, = es la pendiente calculada.
L = es la distancia entre reglas (5,443 metros).
2.2.2.3 Maedicién de la Profundidad del Flujo

El tablero de piezémetros, con una precision de 1.0 mm y marcado cada 1.0 cm, se
acondiciono con 57 piezémetros conectados a la parte inferior de la tuberia, distribuidos
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como se menciond en el numeral 2.2.1 y las distancias entre estos son las encontradas en
la Tabla 2-1. La lectura de los piezometros permite determinar la profundidad de la [dmina
de agua en el interior de la tuberia, teniendo en cuenta la referencia de la cota inferior
interna (Datum o cota cero).

Los datos de los piezdmetros se registran respecto al tablero de referencia; asi a dichas
mediciones P; se debe sustraer el respectivo valor de la cota del fondo de la tuberia Z; para
determinar la profundidad en el piezometro i, como se muestra en la Ecuacion 2-12.

Profundidad Piezometro ;= Y;= Pi- Zi Ecuacion 2-12

Dada la pendiente de la tuberia y la cota del fondo de la salida del tubo referenciada al
tablero de medicion de los piezémetros, el calculo de las cotas del fondo de la tuberia
para los piezoémetros i, se halla con la siguiente relacion: (Ver la Ecuacion 2-13)

So
L Ecuacion 2-13
+1 i+l 1+ SO
donde: Z: = es la cota del fondo de la tuberia para el piezometro i.

B,z = es la distancia entre piezometros i, i+1 medida en el fondo de la
tuberia.

S, = es la pendiente de la tuberia calculada anteriormente.
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3 Determinacion del Coeficiente de Manning

En este capitulo se explicara el procedimiento utilizado para la determinacion del
coeficiente de Manning. El objeto de la metodologia desarrollada, es determinar el n de
Manning que permita describir, de forma adecuada, la mayor cantidad de condiciones de
caudal y pendiente posibles, con una buena capacidad de explicacion de las
profundidades.

3.1 Metodologia

La metodologia se compone de dos procesos: El primero de calibracion del Coeficiente de
Manning para cada una de las pruebas que se refieren a condiciones de caudal y
pendientes especificos. Un segundo proceso de Filtrado y Verificacién, en el cual se
cuantifica la habilidad de los coeficientes de Manning, calibrados en el primer proceso,
para explicar la mayor cantidad de eventos con una adecuada eficiencia.

En el proceso de calibracién masiva, se tiene para cada prueba k (condicién de pendiente Sy
caudal Q) una serie medida de profundidades Serie k, una pendiente medida S, un caudal
medido Qi y un espectro factible de coeficientes de Manning N, para el cual se generan
valores de Eficiencia y de Error Cuadratico Medio, Rz,-,k y ECM;, respectivamente y un valor
optimo de Coeficiente de Manning de la prueba k N*,. Asi, el resultado del proceso de
calibracion es un conjunto de M pruebas {condiciones experimentales que corresponden a
320 caudales diferentes en 6 condiciones de pendientes) cada uno con una triada definida asi:
[Nk Rz,-,k ECM;.] de tamafio fijado por el espectro de coeficientes probados para dicho evento.

Para el proceso de filtrado-verificacion se siguieron dos métodos y dos criterios de
agregacion de los indicadores de bondad de ajuste (Eficiencias y Error Cuadratico Medio).
El primer método es un filtrado secuencial, en el cual se agregan las eficiencias para todos
los caudales de una misma pendiente y luego se agregan las eficiencias resultantes para
todas las pendientes; asi se obtiene la primera aproximacién al n de Manning.

El segundo método es un filtro cruzado donde se agregan las eficiencias de cada
Coeficiente de Manning para todas las pruebas hechas, se clasifican los coeficientes de
Manning probados y se obtiene el 6ptimo como el de mayor indicador de bondad de
ajuste.

Los criterios de agregacion son el promedio muestral de los indicadores y el promedio
ponderado de los respectivos indicadores.

El siguiente diagrama de flujo muestra el esquema general seguido para la determinacion
del Coeficiente de Manning. (Ver la Figura 3-1)
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Figura 3-1 Diagrama de flujo para la determinacion del Coeficiente de Manning.

El esquema muestra el paso por los procedimientos de calibracién para cada prueba, y las
dos metodologias de filtrado usadas, cuyos resultados son rangos optimos de coeficientes

de Manning y un valor éptimo de Coeficiente de Manning.

3.2

Justificacion

La metodologia adoptada es el resultado de la bisqueda de un mecanismo que permita
reconocer el comportamiento del Coeficiente de Manning para varios escenarios y tiene
en cuenta las siguientes consideraciones:
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La calibracion para cada prueba (condicion independiente de caudal y pendiente)
genera un valor 6ptimo de Coeficiente de Manning valido sélo para dicha prueba,
lo cual requiere la verificacion de su capacidad explicativa del perfil para otros
posibles eventos de caudal y pendiente.

Experimentos hechos por Camp en 1950, demostraron la variabilidad del
Coeficiente de Manning con el caudal; por lo tanto es necesario determinar un sélo
valor del coeficiente que sea el mas adecuado para el disefio hidraulico en
alcantarillados.

Dado que no se han desarrollado indicadores del efecto de la incertidumbre en las
mediciones sobre la calibracion del Coeficiente de Manning para este tipo de
pruebas, se establecid la necesidad de confrontar la validez de los indicadores de
ajuste de cada coeficiente con todos los eventos posibles.

La caracteristica principal de la tuberia NOVAFORT, es su construccién de pared
estructural, fabricada en un proceso de doble extrusion de PVC cuya pared exterior
es corrugada y la interior es lisa.

3.3 Calibracién del Coeficiente de Manning por Prueba {Condiciéon de

Caudal y Pendiente)

La calibracion del Coeficiente de Manning para cada prueba consiste en hallar el
parametro de maximo indicador de ajuste para el perfil de dicha prueba, es decir, el valor
que reproduzca con mayor exactitud, mediante el modelo matematico de Flujo
Gradualmente Variado, el perfil del flujo medido.

Por lo tanto, se utilizaron los siguientes indicadores de ajuste: Eficiencia R, y Error
Cuadratico Medio ECM.

3.3.1 Indicadores de Ajuste

Error Cuadratico Medio: Es una medida media de la diferencia entre los valores calculados
y los valores ohservados. Su formulacion se muestra en la Ecuacion 3-1:

donde:

1 r
) (r-7Yf Ecuacién 3-1

i=1
Y; = es la profundidad observada en el piezometro i de la prueba k.

¥, = es la profundidad calculada en el piezometro i de la prueba k.

P = es el total de piezémetros utilizados en la prueba k.
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Eficiencia: Es la medida del porcentaje de explicacion del parametro sobre los datos
observados, es una version normalizada del Error Cuadratico Medio, se define como: (Ver
la Ecuacion 3-2)

R’ =1- Ecuacion 3-2

F 2

Z (Yz - Yhi)

i=1

P .

Z (Yi =¥ I)
i=1

donde: Y; = es la profundidad observada en el piezometro i de la prueba k.

S

¥ =es la profundidad calculada en el piezémetro / de la prueba k.

I

Y, =esla profundidad promedio de los datos experimentales de la prueba

P = es el total de piezometros utilizados en la prueba k.
Asi, el problema de la calibracion se formula como sigue:
Max R* (Min ECM)

dY SO 7Sf(n>Q>Y) s
—= s Ecuacion 3-3
c 1-F(nQ,7)

F2>1.2, F<0.8 Ecuacidn 3-4

El rango del n de Manning tiene en cuenta los efectos generados por las pendientes
empinadas en las cuales el coeficiente tiende a tomar valores pequefios, y en el caso de
las pendientes adversas donde el coeficiente tiende a aumentar. Asi el problema de
calibraciéon de la condicion k tiene como parametros S, Q vy variable de decision
(parametro) el Coeficiente de Manning n.

3.3.2 Procedimiento para la Calibracion
3.3.2.1 Alistamiento de Datos Experimentales

Para hallar el valor 6ptimo del Coeficiente de Manning, se requiere que los datos
observados de los piezémetros sean transformados en profundidades medidas, y que los
datos de medicion de pendiente y caudal sean procesados para hallar dichos parametros.

También se requiere determinar la profundidad critica y profundidad normal para cada
evento de caudal y pendiente.
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3.3.2.2 Relaciones Geométricas para la Solucion del Modelo Matematico

A partir de las profundidades calculadas o experimentales, se deben calcular las relaciones
geométricas necesarias para la calibracion, tales como:

e Relaciéon angulo — profundidad:

[2r-D,

d=m+ 2arcsenL Ecuacion 3-5

)
donde: = es el angulo subtendido mayor por la ldmina de agua en radianes.
Y = es la profundidad de la lamina de agua en metros.

Dy = es el diametro interior de la tuberia en metros.
e Area:
1 2 i
A(Y)=—(0~Send)Do Ecuacion 3-6
8
e Perimetro Mojado:
1 s
P (Y ) =—6D, Ecuacion 3-7
2
La Ecuacion 3-7 sirve para hallar el radio hidraulico: {(Ver la Ecuacién 3-8)

¢ Radio Hidraulico:

4 Y%(0-5en0)D;  1( sens 5
R(Y)=—== 7 =—=l1- D, Ecuacion 3-8
P /2 oD, 4 o
e Ancho Superficial:
1
T(Y)= [ESenQJDO Ecuacion 3-9

Las anteriores ecuaciones son utilizadas para determinar el flujo critico y el normal (junto
con la ecuacion de Manning) para cada prueba.
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3.3.3 Solucion del Modelo Matemdtico para Flujo Gradualmente
Variado (FGV)

Tal como se desarrolld6 en el capitulo 2, la ecuacion gobernante para el Flujo
Gradualmente Variado describe la variacion de la profundidad de la [dmina de agua a lo
largo de la longitud del canal. En este apartado, se explicaran los métodos usados para la
solucion de dicha ecuacion para la generacion de las series de profundidades simuladas
dado un Coeficiente de Manning.

3.3.3.1 Meétodo del Paso Fijo

El método del paso fijo, es una solucién numérica implicita de la ecuacion de Flujo
Gradualmente Variado, que usa la ecuacion de energia desarrollada en el capitulo 2.1.4.
Para su solucién, en donde se usa una version recursiva, en la cual, dada una profundidad
para un tramo j, se halla la profundidad para el tramo i+ con iteraciones sucesivas.

La version recursiva de la ecuacion de energia se muestra a continuacion en la Ecuacion 3-10:

yrH E(Q.S,.n.Y, Ax)— E;:l (Q.S,. nY* Ax) Ecuacién 3-10

i+1 i+1°

De acuerdo con la definicion de la energia especifica, se llega a la Ecuacién 3-11:

2

V. 1
E(Q.5,.nY Ax)=1 + 21 + 8, Ax — ESfi./_\x Ecuacion 3-11
g

donde: E; = es el término de energia en el tramo /.
Y; = es la profundidad de flujo.
V; = es la velocidad del flujo.
5o S¢= Pendientes del canal y de friccion
Dx = Distancia entre tramos.
Notese que la Ecuacion 3-11 se compone de los términos profundidad, cabeza de

velocidad, cabeza de posicién relativa entre tramos y el término de friccion explicado por
el Coeficiente de Manning, respectivamente.

La Ecuacion 3-12 corresponde a la energia para el siguiente tramo /+1. Aqui también se
tienen los términos de profundidad, cabeza de velocidad y friccion, respectivamente.

2
i+l

2g

k

E:rl(Q:So:n?YHl?Ax) -

1
—— f:le Ecuacion 3-12
2
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En la Ecuacién 3-13 aparecen las definiciones para el término de friccién (Ley de Manning),
velocidad media del flujo en el tramo /, y radio hidraulico para el tframo i respectivamente.
Q es el caudal [ma/seg], y Y;es la profundidad de la lamina de agua en el tramo i [m].

2 ALY
S =nts V==, R=28
R A(T) P(T)

1

Ecuacion 3-13

1

Asi, para un tramo dado i y una profundidad ¥; el valor de la profundidad Y;.; es aquel que
cumpla YMM = Y‘k,-+1 = Y*..;, con una semilla inicial YOM, dada.

En la Figura 3-2 se muestra el proceso de iteracion sucesiva para la obtencion de la
profundidad Y;.; dada la profundidad Y. Para el calculo de un perfil completo, se toma una
profundidad inicial Yy, que debe ser menor a la critica para perfiles supercriticos y mayor a
la critica para perfiles subcriticos. Luego, se hallan las profundidades Y.; (parai=1, 2, 3...)
hasta completar los puntos a lo largo del desarrollo del perfil.

E N Y gei

Yy, i+1=Y kit
-

L\\\‘ & Ei //
\.\ i+i
\\ 2
~N
~
e
B
Ny
~
~
~
\\
\\\
~
Yivs Yo,+; ) i LI

Figura 3-2 Esquema de iteraciones recursivas utilizado entre un tramo iy un tramo i+1 para la solucion del modelo
matematico.

En la Figura 3-2 se muestra la iteracion para la obtencion de una profundidad siguiente
¥:.;, dada una profundidad inicial Y, La iteracion comienza con la curva de Energia
Especifica E,-(*) para ¥ conocido. Se encuentra el valor respectivo de E; con el cual se tiene
la asintota para la curva £;: que configura la funcion recursiva Yisz41, Yeinz. En el segundo
cuadrante dada la curva de la funcién recursiva se supone un valor de profundidad final
Y,i1 ¥ se itera recursivamente hasta el valor Y*;,;.
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3.3.3.2 Método de Integracion Runge — Kutta

Como método alternativo de solucion del modelo hidraulico y como forma de verificacion
de las soluciones calculadas por el método del paso fijo, se estimé conveniente desarrollar
una integraciéon numeérica a la ecuacion de Flujo Gradualmente Variado (Ecuacion 2-6).

La solucion de un perfil consiste en la aplicaciéon de un esquema explicito en diferencias
finitas para la ecuacion de Flujo Gradualmente Variado, usando la metodologia de Runge-
Kutta, que permite reducir los errores de precision en la aproximacion numérica.

De esta forma la ecuacion en diferencias finitas para un perfil, que se aplica también
recursivamente, es la siguiente: (Ver la Ecuacion 3-14)

1
Y1+1 = Yi' + g[fl + 2f2 + 2f3 + f4 ]Axu.ﬂ Ecuacion 3-14

Los factores f; de la Ecuacion 3-14 se definen a continuacién en la Ecuacion 3-15.

fi=FY}),  f2= HYi+f1 8 101)
f3=F(Yitf2 Bx,i1), fa= F(Yitfs Dxina)

Ecuacion 3-15

Estos factores f, son valores de refinacion de la aproximacion por diferencias finitas y el
F(Y) se define como:

FY y= o S{(H’Q’Y) Ecuacion 3-16
1-F (n,Q,7)

La Ecuacion 3-16 corresponde a la variacion de la profundidad en el Flujo Gradualmente
Variado, para un valor dado de Coeficiente de Manning, n; un Caudal Q y un valor de
profundidad Y.

3.3.4 Generacion de las Triadas (Parametro, Eficiencia, ECM)

Para cada prueba k (condicion de Caudal Q, y pendiente Sok), al solucionar el modelo
hidraulico y hacer la comparacién con los datos observados, se estiman los indicadores de
ajuste Eficiencia R y Error Cuadratico Medio ECM; para cada valor del Coeficiente de
Manning probado. Por lo tanto, se genera el siguiente conjunto de valores (en una prueba
k) para ser utilizado en el proceso de filtrado:

o Una lista de coeficientes de Manning probados n.

* Una lista de valores de Eficiencia para cada Coeficiente de Manning probado Rz,-,k.
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o Una lista de valores de Error Cuadratico Medio para cada Coeficiente de Manning
probado ECM, ;.

En el siguiente esquema (Figura 3-3), se muestra el proceso de generacion de las triadas
para cada prueba (evento de caudal y pendiente).

Prueba k
Pendiente S
Caudal Cr
Serie medida de Y, Serie &k

Calibracion
Prueba k

Triadas generadas en
por la calibracion
prueba k
[, Ry ECMy]

Soiucion modelo hidrauiico.
[Método paso f1j0]

Y

Yy

[Método integracién numérica]

'

Contparacion Series medidas y
calculadas
[Generacién de Rz, BCMy

Espectro de Manning de
prueba #;

Manning éptimo  para
rrieha lr

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Serie de Y calculada
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3-3 Esquema general de la calibracion para las pruebas y la generacion de las triadas.

Asi, para cada prueba se genera una lista con tres nimeros en cada fila, el Coeficiente de
Manning probado, su eficiencia y su error cuadratico medio respecto al perfil
experimental de dicha prueba. Por lo tanto, uno de esos coeficientes es el 6ptimo para
dicha prueba.

3.3.5 Resumen de la Calibracion de un Valor de n de Manning Bajo una
Condicion Caudal — Pendiente

La metodologia para la determinacion del valor optimo del n de Manning por prueba
(Prueba: Combinacién Caudal — Pendiente), se resume de la siguiente manera:

e Obtencion de datos experimentales: En este primer paso se registran los datos de
caudal, pendiente y lectura de profundidad de agua en los piezometros que
determinaran el perfil experimental.

e Calculo del perfil tecrico: Calcular el perfil tedrico para la tuberia con un método
de solucion para Flujo Gradualmente Variado, bajo los pardametros de caudal y
pendiente determinados experimentalmente y un rango de 100 valores de n de
Manning. Cada combinacion de Caudal — Pendiente — n de Manning, describe un
perfil; entonces se tiene para cada prueba 100 perfiles teoéricos.
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e Comparacién de valores simulados y medidos: Comparar cada perfil tedrico con el
perfil experimental, teniendo como indicadores de ajuste el Error cuadratico
medio (ECM) v la Eficiencia media (R2).

e Escogencia del n de Manning: Se escoge el n de Manning que genere el mejor
ajuste entre el perfil tedrico y el experimental.

En la Figura 3-4 se ilustra el procedimiento general para la obtencion de un valor éptimo
de n de Manning para una condiciéon Caudal — Pendiente dada.

Datos de entrada Ajuste entre el perfil experimental
Caudal y Pendiente y el tedrico
Petfil experimental
l 1 N T o -
W
Profundidag &
Solucién  ecuacion ay S, =8y o@
Flujo Gradualmente ———» 4Jx 1- e E—— erfil tedrico
Variado ,«9
T Tubetia
Distancia
Uso de la Ley de
Friccion de Manning
2
2 Vv
Sr=n 7 t
Eficiencia Verificacion del
nivel de  Ajuste
mediante el Error

Variacion Manning

Cuadratico  Medio
(ECM) v la
Eficiencia (R?)

P

n de Manning

INICIO Manning optimo

Figura 3-4 Esquema de la metodologia para la determinacion de un valor optimo de n de Manning dada una condicion
Caudal - Pendiente.

3.4 Filtrado — Verificacion de los Coeficientes Calculados

Para la escogencia del Coeficiente de Manning, se usé una filtracion completa de los
valores obtenidos del proceso de calibracién masiva. En este apartado explica como se
desarrollo esta metodologia y que resultados se lograron hasta la determinacion definitiva
del valor mas adecuado del Coeficiente de Manning.
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Se utilizaron dos tipos de filtrado: Uno secuencial en el cual se agregan los indicadores de
ajuste del proceso de calibracion y se filtra un valor de Coeficiente de Manning. Y otro
cruzado, en el cual se clasifican todos los valores de n de Manning respecto a sus
indicadores para todas las pruebas y finalmente se arman unos indicadores agregados que
permiten filtrar en un solo paso el mas conveniente.

El alcance de esta metodologia es la garantia de que el valor escogido tiene, por lo menos,
el mejor comportamiento medio sobre todas las condiciones posibles de caudal y
pendiente.

3.4.1 Filtrado Secuencial

El filtro secuencial se lleva en cuatro pasos; el esquema expuesto a continuaciéon en la
Figura 3-5, muestra las etapas del proceso:

Triadas del proceso de Filtro 1 (para cada
calibracion masiva Proceso de - pendiente)
[)L—'ﬂa Rg:ic- ECJU;A;] Agregaci[’]n 1 [Hmﬂ H*, H_v,-@]

Y

]

Filtro 2 Final (para
Proceso de | todas las pendientes)
Agregacion 2 [thg 1%, 1]

A

Primera aproximacion al
Coeficiente de Manning
Optimo

sk
I

Figura 3-5 Esquema general del proceso de Filtrado Secuencial.
3.4.1.1 Primera Agregacion de los Indicadores de Ajuste para Caudales, en una
Pendiente

Para todas las pruebas de una pendiente Sy, se hizo la agregacion de los indicadores para
generar un solo valor de ajuste para cada Coeficiente de Manning que refleje su
comportamiento en esa pendiente determinada.
La expresion para el Indicador Agregado en una pendiente, para cada valor de Coeficiente
de Manning probado es la siguiente:

e Agregacion con promedio muestral.
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_ 1 e
ECM ; = —Z ECAM | Ecuacion 3-17
o k=1
e Agregacion con promedio ponderado.
Yo
—_ ECM
ECAM =N ECAM . A Fopm, " B
l ; £ B Ecuacion 3-18
> ECM
k=1
donde: ECM; = es el Error Cuadratico Medio para el Coeficiente Manning / de la

pendiente respectiva So.
ECM =son los N, indicadores de ajuste del Coeficiente de Manning / para
todos los caudales en la pendiente So.

A continuacién se muestra la distribucion del ECM para las pendientes positivas después
del proceso de agregacion por caudales:

Para hallar el nivel de identificabilidad del Coeficiente de Manning de cada pendiente se
utilizé la metodologia desarrollada por Lees & Camacho (2000) en la cual, se construye
una curva acumulada de probabilidad con los valores de los indicadores agregados. Asi,
esta curva fue utilizada para hallar los coeficientes de Manning dentro de un intervalo de
confianza entre el 5% vy el 95%.

Distribuciones Primera Agregacion

1.40E-04 -

1.20E-04 A

1.00E-04 -

Error Cuadratico Medio

I....
.
i
I-.-.. F
- ettt 3
W peest?

ot
++
Leaseeress?

it falal 5 it mmanee

[ R e e A st ditesss

0.00E+00 +
0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013 0.014

Coeficientes de Manning

+Foadicntc ®mFeadicntc 2 Feadicrte 3 Fendierte 4 * Pendicrte & ®Pendicric B +Pendicrte 7 -Pendiente 8

~Feqdierte Y Feadiente 1L Feadierte 11 Fendierte 12 Fendierte 1z Fendierte 1£ Fendierte 14

a) Resultados para las pendientes 1 - 15
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Distribuciones Primera Agregacion

140E-04 -

1.20E-04

1.00E-04 4
(=)
2
@
=
S 8.00E-05 -
=] ~
<
o© ®
e |
© 5.00E-05 1 o
(=]
= [}
= [}

.
4 00E-05 A L
ES [ ]
*X ..
Xy
*\/‘K .C
i [}
2.00E-05 4 ¥ .
v
R T
L[ PR Py S LA AL nq&%‘#?—fﬁw"*' S
y PR EE sonpprnstts
0.00E+00 . ‘ : WW}&O\;&OO#‘QOQQG@CO‘QQ”?’ ‘ i
0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0012 0013 0.014
Coeficientes de Manning
+Pendientz 1 = Pendiente 2 Pznciene 3 Pendiente 4 * Pendiente 3 ® Pendiente B +Perdieite 7 ==endiente 8
- Pendientz 8 Pendiente 10 Pznciene 11 Pendiente 12 Pendiente 13 Pendiente 14 Perdieite 15

b) Resultados para las pendientes 16 - 30

Figura 3-6 Distribuciones de los indicadores del proceso de agregacion 1. Cada curva corresponde al par
Coeficiente de Manning-Error cuadratico medio agregado para cada pendiente probada.

3.4.1.2 Primer Filtrado del Coeficiente de Manning Optimo en una Pendiente

Después de hacer la agregacion inicial de indicadores, se filtran los mejores coeficientes
de Manning por su mejor indicador en una pendiente: Menor Error Cuadratico Medio
ECM.

En la Figura 3-7 se muestra el resumen de los intervalos optimos y de los valores éptimos
de coeficientes de Manning para todas las pendientes.
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a) Resultados para las pendientes 1 — 15:

Intervalos para Coeficiente de Manning Agregacion 1
(Error Cuadratico Medio Muestral)

15 —_ '
14 _— :
B

2 e |

Pendiente N°
(s}

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

0.01

Coeficiente de Manning

| OMéaximo mOptimo  @Minimo |

0.012

0.013
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b) Resultados para las pendientes 16 - 30:

Pendiente N°

Intervalos para Coeficiente de Manning Agregacion 1

(Error Cuadratico Medio Muestral)

15

14

13F

12

1

10

2

1 P

0.006

0.007

0.009 0.010 0.011 0.012

Coeficiente de Manning

0.008

| OMéaximo mOptimo  @Minimo |

0.013

0.014

Figura 3-7 Intervalos Optimos de coeficientes de Manning Filtro 1. Son cakulados de los percentiles al 5%
y al 10% de la curva acumulada para las eficiencias respectivas segun el Error Cuadratico Medio. El optimo

corresponde al Coeficiente Manning de mayor indicador en su pendiente.

Estos resultados muestran los coeficientes mas adecuados para cada evento posible de
caudal y pendiente.
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3.4.1.3 Segunda Agregacion de los Indicadores Agregados para Pendientes
En este paso se consolida el filtro secuencial mediante una nueva agregacion; con los
indicadores agregados anteriores se hallan valores Unicos de la capacidad de explicacion
de los perfiles, para cada Coeficiente de Manning probado.
Los indicadores finales agregados son:

e (Criterio 1: Agregacion con promedio muestral:

.15 o
ECM, = —Z ECM , Ecuacién 3-19

5 k=1

e (Criterio 2: Agregacion con promedio ponderado:

ECM*—EECM A fy = A
L = B ST Ecuacién 3-20
> ECM
k=1
donde: ECM*; = es el Error Cuadratico Medio agregado general para el Coeficiente

de Manning i desde todas las pendientes con Ns pendientes.

En las siguientes graficas se muestran las distribuciones de los indicadores generales
encontrados para los coeficientes de Manning probados:
a) Resultados para las pendientes 1 - 15:

Distribucion Indicadores Finales Segunda Agregacion
(Error Cuadratico Medio)

1.00E-04 -
9.00E-05 - — Criterio 1 Muestral |
' —— Criterio 2 Ponderado /
8.00E-05 - —ldanning optimo criterio 1 ‘/
7.00E-05 - ——Manning optimo criterio 2 o
6.00E-05 + //
S 5.00E-05 -
[T}
4.00E-05 -
\ o
3.00E-05 12\ =
2.00E-05 1 > A
L -
-05 - _ =10 "
1.00E-05 \"‘[r e
0.00E+00 T ‘ T \ . \ i

0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 0.0100 0.0110 0.0120 0.0130 0.0140
Manning
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b) Resultados para las pendientes 16 — 30:

Distribucién Indicadores Finales Segunda Agregacién
(Error Cuadratico Medio)

1.00E-04
9.00E-05 -
8.00E-05

7.00E-05
6.00E-05
5.00E-05 -

ECM

4.00E-05

3.00E-05
2.00E-05
1.00E-05

——Criterio 1 Muestral
—— Criterio 2 Ponderado

—anning dptimo criterio 1

—anning éptimo criterio 2

0.00E+00

T T T T T T T

0.0060 0.0070 0.0080 0.0090 0.0100 0.0110 0.0120 0.0130 0.0140

Figura 3-8 Distribucion de los indicadores del proceso de agregacion 2.

Manning

a) Resultados para las pendientes 1 — 15:

Funcién Acumulada para Distribucién de Indicadores

Finales
1.0
09 ¢ Criterio 1 Muestral
@ Criterio 2 Ponderado 5
08 1 ——Manning Minimo Total e
0.7 - ——Manning Maxima Total .o'
'..
2 06 - OB
E &
S 05
g 04 - -
03
0.2 1 M..-"""'
0.1 -
a’."’
00 - T T T s T T T

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014
Manning
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b) Resultados para las pendientes 16 — 30:

Funcién Acumulada para Distribucion de Indicadores
Finales
10 r T T 5 i —
09 - + Criterio 1 Muestral '< 5 ‘
e Criterio 2 Ponderado :
0.8 1 ——Manning Minimo Total >y
0.7 4 ——Manning Maximo Total ‘.;f
-qi. 08 1 -L'!’E
8
E 0.5 ‘q.i“.
a 04 1 -
03
02 4 = 9 9‘?’?\" p!
0:1 ,,wa»mm-w“*‘““*‘”” -
00 £ { . ‘ . | ‘ . |
0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014
Manning

Figura 3-9 Curva acumulada con la cual se define el intervalo con percentiles 5% y 95%.

Los resultados de la Segunda Agregacion de los Indicadores Agregados para Pendientes se

muestran a continuacion:

Tabla 3-1. Resultados de los valores de n de Manning.

Coeficiente de Manning

Pendientes 1 - 15

Pendientes 16 - 30

Optimo Criterio 1

0.0086

0.0086

Optimo Criterio 2

0.0086

0.0085

El mejor valor del Coeficiente de Manning obtenido mediante este método de filtrado es
la primera aproximacion al valor 6ptimo; que sera confrontado con el siguiente método
que es mas robusto y define completamente el Coeficiente de Manning. La gran utilidad
de este método es la de encontrar los coeficientes de mejor comportamiento para cada
condicién de caudal y pendiente, aspecto que el siguiente método lo obvia por la

agregacion tan fuerte.

3.4.2 Filtrado Cruzado

El filtrado cruzado se realizd en cuatro etapas, como sigue:
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3.4.2.1 Verificacién Cruzada

La verificacion consiste en hallar el comportamiento de un Coeficiente de Manning en
todos los eventos realizados de caudal y pendiente, para evaluar después su relevancia
como posible valor de rugosidad. En el esquema siguiente se muestra la estructura del
procedimiento de verificacion cruzada.

Manning i-1 Evento k-1 Qk-1, Sok-1

|

|

|

|

|

|

|

|

| anting { . I e =

| Manning i Rik ! Evento k Qk, So k

| 1 >

| |

| | I

' |

' |

: Manning i+1 : Evento k+1, Qk+1, So k+1

| | I

| | :

o T
Valores de Manning Pruebas (Eventos)

probados realizadas

Figura 3-10 Esquema de verificacion cruzada para los coeficientes de Manning.

De esta forma, la verificacion cruzada ya viene incluida en los listados de triadas
generados en el proceso de calibraciéon masiva para todas la pruebas, pues son los valores
gue describen el comportamiento de los coeficientes de Manning probados para todos los
eventos.

3.4.2.2 Clasificacion de Coeficientes de Manning

Como primer paso para la evaluacion cruzada de todos los coeficientes de Manning
probados, se clasificaron segln el nivel de explicacién de perfil para todas las pruebas.
Esto se realiza mediante los siguientes pasos para cada Coeficiente de Manning;:

e Primero: Para la clasificacion se seleccionan tres rangos de Eficiencias posibles. Un
rango para coeficientes de Manning no deseables Tipo |, con eficiencias bajas; un
rango para coeficientes de Manning aceptables Tipo Il y un rango con eficiencias
altas para coeficientes de Manning deseables Tipo Il
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donde:

Segundo: Evaluacién de cada uno de los valores de eficiencias del Coeficiente de
Manning que ejerce sobre todas las pruebas, contando cuantos valores quedan
ubicados en cada uno de los rangos definidos anteriormente.

Tercero: Al determinar el nimero de eficiencias que queda, en cada uno de los
rangos, el mayor nimero de éstos define la calidad del Coeficiente de Manning,.
Por lo tanto, si su mayor niumero de eficiencias esta dentro del rango Tipo |, es un
coeficiente no deseable; 6 si su mayor nimero de eficiencias esta dentro del rango
Tipo lll es un coeficiente deseable.

Cuarto: Determinacion de la Versatilidad. Dados los numeros de eficiencias
contadas en cada uno de los rangos de clasificacién, el mayor nimero de estos
define el porcentaje de eventos respectivos con una explicacion minima. Asi la
Versatilidad es el porcentaje de estos eventos del total de eventos realizados. Este
indicador explica cual es la habilidad del Coeficiente de Manning para describir, por
lo menos con un minimo de eficiencia, todos los eventos posibles de caudal y
pendiente. Este indicador se define como:

Max(A

rarga-i )

Indicador - de - Versatilidad = Ecuacidn 3-21

total

Arangoi = €s el valor de eficiencias contadas en el rango / para el Coeficiente
de Manning evaluado.

Atotel = €5 el numero total de pruebas realizadas (eventos de caudal y
pendiente).

Por lo tanto, el indicador es nimero entre 0 y 1 donde el Coeficiente de Manning mas
versatil es aquel cuyo mayor niumero de eventos explicados, con un minimo de eficiencia,
tiende a ser el total de eventos realizados en el laboratorio.

Como explicacion grafica del significado del Indicador de Versatilidad, a continuacion se
muestra un esquema descriptivo en la Figura 3-11.

En la Figura 3-12 se muestra el proceso de clasificacion de los coeficientes de Manning
probados y el respectivo calculo de sus indicadores de Versatilidad.
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Figura 3-11 (a) Se muestra la ubicacion de las eficiencias, respecto a los rangos de clasificacion, en el plano caudal-
eficiencias. (b) Se muestra la distribucion de las eficiencias, para un n de Manning, en el plano caudal-pendiente
{plano que describe el total de eventos). (c) Se muestra la distribucion de eficiencias en el plano caudal-pendiente,
respecto a todos los eventos posibles A;. (d) Se muestra la distribucion de eficiencias para un n de Manning muy
versatil, es decir, con la mayoria de eficiencias en casi todos los eventos caudal-pendiente.
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Indicador de Versatilidad

Manning i Clasificado en TR

Figura 3-12 Esquema de verificacion cruzada para los coeficientes de Manning.
3.4.2.3 Agregacion de Indicadores de Eficiencia

Dado el anterior indicador de capacidad de explicacion para todos los eventos, la
Versatilidad, se requiere otro indicador que muestre el nivel de explicacion media total
sobre todos los eventos, para asi tener los dos indicadores de comportamiento de todos
los coeficientes de Manning probados: Uno que muestre qué cantidad de eventos es
capaz de explicar con un nivel minimo aceptable (Versatilidad) y otro que muestre el nivel
de explicacién media para todos los eventos (Eficiencia media total).

Los indicadores agregados de eficiencia media total se definen asi:
s Agregacién con promedio muestral: (Criterio 1)
1 Ng Mg

R:z = EZ Z Riq Ecuacion 3-22

p=1g=1
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N

donde: M = es el total pruebas realizadas definido asi: A/ = >’ Ng pues para cada
s=1

pendiente se tienen distintos nimeros de caudales medidos.

s Agregacién con promedio ponderado: (Criterio 2)

Ny Mo
R = Z Z R A Ecuacién 3-23
I g ra

r=1lg=1
donde:

1/2(R, +R,)
S TR

DI

p=1g=1

es el factor de ponderacion con:

M,
— 1 o
2 2
12 N qu
@ g=1
Y
S 1 i 2
R =—>»R
g Ns = g

que son los promedios en pendientes y caudales respectivamente.

R* . es la Eficiencia agregada total para el Coeficiente de Manning i para todos los eventos
realizados, con Ngcaudales y Ns pendientes.

Como el indicador de ajuste para estas pendientes es el ECM, se definidé un valor de
eficiencia asi:

sz,k =1~ L Ecuacién 3-24

donde: Rz,-,k = es la eficiencia explicada del Coeficiente de Manning i para el evento
o prueba k.

ECM,; = es el valor del Error Cuadrético Medio respectivo.
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ECM ax = es el error cuadratico medio maximo registrado en todas las
verificaciones cruzadas.

Los Indicadores de Eficiencia agregados son los mismos citados en el apartado anterior.
Hay que anotar que para el caso de los indicadores ponderados se construyeron matrices
donde cada celda correspondia a un valor de caudal y pendiente respectivamente, de tal
forma que se agrupaban las pruebas segln rangos de caudales especificados.

3.4.2.4 Filtrado del Coeficiente de Manning Optimo Final

El valor del Coeficiente de Manning mas adecuado es aquel que posea la mayor
Versatilidad y la mayor Eficiencia, por lo tanto se define el siguiente indice de Bondad de
Ajuste general para todos los coeficientes de Manning probados:

{ndice de Bondad de Ajuste = ® Indicador de Versatilidad + {1-®) Indicador de

Eficiencia Ecuacion 3-25

donde: Los indicadores de Versatilidad y Eficiencia son los explicados en el
apartado anterior.

@ = es el valor de peso de ponderacion que se da a cada uno de los
indicadores (se tomo el valor de 0.5, es decir la versatilidad y la eficiencia
tienen el mismo peso), si se quiere un Coeficiente de Manning muy versatil
pero menos eficiente, 6 un Coeficiente de Manning muy eficiente pero poco
versatil.

En la Figura 3-13 se resumen el proceso de filtrado cruzado. Contienen la siguiente
informacion:

¢ las curvas parabolicas son las eficiencias agregadas (promediadas muestral y
ponderada), determinadas segun la Ecuacién 3-22 y la Ecuacion 3-23.

¢ las curvas discontinuas mas bajas (azul) corresponden al Indicador de Versatilidad
para el espectro del n de Manning probado.( Ecuacion 3-22)

¢ las curvas discontinuas intermedias (café y roja) son las correspondientes al
Indicador de Bondad Total que se define segln la Ecuacion 3-25 y que muestra el
Coeficiente de Manning Optimo general para todas las pruebas. Por lo tanto, para
las condiciones detalladas de este filtrado es de 0.013 con una bondad total de 86
%.

¢ lalinea azul con ordenada a la derecha muestra el tipo de Coeficiente de Manning
segln los rangos impuestos para el filtrado; por lo tanto barre los rangos de
coeficientes de Manning con una clasificacién especifica (Tipo |, Tipo Il o Tipo 1l1).
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A continuacion se muestran los resultados resumidos del proceso de filtrado cruzado.
a) Resultados para las pendientes 1 - 15:

Indicadores de Bondad para el espectro de Coeficientes de Manning Probados

®  Eficiencia Media Eficiencia Ponderada - == Rango n de Manning +  Versatilidad

Bondad media * Bondad ponderada = Tipo

2
5
= =
8 =
T S
B
1
080 T T T T 0
0.008 0.007 0.008 0.008 0.010 oot 0.012 0.013 0014
Coeficientes de Manning
b) Resultados para las pendientes 16 — 30:
Indicadores de Bondad para el espectro de Coeficientes de Manning Probados
W EficienciaMedia 2 Eficiencia Ponderada ———— Rango n de Manning +  Versatilidad
Bondad media x Bondad ponderada - Tipo
3
2
=
k=3
] S
a &
= S
S
1
0.50 T 1 T T T r T o
0008 0.007 0.008 0008 0010 001 0012 0013 0014

Coeficientes de Manning

Figura 3-13 Resultados de la filtracion cruzada.
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Finalmente, el resultado del filtrado con rangos de Eficiencias sobre el Error Cuadratico
Medio arrojan un valor de Coeficiente de Manning con un valor cercano al 0.0086 para
todas las pendientes, con una precision de [0.001].

3.5 Coeficiente de Manning Definitivo

Al determinar los mejores valores de coeficientes de Manning mediante los métodos de
filtrado, se recomienda usar el siguiente valor de Coeficiente de Manning con los
respectivos valores minimos y maximos admisibles, para la Tuberia de Alcantarillado
NOVAFORT de 200mm:

Coeficiente de Manning 0.0086 con precision de [+/- 0.0001]

El Coeficiente de Manning recomendado tiene una habilidad de explicacion del 100% de
posibles eventos de caudal y pendiente, con eficiencias mayores o iguales al 99.35% y una
eficiencia media calculada en laboratorio de 99.4%.

Segun los datos experimentales y los analisis desarrollados, este valor del Coeficiente de
Manning solo es valido para valores superiores a 1.5 L/s y fueron validos hasta caudales de
21 L/s. El rango del Coeficiente de Manning utilizado para los analisis presentados en este
capitulo fue de 0.006 a 0.014. En la Figura 3-14 iError! No se encuentra el origen de la
referencia. se muestran los Errores Cuadraticos Medios determinados con el valor de n de
Manning optimo para las combinaciones de Caudal y Pendiente analizadas.

a) Resultados para las pendientes 1 — 15:

Comportamiento del Coeficiente de Manning Definitivo para todos las
Condiciones Experimentales de Caudal y Pendiente

3.50E-05
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b
8 200805 1
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5 &
S 150805 1
O
]
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i 100E-05 A &
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] - o 5
500E-06 % - 5
" * El
+ s | "
0.00E+00 : : S j
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b) Resultados para las pendientes 16 — 30:

Comportamiento del Coeficiente de Manning Definitivo para todos las
Condiciones Experimentales de Caudal y Pendiente
1.40E-D5
1.20E-05 1
L
B 1.00ED5 |
E =
o
S 8.00E-06 A
‘s i g
3 .
i 6.00E-06 g = . .
B i °* L 4
by 1 - L]
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. 2 5
200E06 ’ 3 i} -
- i b 4
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~0.0000 0.0006 0.0011 0.0015 -0.0020 -0.0010 0.0000

Figura 3-14 Eficiencias netas ECM i,k para todas las pruebas k hechas del Coeficiente de Manning Optimo.
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4 Relaciones entre Caudal, Pendientes y el Coeficiente de
Manning Encontradas

En la Figura 4-1 se muestran los valores del coeficiente de rugosidad 6ptimos para cada
pendiente y caudal (extraidos del proceso de calibracién masiva). Se aprecia la dispersion
y amplio rango de los valores de n de Manning, teniendo una tendencia incremental a
medida que el caudal disminuye, especialmente para valores menores a 6 L/s. Para valores
mayores a 12 L/s, el coeficiente de Manning tiende a estabilizarse alrededor de un valor
cercano a 0.008 para todas las pendientes.

Analizando la grafica Figura 4-1, se puede observar que en las pruebas de pendiente
adversa se obtienen valores del coeficiente de Manning mas altos que en las otras
condiciones, esto se podria justificar en el hecho de que en estas pruebas se utilizaron
caudales y velocidades de menor magnitud para evitar la presurizacion de la tuberia.
Segin Waslki et al. (2006) “para flujo hidraulicamente liso en todos los diametros de
tuberias, el n de Manning decrece con el incremento de la velocidad. (Al menos
tedricamente, n debe ser independiente de la velocidad en tuberias rugosas; que es, la
zona plana del diagrama de Moody). En tuberias rugosas, el n es esencialmente constante
para velocidades que varian de (0.3 a 4.0 m/s). Sin embargo, para tuberias lisas, n decrece
de 0.010 a 0.0080 en el mismo rango de velocidad”. En general se observa una
disminucién en la dispersion de los datos con el aumento del caudal, principalmente para
caudales mayores a 12 I/s.

RESULTADOS ADS TUBERIA Novafort
caudal vs n de Manning

0.014

0012

2
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=
o
=1
@

n de Mannin

0.006

0.004

0.002

0 0.005 0.01 0.02 0.025

0.015
Caudal (m3/s)
‘ ®0.00% A-0,20% -0 10% ®0.05% @0.11% ®0.15% ‘

Figura 4-1 Coeficientes de Manning optimos para todas las condiciones de pendiente y caudal.
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Debido a que no es posible identificar un valor tnico del coeficiente de Manning, ya que
es un parametro que no sélo depende de la rugosidad de la tuberia sino también del flujo
(o de la hidraulica) que pasa por esta, es necesario el filtrado de todos los valores posibles
para la obtenciéon de un coeficiente de rugosidad que represente el comportamiento
hidraulico de la mayoria de los casos, brindando una buena eficiencia en cuanto al ajuste
del perfil del flujo. El método de filtrado y escogencia del n de Manning optimo para la
tuberia NOVAFORT de 200mm se mostro previamente en el capitulo 3.

Para las pendientes experimentadas se determind un rango de n de Manning basado en el
indicador de ajuste (ECM error cuadratico medio) con el objeto de incluir la incertidumbre
de un valor unico, teniendo valores 5% y 95% de percentil con respecto al optimo.
Adicionalmente, en la Figura 4-2 se puede observar la tendencia del valor del coeficiente
de rugosidad a medida que la pendiente es mads empinada.

Variacion del Coeficiente de Manning por pendientes

Coeficiente de Manning
o
=
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o
o

S

&

1

‘|
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0.007 - *

0.006 . .
-0.0025 -0.0020 -0.0015 -0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020
Valor de Pendiente

#Manning Minimos EManning Optimos A Manning Maximos

Figura 4-2 Variacion del n de Manning respecto a la pendiente.

La Figura 4-2 muestra que el rango de los valores del Coeficiente de Manning no depende
de la pendiente con que fluye el agua en la tuberia alcantarillado. Los analisis realizados
para identificar el valor que mejor represente la rugosidad del sistema, determinaron el
rango de Coeficientes de Manning por pendientes.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones referentes al valor de Coeficiente de Manning
determinado de diseiio

Del analisis hecho, se establecié que el valor mas adecuado del Coeficiente de Manning

para disefio es 0.0086. Segtin los datos experimentales y los andlisis realizados, este valor
del Coeficiente de Manning es valido para valores superiores a 1.15 L/s y fueron
comprobados para caudales de hasta 21 L/s. El rango del Coeficiente de Manning utilizado
para los analisis presentados fue de 0.006 a 0.014.

5.2 Recomendaciones acerca de la tuberia y del montaje

De las experiencias adquiridas con la tuberia NOVAFORT de 200mm para sistemas de
alcantarillado, se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos:

e la tuberia requiere de un soporte continuo para evitar deflexiones que afecten los
resultados experimentales. En el montaje fisico construido en las instalaciones de
la Universidad de los Andes en conjunto con PAVCO S.A., se tiene una cercha
metalica que soporta la tuberia s6lo en unos cuantos puntos a lo largo de su
longitud. Por el peso del agua la tuberia sufrio de deflexiones entre los puntos de
apoyo. Esto genero problemas por no contar con una pendiente uniforme a lo
largo de la tuberia, donde se tratd de uniformizar con las herramientas que se
tenian disponibles.

¢ Se recomienda utilizar una pantalla de aquietamiento o alglin otro sistema, que
permita que la l[dmina de agua en el tanque aguas arriba sea mads uniforme vy
permita una entrada del flujo a la tuberia mas suave, y de esta manera lograr un
mejor desarrollo de los perfiles en la tuberia.

5.3 Recomendaciones sobre el manejo de pendientes y caudales con el
Coeficiente de Manning para diseno

Para disefio, dado que se tiene un aumento considerable del Coeficiente de Manning
cuando el caudal es menor a 6 L/s y s6lo se tiene un Coeficiente de Manning 6ptimo, se
hace necesario tener en cuenta para qué caudales y pendientes este coeficiente se
comporta en una forma permisible, es decir, permite una descripciéon buena de los perfiles
y por lo tanto del caudal de flujo uniforme.

Para determinar las condiciones de caudal-pendiente validas, se establecieron los
caudales para los cuales las eficiencias eran mayores a un nivel permisible en cada
pendiente experimental. Asi, se tienen los siguientes intervalos de caudal validos para el
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Coeficiente de Manning o6ptimo en cada una de las pendientes experimentales, que
fueron determinados para eficiencias mayores al 85%.

a) Resultados para las pendientes 1 — 15:

Rangos de caudales validos para el Coeficiente de Manning optimo
dediseiio conaguaresidual
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b) Resultados para las pendientes 16 — 30:

Rangos de caudales validos para el Coeficiente de Manning optimo
dediseiio conaguaresidual
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Figura 5-1 Rangos de validez para caudales en cada una de las 8 pendientes probadas, para el Coeficiente
de Manning optimo. Se establecieron con eficiencias mayores al 85%.
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