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1 INTRODUCCION

El estudio sobre la determinacion de la rugosidad en tuberias de alcantarillado
NOVAFORT de 250 mm, forma parte de los proyectos de investigacion que desarrolla el
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados (CIACUA) de la Umniversidad
de los Andes a través de la Catedra PAVCO, para el periodo 2009 - 2010.

El presente informe expone los antecedentes de este tipo de investigaciones, explica el
modelo fisico y matematico utilizado para el calculo del Coeficiente n de Manning y la
rugosidad absoluta k;, los resultados obtenidos y sus respectivos analisis y finalmente
presenta las conclusiones y algunas recomendaciones.

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:

e Anterior al afio 2001: Dentro de las investigaciones hechas por la catedra PAVCO,
se hicieron las deterrminaciones 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.

e En el afio 2001: Se calculo la primera aproximacion a la determinacion del
coeficiente n de Manning para tuberias NOVALOC BLANCO de perfil estructural.

e Enel afio 2002: Se determino el coeficiente n de Manmng 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 union mas
hermética y rigida hecha del mismo material de las tuberias.

e En el afio 2007: Se determino el coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta
ks, para la tuberia ADS (Interior corrugado) de 600 mm. Dicha tuberia es fabricada
en polietileno de alta densidad.

e En el afio 2008: Se determino el coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta
ks, para la tuberia ADS (Interior liso) de 600 mm. Dicha tuberia es fabricada en
polietileno de alta densidad. Adicionalmente se realizd una investigacion
bibliografica sobre el comportamiento estructural de esta tuberia instalada, y se
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encontraron varias investigaciones realizadas en los Estados Umidos, donde se
constataron varias de sus falencias, algunas de las cuales fueron verificadas en el
laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Los Andes.

e En el afio 2009: Se determino el coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta
ks, para la tuberia GERFOR de 600 mm. Dicha tuberia presenta un perfil con un
interior liso, semejando las caracteristicas de la tuberia NOVALOC de 600 mm
fabricada por PAVCO S.A.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El objetivo de este proyecto es determinar el valor del coeficiente n de Manning y la
rugosidad absoluta k; mediante modelacion fisica y analisis de los datos obtemdos, enla
tuberia NOVAFORT con 250 milimetros de diametro externo y 227 milimetros de diametro
real interno, fabricada por la empresa PAVCO S.A.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar el coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta &, de una tuberia de
alcantarillado NOVAFORT de 250 milimetros.

e Obtener los andlisis 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
n de Manning y la rugosidad absoluta k; de la Tuberia de Alcantarillado NOVAFORT de
250 mm?”, realizado por la Universidad de los Andes y PAVCO S.A.

En este numeral se describe el contemdo particular de cada uno de los capitulos que
conforman el informe final de la investigacion, tal como se muestra a continuacion.

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

e 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, 1a cantidad de
movimiento, la energia, el flujo gradualmente variado y las leyes de friccion. Y en
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el modelo fisico se describe su funcionamiento y la descripcion de las mediciones y
procedimiento de operacion.

e En el Capitulo 3 se muestra el procedimiento seguido para la determinacion del
Coeficiente n 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 n de Manmning.

e En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos para la determinacion de la
rugosidad absoluta k; y el procedimiento de obtencion del k; definitivo.

e En el Capitulo 5 se presentan mediante graficos detallados las relaciones entre el
caudal, pendientes, Coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta &
encontradas en la investigacion.

e En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones encontradas
durante el desarrollo del proyecto.

1.4 Equipo de Trabajo

El equipo de trabajo del proyecto “Determinacion del Coeficiente n de Manning y de la
rugosidad absoluta k; de la Tuberia de Alcantarillado NOVAFORT de 250 mm” estuvo
conformado por personal de PAVCO S.A. y un equipo de trabajo de la Unmiversidad de los
Andes. Las personas vinculadas al proyecto se mencionan a continuacion.

1.4.1 PAVCO S.A.

Presidente Tubosistemas AMANCO Colombia
Carlos M. Gonzalez Vega

Vicepresidente Comercial
Ernesto Guerrero Molina

Gerente T écnico
Enrique Gonzales.

Gerente Técnico de Infraestructura
Inés Elvira Wills.

Coordinadora de Marca
Zoraida Castro.
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1.4.2 Universidad de los Andes

El equipo de trabajo conformado por parte de la Universidad de los Andes estuvo
conformado por profesores, asistentes graduados (Ingenieros Estudiantes de Maestria en
Ingenieria Civil e Ingenieria Ambiental), monitores de investigacion (estudiantes de
pregrado en Ingenieria Civil y en Ingenieria Ambiental) y auxiliar de laboratorio.

Director del Proyecto
Ing. Juan G. Saldarriaga Valderrama.

Coordinadora de Operaciones
Elizabeth Rodriguez.

Agsistentes Graduados

Ing. Francisco Leonardo Mendoza Escobar.

Ing. Juan Alberto Carval Pajaro

Monitores de Investigaciéon
Diana Alejandra Fonseca Uribe.
Maria Paula Lopez

Auxiliar de Laboratorio
John Adalberto Calvo Ovalle.
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2 MODELO HIDRAULICO Y FiSICO

El objetivo de este capitulo es presentar el modelo hidraulico utilizado para determinar el
coeficiente n de Manning y la rugosidad absoluta %;, los cuales son los parametros que
explican la disipacion de la energia por friccion en el flujo en canales abiertos y tuberias de
alcantarillado. Dicho modelo esta integrado a un modelo matematico, el cual relaciona los

datos experimentales con leyes fisicas que gobiernan el fenomeno, y un modelo fisico, por
medio del cual se obtienen los datos experimentales bajo diferentes condiciones de caudal y
pendiente de la tuberia.

2.1 Modelo Matematico
Como el proposito de este trabajo es la calibracion del coeficiente n de Manmng y la
rugosidad absoluta 4; para la tuberia NOVAFORT de 250 mm, fue necesario desarrollar un
modelo hidraulico que permita describir tal fendmeno, ademas de explicar el movimiento
del agua dentro de la tuberia fluyendo parcialmente llena. Por lo tanto, a continuacion se
describe la estructura matematica para la determinacion del coeficiente n de Manning y la
rugosidad absoluta ;.

2.1.1 Ecuacion de Continuidad

El primer elemento para desarrollar la modelacion del flujo en canales abiertos, es el que
describe la acurmulacion de la masa del fludo por cada umidad 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 Ecuacion 2-1:

ox Ot Ecuacion 2-1

donde: QQ = Caudal en m3/s.
A = Area mojada en m2.

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

dA

E = 0 Aivi _Ai+1vi+1 = 0 Ecuacion 2-2
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donde: Ai= Area mojada en m’, en el tramo ;.

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

2.1.2 Ecuacion de Cantidad de Movimiento

El elemento que explica la cantidad de moviendo del fluido dentro de la tuberia esta basado
en la segunda Ley de Newton, que simplemente se desarrolla en un balance de cantidad de

movimiento tal como se muestra en la Ecuacion 2-3;

1 0|Q? oY Ecuacion 2.3
i —(So—SFg—
A@x{ } (So—§f)g——-8

A

donde: Q = Caudal.
A = Area mojada.
Y = Profundidad de la lamina de agua.
S, = Pendiente del canal.
Sy= Pendiente de friccion
g = Aceleracion de la gravedad.

2.1.3 Ecuacion de Energia

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

Vpeg? 12 Ecuacién 2-4

T (So = S¢)Ax = (Y41 — ¥2)

donde: Y;y Y, = Profundidades de la lamina de agua en tramos consecutivos.

v; ¥y v iy = Velocidades medias respectivas en tales tramos.
S,, Sy = Pendientes del canal y de friccion.

Notese como 1a Ecuacion 2-4 es una version en diferencias finitas de la Ecuacion 2-3.

2.1.4 Ecuacion del Flujo Gradualmente Variado (FGV)

A contimuacion se presenta la demostracion de la ecuacion que describe los perfiles de flujo
gradualmente variado. La Ecuacion 2-5 representa la energia para cada seccion de la tuberia
(Ver Figura 2-1) y esta expresada como:

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Figura 2-1. Seccion en una tuberia con Flujo Gradualmente Variado (FGV)

92
H=v+—+ Ecuacion 2-5
Luego, derivando la Ecuacion 2-5 con respecto a x queda expresada como:
dH dz L 1 + v?
dx _dx = dx\” 29

) 1 v? dE
Teniendo que —( + —) = —, se resuelve que:
EL: s B e B P q

dE  dEdy
dx dydx

Y se tiene que:

dE_@+1{Q2 J

dy dy dy\A’2g

2
Derivando el término 4 ? , se tiene que:
dy\ A°2g

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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dyv\ A’ 2g A'g dy

Como el término ;ﬁ =T, es el ancho superficial, se tiene que:
Y

Q° dA_F2 Q°

T T A
Agdy Az‘gT

Teniendo también que 2l =-S,,
dx
Se resuelve que:

dy
—S¢ =5, +5(1 - E?)

Finalmente se concluye que la Ecuacion 2-6 describe los perfiles de flujo gradualmente
variado.

@ — So — 5 Ecuacion 2-6
dx 1-E?*

2.1.5 Leyes de Friccion

2.1.5.1 Ley de Friccion para la determinacion del n de Manning
Para la explicacion del término Sy en la ecuacion de Flujo Gradualmente Variado se tienen
dos alternativas: La Ley de Friccion de Manning cuyo coeficiente es el # de Manmng, 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 Ecuacion 2-7)

by lRZBSUZ Ecuacién 2-7
n

que al reorganizarse, toma la siguiente forma para el término de friccion (donde S ahora es Sy):

2 Ecuacion 2-8

S =n R4/3

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Por tanto de las expresiones presentadas anteriormente y de los datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio se puede obtener de manera acertada el coeficiente n de Manning.

2.1.5.2 Ley de Friccion para la determinacion de la rugosidad
absoluta &,
Para la explicacion del término Sy en la ecuacion de Flujo Gradualmente Variado, en la
determinacion de la rugosidad absoluta %;, se utiliza la Ley de Friccion de Darcy-Weisbach,
que es una ecuacion fisicamente basada.

El término Sy se deriva de la ecuacion de pérdida de energia (Ecuacion 2-9) que esta en
funcion del coeficiente de friccidon de Darcy-Weisbach, la longitud del tramo, el didmetro
de la tuberia a flujo lleno y la altura de energia.

L v* Ecuacion 2-9
h}c e —

d2g
donde,
hi; es la perdida de energia en un tramo de longitud L (m)
f es el coeficiente de friccion de Darcy

L esla longitud del tramo (m)

d es el diametro de la tuberia a flujo lleno (m). También puede expresarse como cuatro
veces el radio hidraulico & = 4R para tuberias que fluyen parcialmente llenas.

2
;—g es la altura de velocidad (m)

Al trasladar el término de la longitud del tramo (Z) hacia la izquierda, se obtiene el
gradiente de friccion Sy, (Ecuacion 2-10).

hy vt Ecuacién 2-10

L f 2gd
Ahora, teniendo en cuenta que para tuberias fluyendo parcialmente llenas, el diametro es
equivalente a cuatro veces el radio hidraulico {Ver Ecuacion 2-11).

" g Ecuacién 211
R=—2==% d = 4R
nd 4

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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se obtiene que el gradiente de friccion esta expresado como sigue:

2
v

Sp_f—— Ecuacion 2-12

r=f 29(4R)

Como dentro de la ecuacion del gradiente de friccion Sy se encuentra el coeficiente de
friccion £, es necesario calcular a priori este término con la ecuacion de Colebrook-White
(Ecuacion 2-13), la cual debe ser solucionada por métodos numericos iterativos.

. ( k. N 2.51)
Jr 3.7d " R\ Ecuadion 2-13

donde
£ es el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach.
ks es la rugosidad absoluta (m)

d es el diametro de la tuberia a flujo lleno (m). También puede expresarse como cuatro
veces el radio hidraulico d = 4R para tuberias fluyendo parcialmente llenas.

Re es el nimero de Reynolds (Adimensional).

Para esta ecuacion, los términos que se encuentran dentro del logaritmo, representa dos
fenémenos importantes. El primer término ;‘% representa el Flujo Turbulento

Hidraulicamente Rugoso (FTHR), el cual se caracteriza por ser un flujo donde la rugosidad
absoluta tiene un efecto importante en la hidraulica y el mumero de Reynolds es lo
suficientemente grande (Flujo turbulento) para hacer al segundo término numericamente
despreciable.

2.51
Re \f?
(FTHL), donde la rugosidad absoluta no tiene un efecto significativo sobre la hidraulica y

el numero de Reynolds es lo suficientemente bajo como para hacer despreciable al primer
término con relacion al segundo.

El segundo término { } representa el Flujo Turbulento Hidraulicamente Liso

Con el fin de representar implicitamente el término del mimero de Reynolds dentro de la
Ecuacidn 2-13, éste se expresa como la relacion entre las fuerzas inerciales del flujo y las

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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fuerzas viscosas del fluido, dada en la Ecuacion 2-14 . De igual manera se reemplaza el
diametro d por cuatro veces el radio hidraulico (4R).

B E Ecuacion 2-14
¢ v
donde,
Re es el namero de Reynolds (Adimensional).
v es la velocidad del flujo (1mv/s)
d es el diametro a tubo lleno (m)

v es la viscosidad cinematica (m*/s). Tomado como 1.14 x 10-6 m’/s para uma temperatura
de 15°C.

Luego la ecuacion de Colebrook-White se expresa como:

ke 2.51v
Ecuacion 2-15

1
N (3-7<4R> TR

Ahora, para determinar el término f de la Ecuacion 2-15, se aplica un método iterativo pues
la ecuacion es implicita. Finalmente, se determina el gradiente de friccion Sy necesario para
describir el Flujo Gradualmente Variado.

2.1.5.3 Método Numérico para la solucion de la ecuacion de
Flujo Gradualmente Variado.
La solucion de un perfil de flujo gradualmente variado consiste en la aplicacion de un

esquema explicito en diferencias finitas, usando la metodologia de Runge-Kutta, que
permite reducir los errores de precision en la aproximacion numeérica.

De esta forma la ecuacion en diferencias fimitas para un perfil, que se aplica también
recursivamente, es la siguiente:

¥ Ecuacion 2-16

i+l

=7, +é[K1 +2K, +2K,+ K, |Ax

ii+l

Donde,

Ki=F(Y), Ki=F{Y#K; Axijna), Kz= F(Y#HK: Axyina), Ka= F{Y#K3 Axyeq)

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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son valores de refinacion de la aproximacion por diferencias finitas y

So —S(n,Q,Y) Ecuacion 2-17

K = % o)

es la variacion de la profundidad en el Flujo Gradualmente Variado, para un valor dado de
Coeficiente de Rugosidad Absoluta, 4;; un Caudal Q y un valor de profundidad Y.

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 1a
tuberia de alcantarillado NOVAFORT, bajo distintas combinaciones de caudal y pendiente.
El montaje consta de los siguientes elementos:

e Tuberia NOVAFORT de aproximadamente 6 metros de largo, con didmetro externo
de 250 milimetros y diametro real interno de 227 milimetros.

e Circuito cerrado de flujo, constitndo por un tanque de almacenamiento y un canal
de seccion rectangular.

e Tablero de lectura de piezometros para la medicion de los niveles en diferentes
puntos de la tuberia.

e Vertedero triangular contraido calibrado con su respectivo limnimetro para la medicion
de caudal.

e Nivel de precision para la lectura de la pendiente.

e Diferencial (polea) con una capacidad de 3.2 toneladas para la modificacion de las
pendientes.

e (Cercha metalica como soporte de la tuberia.
e Neumatico para sellar la salida de la tuberia del tanque aguas arriba.
e Pantalla de aquietamiento aguas abajo.

El esquema del montaje completo, se muestra en la Figura 2-2 donde se pueden ver los
componentes que constituyen este modelo fisico.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Figura 2-2. Estructura general del montaje.

La vista frontal del modelo fisico se muestra en la Figura 2-3, en la cual se puede ver el
vertedero triangular, el limnimetro, y la pantalla de aquietammento.

Figura 2-3. Estructura general del montaje. Vista frontal.

En la tuberia se perforaron 57 orificios para colocar los piezometros perfectamente
alineados y ubicados con un espaciamiento menor en la boca del tubo y a la entrada de la
tuberia y con mayor distancia entre ellos en el resto de la tuberia. En la Tabla 2-1 se detalla
el espaciamiento exacto y su identificacion.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Piezémetro AX (m) X4-Xn (M)
0] 0.000 0.000
0] 1 0.015 0.015
1 2 0.075 0.090
2 3 0.026 0115
<l 4 0.051 0167
4 5 0.050 0.217
5] 5 0.051 0.263
5] 7 0.050 0.318
7 3 0.051 0.365
3 =] 0.050 0418
=] 10 0.051 0470
10 11 0.024 0.494
11 12 0.026 0.520
12 13 0.02% 0.545
13 14 0.024 0568
14 15 0.02% 0.554
15 16 0.051 0645
16 17 0.051 0696
17 13 0.043 0.744
13 19 0.053 0797
159 20 0.050 0847
20 21 0.101 0943
21 22 0.051 09559
22 23 0.050 1.0489
23 24 0050 10989
24 25 0.051 1.150
25 26 0.050 1.200
25 27 0.100 1.200
27 238 0.101 1.401
23 29 0.102 1.503
25 30 0.101 1.604
30 31 0.101 1.70%
31 32 0.0589 1.804
32 33 0.102 1.906
33 34 0.101 2.007
34 35 0.101 2108
35 36 0.202 2310
36 37 0.202 2512
37 33 0.20% 2717
38 38 0.202 28918
39 40 0.201 3120
40 41 0.202 3322
41 42 0.203 3525
42 43 0.201 3726
43 44 0.203 39289
44 45 0.101 4.030
45 46 0101 4131
A5 47 0101 4 232
A7 43 0.102 4.334
43 48 0.100 4.434
45 50 0.101 4 535
50 51 0.101 4535
51 52 0.102 4.738
52 53 0.102 4.840
j535) 54 0. 100 4 5940
S 55 0.203 51435
55 56 0101 5244
js1=] 57 0.103 5347

Tabla 2-1. Cantidad de piezometros y su posicion

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Debido a los perfiles de flujo gradualmente variado (Ver Figura 2-4) que se esperan
encontrar en la tuberia, los cuales son el M2 para pendientes suaves, el S2 para pendientes
empinadas, el A2 para pendientes adversas y el H2 para pendientes horizontales; se
ubicaron mayor cantidad de orificios (y con menos distancia entre ellos) al inicio y al final
de la tuberia. El objetivo es reproducir con mas detalle el perfil de flujo esperado en el
tablero de piezometros y contar con un perfil experimental mucho mejor.

Flow

Critical cepth line

Figura 2-4. Perfiles en Flujo Gradualmente Variado (FGV).

En estos orificios, se acoplaron mangueras transparentes de 4.7 mm de diametro que
funcionaron como piezometros, los cuales se encuentran sujetos para la toma de su lectura en
un tablero de medicion milimetrado tal como se presenta en la Figura 2-5 y en la Figura 2-6.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Figura 2-5. Tablero de piezometros

Figura 2-6. Detalle piezometros en el fondo de la tuberia.

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 la boca del tanque, se
realizo mediante un neumatico con el cual se obtuvo la hermeticidad en la transicion (Ver la
Figura 2-7).

De otro lado la pendiente de la tuberia se modificaba mediante una diferencial de 3.2 Ton la
cual estaba ubicada en el centro de la tuberia (Ver la Figura 2-8).

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Vista exterior

Vista interior

Figura 2-7. Detalle de la union de tuberia con el tanque de
alimentacion.
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Figura 2-8. Detalle de la cercha metalica y la diferencial.

El caudal necesario fue suministrado por uno de los sistemas de bombeo del Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad de los Andes. La immpulsion es generada por una bomba
centrifuiga de 10 HP la cual toma el agua del canal y la almacena en un tanque con
capacidad de 2 m’, el cual esta conectado directamente a la tuberia, después de que el agua
fluye por la tuberia NOVAFORT hay una caida que retorna el agua al canal cerrando el
circuito (Ver Figura 2.2).

2.2.2 Descripcion de las Mediciones

De manera general, la prueba consiste en determinar el valor del coeficiente n de Manming
y la rugosidad absoluta ks 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 (50) caudales, entre 0.003 m’/s y 0.036 m’/s
distribuidos lo mas uniformemente posible mediante la valvula de regulacion. Para cada
combinacion de caudal y pendiente, medida con limnimetro y el nivel de precision
respectivamente, 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 de la lamina de agua.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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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, empinado, adverso y horizontal. Las pendientes
ensayadas fueron de 2.74%, 2.85%, 3.3%, -0.47%, -0.16% y 0%. El analisis para el calculo
del coeficiente n de Manmng vy la rugosidad absoluta k; se realizo comenzando desde el
piezometro en el cual se espera una profundidad critica; esto debido a que, en el caso de
pendientes adversas el perfil esperado es un Al, en pendientes horizontales {0%) el perfil
esperado es un H1 y en pendientes empinadas el perfil esperado es un S2.

Todos estos perfiles se forman por encima de la profundidad critica exceptuando el perfil
52 que es un perfil en donde el régimen de flujo es supercritico, para este caso el perfil se
desarrolla por debajo de la profundidad critica y por encima de la profundidad normal.

Dado lo anterior los perfiles Al y H1 deben ser calculados desde aguas abajo y el perfil S2
debe ser calculado desde aguas arriba, todos los perfiles tienen como control hidraulico la
profundidad critica.

2.2.2.1 Medicion de Caudales

Para medir el caudal en cada prueba, se cuenta con un vertedero triangular calibrado y
equipado como se muestra en la Figura 2-2 con la siguiente ecuacion.

53 1000

Q{nf } _ 0.0147-(H-H)"**" Ecuacién 2-18
]

donde: O = Caudal en m’/s.

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

Hy = El cero del limnimetro es 4.7 centimetros, que corresponde a la
medicion en el borde del vertedero.

2.2.2.2 Medicién de la Pendiente
Para medir la pendiente (Ver Figura 2-9), 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 sobre las tuberias en puntos intermedios de cada tramo con una distancia entre
ellas de 5.15 metros.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
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Las reglas Hy v Huwiero estan localizadas en la boca y entrada al tubo respectivamente y
sirven para nivelar 1a boca del tubo con el tablero de los piezdémetros.

]

Hg Hy

515 cm.

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

Para el calculo de la pendiente de la tuberia, se tienen dos sitios de medicion de cotas sobre
la base en la que reside la tuberia, separadas una distancia Z; 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 2-19 :

SO:HI —di Ecuacion 2-19
L

donde: H; y H;=son las mediciones de cota
S, = es la pendiente calculada.

L = es la distancia entre reglas (5.15 metros).

2.2.2.3 Medicién de la Profundidad del Flujo

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

Los datos de los piezometros 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 piezémetro 7, como se muestra en la Ecuacion 2-20.

Profindidad Piezometro ; = Y; = Pi- Zi Ecuacién 2-20

Dada la pendiente de la tuberia y la cota del fondo de la salida del tubo referenciada al
tablero de medicion de los piezometros, el calculo de las cotas del fondo de la tuberia para
los piezometros 1, se halla con la siguiente relacion: (Ver la Ecuacion 2-21)

Zo =4S )y, Ecuacion 2-21
donde: Z; = es la cota del fondo de la tuberia para el piezometro i.

Axip = €s la distancia entre piezometros £, i+7 medida en el fondo de la
tuberia.

S, = es la pendiente de la tuberia calculada anteriormente.
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3 DETERMINACION DEL COEFICIENTE N DE MANNING

En este capitulo se explicara el procedimiento utilizado para la determunacion del
Coeficiente n 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: Un primer proceso de calibracion del
Coeficiente n de Manmng para cada una de las pruebas que se refieren a condiciones de
caudal y pendientes especificos. Un segundo proceso de Filtrado y Verificacidn, en el cual
se cuantifica la habilidad de los coeficientes n de Manning, calibrados en el primer proceso,
para explicar la mayor cantidad de eventos con una adecuada eficiencia.

En el proceso de calibracion masiva, se tiene para cada prueba % (condicion de pendiente S
y caudal () una serie medida de profundidades Serie £, una pendiente medida Sy, un caudal
medido Oy y un espectro factible de coeficientes n de Manning N, para el cual se generan
valores de Eficiencia y de Error Cuadratico Medio, sz_)k y ECM; respectivamente y un
valor optimo de Coeficiente n de Manning de la prueba & N*;. Asi, el resultado del proceso
de calibracion es un conjunto de A pruebas (condiciones experimentales que corresponden
a 300 caudales diferentes en 6 condiciones de pendientes) cada uno con una triada defimda
asi: [y sz_)k ECM;;.] de tamafio fijado por el espectro de coeficientes probados para dicho
evento.

Para el proceso de filtrado-verificacion se siguieron dos metodos 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 aproximacion al Coeficiente n de Manning.
El segundo método es un filtro cruzado donde se agregan las eficiencias de cada
Coeficiente n de Manning para todas las pruebas hechas, se clasifican los coeficientes n de
Manning probados y se obtiene el optimo 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 n de Manning. (Ver la Figura 3-1)
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Figura 3-1 Diagrama de flujo para la determinacion del Coeficiente n de Manning.

El esquema muestra los procedimientos de calibracion para cada prueba, y las dos
metodologias de filtrado usadas, cuyos resultados son rangos optimos de coeficientes n de
Manning y un valor optimo de Coeficiente n de Manning.
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3.2 Justificacion
La metodologia adoptada es el resultado de la busqueda de un mecanismo que permita
reconocer el comportamiento del Coeficiente n de Manning para varios escenarios y tiene
en cuenta las siguientes consideraciones:

e La calibracion para cada prueba (condicion independiente de caudal y pendiente)
genera un valor optimo de Coeficiente n de Manning valido solo para dicha prueba,
lo cual requiere la verificacion de su capacidad explicativa del perfil para otros
posibles eventos de caudal y pendiente.

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

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

3.3 Calibracion del Coeficiente n de Manning por Prueba
(Condicion de Caudal y Pendiente)

La calibracion del Coeficiente n 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 reproduzeca 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. En el ANEXO 1 se presentan algunos ejemplos de los resultados
obtenidos para cada una de las seis pendientes. Cabe resaltar que por cada pendiente
analizada se generan 50 valores de coeficiente n de Manning para un total de 300 valores.

3.3.1 Indicadores de Ajuste

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

I I

P .-
ECM};:%Z( __f_)z Ecuacién 3-1

i=1

donde: Y; = es la profundidad observada en el piezometro 7 de la prueba k.
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¥ = esla profundidad calculada en el piezémetro i de la prueba .

P = es el total de piezometros utilizados en la prueba £.

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

donde: Y; = es la profundidad observada en el piezometro 7 de la prueba &.

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

Y, =esla profundidad promedio de los datos experimentales de la prueba £.
P = es el total de piezometros utilizados en la prueba £.

Asi, el problema de la calibracion se formula como sigue:

Max R’ (Min ECM)

d_Y _ So —Sf(n,Q,Y) Ecuacion 3-3
dx  1—-Fr2(n,0Q,Y)

F>12 Fr<0.8 Ecuacion 4

El rango del Coeficiente 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
calibracion de la condicion k£ tiene como parametros S, (Q y variable de decision
(parametro) el Coeficiente n de Manning .
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3.3.2 Procedimiento para la Calibracion

3.3.2.1 Alistamiento de Datos Experimentales
Para hallar el valor optimo del Coeficiente n de Manning, se requiere que los datos
observados de los piezometros sean transformados en profundidades medidas, y que los
datos de medicion de pendiente y caudal sean procesados para hallar dichos parametros.

También se requiere deterrmnar la profundidad critica y profundidad normal para cada
evento de caudal y pendiente.

3.3.2.2 Relaciones Geométricas para la Solucién del Modelo Matematico
A partir de las profundidades calculadas o experimentales, se deben calcular las relaciones
geomeétricas necesarias para la calibracion, tales como:

e Relacion angulo - profundidad:

2¥ — do] Ecuacién 3-5
dy

donde: 0 = es el angulo subtendido mayor por la lamina de agua en radianes.

8 =1+ 2arcsen [

Y = es la profundidad de la lamina de agua en metros.
dy = es el diametro de la tuberia en metros.
o Area:

Ecuacion 3-6

1
A(Y) = 5(8 — sen@)ds
donde: 0 = es el angulo subtendido mayor por la lamina de agua en radianes.
ds = es el diametro de la tuberia en metros.
e Perimetro Mojado:

1 .
P(Y) = Eedo Ecuacion 3-7

La Ecuacion 3-7 sirve para hallar el radio hidraulico: (Ver la Ecuacion 3-8)
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e Radio Hidraulico:

ai = A_ 1/8 (6 — Senf)dj _ 1(1 _Sen&) d; Eeuacion 3.8

e Ancho Superficial:
1 .
T(Y) = (ESBRQ) 5 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.

3.3.3 Solucion del Modelo Matematico para Flujo Gradualmente
Variado (FGV)

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

3.3.3.1 Método del Paso Fijo

El método del Paso Directo, es una solucion numerica implicita de la ecuacion de Flujo
Gradualmente Variado, que usa la ecuacion de energia desarrollada en el Numeral 2.1.4.
Para su solucion, se usa una version recursiva, en la cual, dada una profundidad para un
tramo £, se halla la profundidad para el tramo i+7 con iteraciones sucesivas.

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

v = Ex‘(Q:So:n:K':Ax)_E:H(Q S,.n.T} Ax) Eenacion 3-10

i+l ERae E e T B )

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

2 o
(0.8, mY Ax) =, + L4 S Av— L spa Bouaditn 31T
2g 2
donde: E; = es el término de energia en el tramo 7.

Y; = es la profundidad de flujo.
V; = es la velocidad del flujo.
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S., Sy= Pendientes del canal y de friccion
Dx = Distancia entre tramos.

Notese que la Ecuacion 3-11 se compone de los términos profundidad, altura de velocidad,
altura de posicion relativa entre tramos y el término de friccion explicado por el Coeficiente
n de Manning, respectivamente.

La Ecuacion 3-12 corresponde a la energia para el siguiente tramo i+ 7. Aqui también se
tienen los términos de profundidad, altura de velocidad y friccion, respectivamente.

2
I/x',k+1

B lSﬁfle Ecuacién 3-12
2ge 2

B (0585 X5 i) =

L ivle

En la Ecuacion 3-13 aparecen las definiciones para el término de friccion (Ley de
Manning), velocidad media del flujo en el tramo i, y radio hidraulico para el tramo i
respectivamente. O es el caudal [m’/seg], y ¥; es la profindidad de la lamina de agua en el
tramo 7 [m].

R L/ © _A4®) Ecuacién 313
CURET T4y T RM)
Asi, para un tramo dado 7 y una profundidad ¥; el valor de la profundidad Y4, es aquel que

cumpla PP ST Y*,,,;, con una semilla inicial ¥7;,;, 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 imcial Yy, que debe ser menor a la critica para perfiles supercriticos y mayor a
la critica para perfiles suberiticos. Luego, se hallan las profundidades Yy, (para i =1, 2, 3...)
hasta completar los puntos a lo largo del desarrollo del perfil.

En la Figura 3-2 se muestra la iteracion para la obtencion de una profundidad siguiente
Y:y;, dada una profundidad inicial Y;. La iteracion comienza con la curva de Energia
Especifica £ @ para ¥* conocido. Se encuentra el valor respectivo de £; con el cual se tiene
la asintota para la curva E’;4; que configura la funcion recursiva Yis; 4., e+ En el
segundo cuadrante dada la curva de la funcion recursiva se supone un valor de profundidad
final Y, ;4; y se itera recursivamente hasta el valor ¥*;,;.
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Figura 3-2. Esquema de iteraciones recursivas utilizado entre un trame ¢ y un tramo #+7 para la solucion del
modelo matematico.

3.3.3.2 Método de Integraciéon Runge — Kutta
Como método alternativo de solucion del modelo hidraulico y como forma de verificacion
de las soluciones calculadas por el método del Paso Directo, se estimd conveniente
desarrollar una integracion numerica a la ecuacion de Flujo Gradualmente Variado
(Ecuacion 2-6).

La solucion de un perfil consiste en la aplicacion 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 numerica.

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

Yo.=Y, +é[f1 +2f, +2f+ 1 JAx, L, Ecuacién 3-14

Los factores f; de 1a Ecuacion 3-14 se definen a continuacion en la Ecuacion 3-15.

fi=F{(Yy, fo=FYtfi Axjiny) Ecuacion 3-15
fs’ =F (Yx""ﬁ‘ Axi’; x'+f) s f4 =F (Yx"’_f.? Axi& i'+f)

Estos factores f;, son valores de refinacion de la aproximacion por diferencias finitas y el
F(Y) se define como:
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F(Y) = So =5 (n,Q,Y) Ecuacién 3-16
T 1-Fr2(n,Q,Y)

La Ecuacion 3-16 corresponde a la variacion de la profundidad en el Flujo Gradualmente

Variado, para un valor dado de Coeficiente n de Manning, #, 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 Qj y pendiente S5, al solucionar el modelo
hidraulico y hacer la comparacion con los datos observados, se estiman los indicadores de
ajuste Eficiencia R y Error Cuadratico Medio ECA; para cada valor del Coeficiente n 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:

e Una lista de coeficientes n de Manning probados ;.

e Una lista de valores de Eficiencia para cada Coeficiente n de Manning probado R’;;.

e Una lista de valores de Error Cuadratico Medio para cada Coeficiente n de Manning
probado £CAM ;.

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 Calibracion Triadas generadas en
Pendiente S Prueba k orl Ylibracié
Caudal O Heoa por i cainoracion
Serie medida de Y, Serie k Soiucion modeio hidrauiico. B prueba }t

P [Método paso fijo] [t Rig, ECMy]
P [Método integracion numerica)

Serie de Y calculada

Espectro de Manning de v

prueba

Comparacion Series mediduas y
caicuiadas

[Generacién de Riy, BCMy ]

Manning optimo  para
nrieha lr

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 niimeros en cada fila, el Coeficiente n 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 Optimo para dicha prueba.
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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 Coeficiente n de Manning por
prueba (Prueba: Combinacion Caudal — Pendiente), se resume de la siguiente manera:

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

o Cdlculo del perfil teérico. Calcular el perfil tedrico para la tuberia con un método
de solucion para Flujo Gradualmente Variado, bajo los parametros 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 tedricos.

o  Comparacion de valores simulados y medidos. Comparar cada perfil tedrico con el
perfil experimental, teniendo como indicadores de ajuste el Error cuadratico medio

(ECM) y la Eficiencia media (R?).

o FEscogencia 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 optimo
de n de Manning para una condicion Caudal — Pendiente dada.
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Flgura 3-4. Esquem dela metodologla para la determmacmn de un valor optimo de n de Manmng
dada una condicion Caudal - Pendiente.

3.4 Filtrado — Verificacion de los Coeficientes Calculados
Para la escogencia del Coeficiente n de Manning, se uso una filtracion completa de los
valores obtenidos del proceso de calibracion masiva. En este numeral se va a explicar como
se desarrolld esta metodologia y que resultados se lograron hasta la determinacion
definitiva del valor mas adecuado del Coeficiente n de Manning.

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 n de Manmng. Y otro
cruzado, en el cual se clasifican todos los valores del Coeficiente 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.
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3.4.1 Filtrado Secuencial

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

Triadas del proceso de Filtro I (para cada
calibracion masiva | Proceso de | pendiente)
[“I'}o szk’ ECMI(] Agregaci()n 1 [F;’mﬂ F?*, Hsz{p]

Filtro 2 Final (para
Proceso de | todas las pendientes)

Agregacion 2 [Ping 1, Nsy]

Y

Primera aproximacion al
Coeficiente de Manming
(jpn'mo
n*

Figura 3-5. Esquema general del proceso de Filtrado Secuencial.

3.4.1.1 Primera Agregacién de los Indicadores de Ajuste para Caudales,
en una Pendiente
Para todas las pruebas de una pendiente Sq, se hizo la agregacion de los indicadores para
generar un solo valor de ajuste para cada Coeficiente n de Manning que refleje su
comportamiento en esa pendiente determinada.

La expresion para el Indicador Agregado en una pendiente, para cada valor de Coeficiente
n de Manning probado es la siguiente:

e Agregacion con promedio muestral.

. 1 M
ECM; =— > ECM,

NQ k=1

Ecuacion 3-17
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e Agregacion con promedio ponderado.

s ECM,

ECM, = ZECMk Ay Ap= I Ecuacién 3-18
- S ECM,
k=1
donde: ECM; = es el Error Cuadratico Medio para el Coeficiente n de Manning i de

la pendiente respectiva So.

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

A continuacion se muestra la distribucion del £CM para las pendientes positivas despucs
del proceso de agregacion por caudales:

Para hallar el nivel de identificabilidad del Coeficiente n de Manning de cada pendiente se
utilizo 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 n de Manning dentro de un intervalo de
confianza entre el 5% y el 95% (Figura 3-6).

3.4.1.2 Primer Filtrado del Coeficiente n de Manning Optimo en una
Pendiente

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

En la Figura 3-7 se muestra el resumen de los intervalos optimos y de los valores optimos
de coeficientes n de Manning para todas las pendientes.
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a) Resultados para las pendientes 1 - 15:
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100E-04
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= Pendiented #Pend eate 10 TPendente 11 Pendente 12 Pendienta 13 Pendieate 14 Pendeate 15

b) Resultados para las pendientes 16 - 30:

Distribuciones Primera Agregacion

140604

1.20E-04

140604

E00E05

Error Cuadratico Medio
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200E05 O
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—Pendieated @ Pende i 10 Pendeate 11 Pendeate 12 Pendente 13 Paadiants 14 Peadiente 15

Figura 3-6. Distribuciones de los indicadores del proceso de agregacion 1. Cada curva corresponde al
par Coeficiente n de Manning-Error cuadratico medio agregado para cada pendiente probada. Tuberia
NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.
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a) Resultados paralas pendientes 1 —15:

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

Prendle nte N*

Q001 0.003 0005 0007 2008 0011 0.013 2015

Coeficiente de Manning

W Maximo W Oplime EEMinime

b) Resultados para las pendientes 16 - 30:

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

Pendkente N

0.001 0003 0005 0.007 0.00% 0011 0013 0015

Coeficiente de Manning

M Makimo B Oplime M Minime

Figura 3-7. Intervalos Optimos de coeficientes n de Manning Filtro 1. Tuberia NOVAFORT para
alcantarillado de 250 mm.
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Estos resultados muestran los coeficientes mas adecuados para cada evento posible de
caudal y pendiente.

3.4.1.3 Segunda Agregacién 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 inicos de la capacidad de explicacion de
los perfiles, para cada Coeficiente n de Manning probado.

Los indicadores finales agregados son:

o Criterio 1: Agregacion con promedio muestral:

g i
ECM: & LZECM’E Ecuacion 3-19
5 k=1
e Criterio 2: Agregacion con promedio ponderado:
T — ECM,
ECM;=>ECM, % %= T — Ecuacién 3-20
B MECM,
k=1
donde: ECM™; = es el Error Cuadratico Medio agregado general para el Coeficiente

n de Manning / desde todas las pendientes con Ny pendientes.

Enla Figura 3-8 se muestran las distribuciones de los indicadores finales encontrados para
los coeficientes n de Manning probados en la segunda agregacion y en la Figura 3-9 se
presenta la funcion de distribucion acumulada para los indicadores finales:
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a) Resultados para las pendientes 1 — 15:

Distribucidon Indicadores Finales SegundaAgregacién
(Error Cuadratico Medio)

1.80E-04
—Criterio 1 Muestral
1.608-04 ——Criterio 2 Ponderado
1.40E-04 =4 anning éptimo criterio 1
—tdanning dptimo criterio 2
1.20E-04
= 1.00E-04
|5
w3 00E-05
5.00E-0%
4 00E-05
2.00E-05
0.00E+00 T T T T T T
0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015
Manning
b) Resultados para las pendientes 16 — 30:
Distribucidn Indicadores Finales SegundaAgregacion
(Error Cuadratico Medio)
4.00E-04
= Criterio 1 Muestral
3.50E-04 1 ——Criterio 2 Ponderado
5 00E-04 4 —Mann?ng Opt?mo cr?ter?o 1
——Manning optimo criterio 2
2.50E-04
E 2.00E-04
w
1.50E-04
1.00E-04
5.00E-05
0.00E+0D0 T T v T T T
0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015
Manning

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

alcantarillado de 250 mmn.
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a) Resultados para las pendientes 1 - 15:
Funcién Acumulada paraDistribucion de Indicadores
Finales
1.0
09 A & Criterio 1 Muestral *
Criterio 2 Ponderado
0g 4 —— Manning Minimo Total
07 - —a&— Manning Maximo Total
w 06 1
£
g 05 4
&
04
0.3 A
02
0.1 A
DD T T T T T T T
0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 00N 0.013 0.015
Manning
b) Resultados para las pendientes 16 — 30:
Funcion Acumulada para Distribucion de Indicadores
Finales
1.0 |
0.9 4 & Criterio 1 Muestral o
Criterio 2 Ponderado
0.8 —— Manning Minirm o Total
07 4 —8— Manning Maxim o Total
o 0.6
=
[=
g 0.4 -
=
&
0.4 o
0.3
0.2
0.1 A |
0.0 4 . . : : . .
0.001 0.003 0.005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015
Manning

Figura 3-9. Curva acumulada con la cual se define el intervalo con percentiles 5% y 95%. Tuberia
NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.
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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 n de Manning | Pendientes 1 - 15 | Pendientes 16 — 30
Optimo Criterio 1 0.0069 0.0062
Optimo Criterio 2 0.0073 0.0071

El mejor valor del Coeficiente n de Manning obtenido mediante este método de filtrado es
la primera aproximacion al valor optimo; que serd confrontado con el siguiente método que
es mas robusto y define completamente el Coeficiente n de Manning. La gran utilidad de
este método es la de encontrar los coeficientes de mejor comportamiento para cada
condicion de caudal y pendiente, aspecto que el siguiente meétodo lo obvia por la
agregacion tan fuerte.

3.4.2 Filtrado Cruzado

El filtrado cruzado se realizo en cuatro etapas, como sigue:

3.4.2.1 Verificacién Cruzada
La verificacion consiste en hallar el comportamiento de un Coeficiente n de Manning en
todos los eventos realizados de caudal y pendiente, para evaluar después su relevancia
como posible valor de rugosidad. La Figura 3-10 muestra la estructura del procedimiento
de verificacion cruzada.

T Dthon  Ecken @w Tewtw | Eangin | Srwwartar TN wectana T T Trn rTea B
i g LT A e e ) | L Lacua B

- -
. s - T -
Manning i1 1 /i..-—“" : \‘l Evento kt1, @k+1. So k+1 ‘
| 1 ] L
| |
1

Falores de Maning lruebas FEverios)
profados realizndas

Figura 5.11: Esquema de verificacion ciuzada para los coeficientes de Manning

Fig 20 Eme 1 F53 A 123 Uh O Gol 4T Empatcl B2 OO
U8 3 ahactls MITA [ SR INEOSME TINA WA O rieese_Fral & [ @ MatiMoesna - Cen. | 5a Wneows s N B

Flgura 3-10. Esquema de verificacion cruzada para los coeficientes n de Manmng
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De esta forma, la verificacion cruzada ya viene incluida en los listados de triadas generados
en el proceso de calibracion masiva para todas la pruebas, pues son los valores que
describen el comportamiento de los coeficientes n de Manning probados para todos los
eventos.

3.4.2.2 Clasificacidon de Coeficientes n de Manning
Como primer paso para la evaluacion cruzada de todos los coeficientes n de Manning
probados, se clasificaron segiin el mvel de explicacion de perfil para todas las pruebas. Esto
se realiza mediante los siguientes pasos para cada Coeficiente n de Manning:

e Primero: Parala clasificacion se seleccionan tres rangos de Eficiencias posibles. Un
rango para coeficientes n de Manning no deseables Tipo I, con eficiencias bajas; un
rango para coeficientes n de Manning aceptables Tipo II y un rango con eficiencias
altas para coeficientes n de Manning deseables Tipo III.

o Segundoe: Evaluacion de cada uno de los valores de eficiencias del Coeficiente n de
Manning que ejerce sobre todas las pruebas, contando cuantos valores quedan
ubicados en cada uno de los rangos defimdos anteriormente.

o 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 n de Manning.
Por lo tanto, si su mayor mimero de eficiencias estd dentro del rango Tipo I, es un
coeficiente no deseable; O si su mayor mimero de eficiencias esta dentro del rango
Tipo Il es un coeficiente deseable.

e Cuarto: Determinacion de la Versatiidad. Dados los mimeros de eficiencias
contadas en cada uno de los rangos de clasificacion, el mayor numero 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 n 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 : o
Indicador -de -Versatilidad = —(Am‘gm ) Ecuacion 321

otaf
donde: Arango: = es el valor de eficiencias contadas en el rango 7 para el Coeficiente

n de Manning evaluado.

Az = es el nmimero total de pruebas realizadas (eventos de caudal y
pendiente).
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Por lo tanto, el indicador es nimero entre 0 y 1 donde el Coeficiente n de Manning mas
versatil es aquel cuyo mayor nimero 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 donde: (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 Coeficiente n de Manning, en el plano
caudal-pendiente (plano que describe el total de eventos). (¢) Se muestra la distribucion de
eficiencias en el plano caudal-pendiente, respecto a todos los eventos posibles A7 (d) Se
muestra la distribucion de eficiencias para un Coeficiente n de Manning muy versatil, es

decir, con la mayoria de eficiencias en casi todos los eventos caudal-pendiente.

I

fa)

(c

)

v

(el

v

Figura 3-11. Indicador de Versatilidad.

En la Figura 3-12 se muestra el proceso de clasificacion de los coeficientes n de Manmng

probados y el respectivo calculo de sus indicadores de Versatilidad.
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Figura 3-12. Esquema de verificacion cruzada para los coeficientes n de Manning.

3.4.2.3 Agregacién 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 n de Manning probados: Uno que muestre qué cantidad de eventos es capaz de
explicar con un mivel minimo aceptable (Versatilidad) y otro que muestre el nivel de
explicacion media para todos los eventos (Eficiencia media total).

Los indicadores agregados de eficiencia media total se definen asi:

e Agregacién con promedio muestral: (Criterio 1)

1 Ms Mo

* E ion 3-22
Riz ZJZZR; cuacion

p=1g=l1
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Nz
donde: M = es el total pruebas realizadas definido asi: M = ZN g pues para cada
S=1

pendiente se tienen distintos mimeros de caudales medidos.

e Agregacién con promedio ponderado: (Criterio 2)

ng No

&*2 _ ZZR; /1;;4 Ecuacion 3-23

p=l g=1

donde:

_2(R,+R,)

by Ng Mo

2
22 R
p=1g=1
es el factor de ponderacion con:

pZ 1 & 2
=—>»R
o NS ; Py
que son los promedios en pendientes y caudales respectivamente.

R*. es la Eficiencia agregada total para el Coeficiente n de Manning ; para todos los
eventos realizados, con Ny caudales y Ny pendientes.

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

, ., ECM, Ecuacion 324
Ry =l
’ ECM__
donde: R’,; = es la eficiencia explicada del Coeficiente n de Manning i para el

evento o prueba k.
ECM,; = es el valor del Error Cuadratico Medio respectivo.

ECMyer = es el error cuadratico medio maximo registrado en todas las
verificaciones cruzadas.
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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 seglin rangos de caudales especificados.

3.4.2.4 Filtrado del Coeficiente n de Manning Optimo Final
El valor del Coeficiente n 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 n de Manning probados:

Indice de Bondad de Ajuste = @ Indicador de Versatilidad + (1- @) Indicador de Ecuacion 3-25
Eficiencia
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 n de Manning muy versatil
pero menos eficiente, & un Coeficiente n de Manning muy eficiente pero
poco versatil.

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

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

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

e Las curvas discontinuas intermedias (café y roja) son las correspondientes al
Indicador de Bondad Total que se define segun la Ecuacion 3-25 y que muestra el
Coeficiente n de Manning Optimo general para todas las pruebas. Por lo tanto, para
las condiciones detalladas de este filtrado es de 0.007 con una bondad total de 99.16
%.

e La linea azul con ordenada a la derecha muestra el tipo de Coeficiente n de
Manning segin los rangos impuestos para el filtrado; por lo tanto barre los rangos
de Coeficientes n de Manning con una clasificacion especifica (Tipo I, Tipo II o
Tipo III).

A continuacion se muestran los resultados resumidos del proceso de filtrado cruzado.
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a) Resultados para las pendientes 1 - 15:
Indicadores de Bondad para el espectro de Coeficientes de Manning Probados
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Figura 3-13. Resultados de la filtracion cruzada. Tuberia NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.
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Finalmente, el resultado del filtrado con rangos de Eficiencias sobre el Error Cuadratico
Medio arroja un valor de Coeficiente n de Manning con un valor cercano al & 060730 para

las pendientes 1 — 15 y cercano al #.00762 para las pendientes 16 - 30, con una precision de
[0.001].

3.5 Coeficiente n de Manning Definitivo
Al determinar los mejores valores de coeficientes n de Manning mediante los métodos de
filtrado, se recomienda usar el siguiente valor de Coeficiente n de Manning con los
respectivos valores minimos y maximos admisibles, para la Tuberia NOVAFORT de 250
mm:

Coeficiente n de Manning 0.00716 con precision de [+/- 0.0001]

El Coeficiente n de Manning recomendado tiene una habilidad de explicacion del 100% de
posibles eventos de caudal y pendiente, con eficiencias mayores o iguales al 95.75 % y una
eficiencia media calculada en laboratorio de 97.86%.

Segtn los datos experimentales y los analisis desarrollados, este valor del Coeficiente n de
Manning s6lo es valido para valores superiores a 3.6 L/s y fueron validos hasta caudales de
36.5 L/s. El rango del Coeficiente n de Manning utilizado para los analisis presentados en
este capitulo fue de 0.001 a 0.015. En la Figura 3-14 se muestran los Errores Cuadraticos
Medios determinados con el valor del Coeficiente n de Mannng oOptimo para las
combinaciones de Caudal y Pendiente analizadas.
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a) Resultados paralas pendientes 1 — 15:
Comportamiento del Coeficiente de Manning Definitivo para todos las Condiciones
Experimentales de Caudal y Pendiente
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2
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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
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Figura 3-14. Eficiencias netas ECM ;, para todas las pruebas X hechas del Coeficiente n de Manning
Optimo. Tuberia NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.
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4 DETERMINACION DE LA RUGOSIDAD ABSOLUTA
Ks

La metodologia para la determinacion de la rugosidad absoluta &;, se describidé ampliamente

en el numeral 2.

Para el caso de la tuberia NOVAFORT de 250 mm, se encontrd que no se pudo obtener
ningtn valor de rugosidad absoluta k. En la Tabla 4-1 se muestran los resultados obtemdos
para una prueba. Como se puede observar el valor de &; obtenido para los 10 caudales
probados es cero.

Tabla 4-1. rugosidad absoluta &; obtenido para una prueba particular.

El hecho de que el valor obtenido para el &; sea cero no significa que la tuberia no presente
rugosidad. Por el contrario lo que quiere decir es que el flujo es hidraulicamente liso (FHL).
Como se explicara a confimuacion en este tipo de flujo la rugosidad de la tuberia (que es
minima) no genera ningun efecto sobre el flujo, es por esta razon que en el modelo
matematico usado, el valor obtenido de & es cero.

4.1.1 Flujo hidrdulicamente liso (FHL)

Cuando el flujo interactiia con la pared de la tuberia, se genera una zona en donde el flujo
es laminar y priman las fuerzas viscosas del fluido sobre las fuerzas inerciales. Esta zona se
conoce con el nombre de subcapa laminar viscosa o &°. La relam existente entred’ y el
tamafio medio de la rugosidad de las paredes de la tuberia (k;) establece la diferencia entre
los flujos hidraulicamente lisos y los hidraulicamente rugosos como se muestra en la Figura
4-1. Cuando el espesor de la subcapa larminar viscosa es mayor que el tamafio medio de la
rugosidad, el flujo se comporta como si la rugosidad de la tuberia no existiera, es decir,
como flujo hidraulicamente liso.
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; J k<8
5 Flujo hidraulicamente liso

_:1k
Subcapa laminar Rugosidad media
ANWA VANVANI v
! ¢ Flujo hidraulicamente rugoso

Figura 4-1. Relacion entre la rugosidad relativa y la subgapa laminar viscosa. (Saldarriaga,

condicion, tanto la rugosidad de la pared comol velocidad del flujo aportan a las pérdidas
de energia que se generan, como se expresa en la ecuacion de Colebrook — White: f (.4,

Re).

Los limites que definen que tipo de flujo se presenta en un caso particular, se encuentran
definidos por los trabajos realizados por Colebrook — White. De acuerdo con sus
experimentos, el flujo en transicion ocurre cuando:

0.3056'< k_ <0.6100"

FEcuacion 4.1

Esto es, cuando la rugosidad absoluta de la tuberia se encuentra localizada entre el 30.5 %
del espesor de la subcapa laminar viscosa y el 61% de la misma. Es de esperarse que
cuando la rugosidad sea menor que el 30.5% de la subcapa laminar, el flujo sea
hidraulicamente liso como se muestra en la parte superior de la Figura 4-1. Cuando la
rugosidad es muy grande, como el caso de la parte inferior de la Figura 4-1, el flujo es
hidraulicamente rugoso si supera el limite de 0.61 veces el espesor de la subcapa laminar
viscosa.

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
54



Universidad de Universidad de los Andes PAV(C

Facultad de Ingeni eria e
IOS An des Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CTACUA ('—7 =
Citedra PAVCO AMA

NC

5 RELACIONES ENTRE CAUDAL, PENDIENTES Y EL
COEFICIENTE n DE MANNING ENCONTRADO

En la Figura 5 -1 se muestran los valores del coeficiente de rugosidad optimos para cada
condicion de pendiente y caudal (extraidos del proceso de calibracion masiva). Se aprecia
la dispersion y amplio rango de los valores del Coeficiente n de Manning. Se puede
observar que la mayoria de los datos obtenidos se encuentran entre valores del Coeficiente
n de Manning de 0.002 y 0.011. En general para la pendiente de 2.85% se obtuvieron los
valores mas bajos de rugosidad y para la pendiente adversa de -0.16% se obtuvieron los
valores mayores.

Tuberia NOVAFORT 250 mm

Caudal vs. n de Manning

1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 5-1. Coeficientes n de Manning optimos para todas las condiciones de pendiente y caudal.
Tuberia NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.

Debido a que no es posible identificar un valor tnico del coeficiente n de Manning, ya que
es un parametro que no solo depende de la rugosidad de 1a tuberia sino también del flujo (o
de la hidraulica) que pasa por esta, es necesario el filtrado de todos los valores posibles para
la obtencion de un coeficiente de rugosidad que represente el comportamiento hidraulico de
la mayoria de los casos, brindando una buena eficiencia en cuando al ajuste del perfil del

Determinacion del n de Manningy el k. de la Tuberia de NOVAFORT de 250 mm
55



; ; Universidad de los Andes ¥
rggexﬁi:;ed; Facultad de Ingenieria PA\' c_o
Centro de Investigaciones en Acueductos y Alcantarillados - CIACUA (’/' E
Cétedra PAVCO AMANCO

flujo. El método de filtrado y escogencia del Coeficiente n de Manning optimo para la
tuberia NOVAFORT de 250 mm se mostro previamente en el Capitulo 3.

Dado que el caudal y de la geometria no alcanzan a describir el correspondiente aumento de
la friccion, éste debe recaer en el Coeficiente n de Manming.

Para las pendientes experimentadas se determino un rango del Coeficiente n de Manning
basado en el indicador de ajuste (FCM error cuadratico medio) con el objeto de incluir la
incertidumbre de un valor nico, teniendo valores 5% y 95% de percentil con respecto al
optimo. Adicionalmente, en la Figura 5-1 se puede observar la tendencia del valor del
coeficiente de rugosidad a medida que la pendiente es mas empinada.

Variacion del Coeficiente de Manning porpendientes
0,014
[
* 9 3 ®
0,013 A 8
&
-]
A
c 0,011 A
j=
S B
L] ] L
g 0,009 L]
29
% ® ] ]
@ ®
2 0.007 ®
k. . e 8
a -
W 0,005 A & @
0,003 A
[ I |
0,001 T T T T T T T T
-0,008 -0,003 0,002 0,007 0,012 0,017 0,022 0,027 0,032
Valor de Pendiente
®Manning Minimos @Manning Cptimos ®Manning Maximos

Figura 5-2. Variacion del n de Manning respecto ala pendiente. Tuberia NOVAFORT para
alcantarillado de 250 mm.

La Figura 5-2 muestra que el rango de los valores del Coeficiente n de Manmng no depende
de la pendiente con que fluye el agua en la tuberia NOVAFORT de alcantarillado. Los
analisis realizados para identificar el valor que mejor represente la rugosidad del sistema,
determinaron el rango de Coeficientes n de Manning por pendientes donde en general, el
comportamiento del Coeficiente n Manning presento los valores optimos mas bajos en la
pendiente positiva.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones referentes al valor de Coeficiente n de
Manning y la rugosidad absoluta ks determinados de
diseno

Del analisis hecho, se establecid que el valor mas adecuado del Coeficiente n de Manning
para disefio es .00716. Segun los datos experimentales y los analisis realizados, este valor
del Coeficiente n de Manmng es valido para valores superiores a 3.6 L/s y fueron
comprobados para caudales de hasta 36.5 L/s (Figura 6-1). El rango del Coeficiente n de
Manning utilizado para los analisis presentados fue de 0.001 a 0.015.

Adicionalmente se encontroé que en la tuberia NOVAFORT de 250 mm el flujo se comporta
como hidrdaulicamente liso. Como consecuencia de esto se encontrd que el modelo
matematico usado no permitié determinar la rugosidad absoluta 4; de la tuberia, ya que en el
FHL el flujo se comporta como si la rugosidad de la tuberia no existiera. En el capitulo 4 se
explico detalladamente este tipo de flujo.

6.2 Recomendaciones sobre el manejo de pendientes y
caudales con el Coeficiente n de Manning y la rugosidad
absoluta K; para disenho

Se observo que el perfil de flujo se comportaba mejor para pendientes adversas y para
pendientes positivas suaves. Para pendientes empinadas se observo que el flujo era
supercritico. En ninglin caso se presentaron resaltos hidraulicos m ondas de diamante.

Es de vital importancia tomar con la mayor precision posible la medida de la pendiente y de
la cota de batea de la tuberia en la descarga. Cualquier error en la medicion de esta cota
altera fuertemente el valor de la rugosidad, ya que si se subestima, la rugosidad obtenida
sera mucho mayor y si se sobreestima, las rugosidades obtenidas seran menores.

Finalmente se recomienda realizar una investigacion detallada sobre las ecuaciones que
describen la hidraulica de flujos turbulentos hidraulicamente lisos (Ecuacion de Colebrook-
White). Aunque estas ecuaciones son fisicamente basadas, fueron desarrolladas en un
contexto historico en el cual los materiales y las tecnologias usadas para fabricar las
tuberias eran muy distintos a los meétodos actuales.
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Rangos de caudales validos para el Coeficiente de Manning
optimo

—0— Caudales maximos

Caudales minimos

or—o——0—0—L0—L0—LD0—LD0—Lb0—0—L0—O0—0—0—0

Caudales [m¥s"]
[l
(]
(o]

0 1 2 3 4 ] B 7 8 g m " 12 13 14 15 18
Pendientes

Figura 6-1. Rangos de validez para caudales en cada una delas 6 pendientes probadas, para el
Coeficiente n de Manning optimo. Tuberia NOVAFORT para alcantarillado de 250 mm.
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8 ANEXOS
8.1 ANEXO 1

En la Figura 8-1 se presenta el perfil de flujo que presento el mejor ajuste para una prueba
particular con una pendiente de 0%. Por otro lado en la Figura 8-2 se presenta para la
misma prueba el Coeficiente n de Manning optimo que como se describio en el capitulo 3
es el que presentd mayor R* y menor error cuadratico medio (ECM). De la misma forma se

presentan los resultados para las demas pendientes: -0.16%, -0.47%, 2.74%, 2.85% vy
3.30%

Perfil de Flujo en la Tuberia
| Tubeda [ ] Experimantal e Tdiric o
ﬂl'll")
T T ry poam r T |
0,10 gs—o—s-assdsieste
R i A .
0.08 E
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' =
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0.02 o
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Figura 8-1. Perfil de flujo para la tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de (%
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Figura 8-2. Coeficiente n de Manning optimo obtenido para una pendiente de 0%
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Figura 8-1. Perfil de flujo parala tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de -0.16%
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Figura 8-2. Coeficiente n de Manning éptimo obtenido para una pendiente de -0.16%
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Figura 8-3. Perfil de flujo para la tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de -0.47%
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Figura 8-4. Coeficiente n de Manning éptimo obtenido para una pendiente de -0.47%
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Figura 8-5. Perfil de flujo parala tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de 2.74 %
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Figura §-6. Coeficiente n de Manning optimo obtenido para una pendiente de 2.74%
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Figura 8-7 Perfil de flujo parala tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de 2.85%
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Figura § 8. Coeficiente n de Manning optimo obtenido para una pendiente de 2.85%
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Figura 8-9. Perfil de flujo parala tuberia NOVAFORT de 250 mm para una pendiente de 3.3%
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Figura §-10. Coeficiente n de Manning optimo obtenido para una pendiente de 3.3%
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