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1. INTRODUCCION

Los sistemas y redes de alcantarillado estan conformados principalmente por
tuberias de seccion circular, aunque cabe mencionar que otras pueden ser de
secciones transversales con geometria distinta. Para las primeras el flujo no
ocupa la totalidad de la seccion transversal y en cuanto a las demas secciones

pueden formar canales a superficie libre.

Este documento abarcara las secciones circulares de redes de tuberias de
drenaje urbano, donde se presenten flujos uniformes donde se estudiaran las

tuberias parciales y totalmente llenas.

Segun esto, el disefio hidraulico de las tuberias de drenaje urbano, se basan en
la utilizacion de distintas ecuaciones, dependiendo del disefio que se quieran
realizar, algunas de estas ecuaciones son: ecuacion de Manning, ecuaciéon de
Colebrook-white 'y ecuacion de Darcy-Weisbach. Cada una de estas
introducen pequefias variaciones al disefio a través de sus parametros que
cambian o alejan de una u otra manera de la realidad, pero a pesar de esto se
disefian todos los sistemas con estas ecuaciones, de modo que lo que se
busca con este documento es investigar que tanto afectan las variaciones de
los parametros debido a la incertidumbre de estos en el disefio de las tuberias
de drenaje urbano. No solo las ecuaciones para el disefio de redes tuberias de
drenaje urbano generan incertidumbre, el solo hecho de considerar un flujo
uniforme o no uniforme ya le acarrea incertidumbre a los disefio, puesto que en
muchas ocasiones los resultados son obtenidos a partir de suposiciones
generales y aproximadas.

Para el analisis de esta incertidumbre existen dos grandes grupos de métodos,
estos son: métodos analiticos y métodos aproximados. Para el estudio de la
tematica anteriormente planteada se utilizara el método de analisis de
incertidumbre de primer orden, el cual se encuentra en el grupo de los métodos

aproximados.
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Por ultimo cabe mencionar que la tematica a investigar es importante, debido a
que se conocera la afectacion de la incertidumbre de los datos utilizados como
parametros en el disefio hidraulico de las tuberias de drenaje urbano, lo cual
podria implicar en mejoras en el disefio, una posible disminucion de costos en
la realizacion de los mismo, calidad y efectividad en el disefio, capacidad
indicada de las estructuras y por tanto menos impactos ambientales y sociales
ocasionados por fenomenos que se ven influenciados por estas redes de

alcantarillado.
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el disefio de tuberias de drenaje urbano, intervienen muchos parametros y
existen metodologias que estan definidas por normas nacionales (i.e RAS 2000
en Colombia). Sin embargo, estos parametros y metodologias introducen
muchos factores de incertidumbre a los disefios debido al alto nivel de
complejidad de las aproximaciones adoptadas y a la robustez de los datos de
calibracion (Freni, Mannina & Viviani, 2009) y muchas veces esta incertidumbre
no se les da la importancia necesarias y en el peor de los casos no se tienen
en cuenta al momento de realizar un disefio ademas de no estar contempladas
en este tipo de norma (i.e EPM (2009)).

Considerando lo anterior, se aplicara el método de analisis de incertidumbre de
primer orden para el disefio hidraulico de tuberias de drenaje urbano, teniendo
en cuenta los siguientes elementos: las fuentes que ocasionan la incertidumbre
(Deletic, y otros, 2009), las técnicas de analisis de las mismas (Mishra, 2009) y

el andlisis de sensibilidad.

A partir de estos analisis, se establecera una aproximacion metodoldgica para
el andlisis de incertidumbre que puedan ser tenidos en cuenta al momento de
disefiar unas tuberias con flujo uniforme y de esta forma asegurar la

confiabilidad y calidad en el disefio de éstos.
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3. OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Establecer una aproximacién metodolégica de los pardmetros para disefiar
tuberias de drenaje urbano mediante flujo uniforme, con base en la
disponibilidad de informacion, de métodos, herramientas de calculo y de

cuantificaciéon de incertidumbre.

3.2 ESPECIFICOS

. Evaluar ecuaciones de flujo uniforme al disefio de tuberias de drenaje

urbano.
« Aplicar el método de andlisis de incertidumbre de primer orden a las
ecuaciones de flujo uniforme.

. Evaluar la confiabilidad en tuberias de drenaje urbano.
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4. JUSTIFICACION

Los altos costos asociados con los sistemas de alcantarillados son uno de los
factores mas importantes que limitan la construccidén de éste tipo de sistemas,
especialmente en paises del tercer mundo. En Colombia, por ejemplo las
condiciones de higiene y saneamiento son inadecuadas, particularmente en los
departamentos del Choco, Narifio y Cauca en donde la mayoria de las

comunidades no cuentan con este tipo de sistema (OCHA, 2010).

A parte de la dificultad de construccion de éste tipo de sistemas, se suman las
inundaciones que existen en los alcantarillados existentes, debido a las
siguientes razones: sobrecarga en las camaras de inspeccion o debido al
sobreflujo de sistemas de alcantarilado combinado (Thorndanhl & Willems,
2008); acumulacion de sedimentos en el sistema inclusive para pequefios
eventos de tormentas (Mannina & Otros, 2011); o sencillamente al no
considerar en los disefios de alcantarillados combinados condiciones de flujo

no permanente (Bares & otros, 2008).

Teniendo en cuenta los altos costos de construccién de éstos sistemas y la
incertidumbre asociada a estos sistemas se hace pertinente esta investigacion

con el fin de asegurar la confiabilidad y durabilidad en éste tipo de disefio.
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5. ANTECEDENTES

Los sistemas de alcantarillado nacen como respuesta a un problema de indole
sanitaria, debido a la dificultad de sacar las aguas residuales de las grandes
ciudades. Los primeros en construir un sistema de alcantarillado fueron los
romanos a mediados del 600 a.c Estos realizaron una red de alcantarillado
para su ciudad principal “Roma” y llamaron a esta red “Cloaca Maxima”, la cual
vertia los residuos de la ciudad al rio Tiber. Era un sistema donde el flujo se
encontraba a superficie libre y estaba construido por rocas superpuesta, unidas
con alguna masa cementante. Para mantener un flujo constante variaban la
pendiente cada determinado tiempo, los disefios de estas redes fueron

empiricos, basados en prueba y error.

Estos fueron los primeros disefios, los cuales funcionaban adecuadamente a
pesar de no ser la solucibn mas oOptima del sistema y a medida que las
ciudades crecian surgié la necesidad de tener disefios mas robusto y con
mayor capacidad. De alli nace la necesidad de tener un disefio adecuado a la

situaciéon que se enfrente.

A partir de lo anterior, muchos investigadores se pusieron en la tarea de
conocer el comportamiento de los flujos, por lo cual, notaron que existian flujos
gue se mantenian uniforme y que otros no, que dependiendo del tipo de
superficie en la que se presentaran su velocidad variaba, en fin, notaron mucha
de las caracteristicas que hoy se estudian y analizan de con mayor detalle,

obteniendo mejores resultados.

Ahora, el desarrollo de ecuaciones para el célculo de las variables involucradas
en el disefio de fluidos a través de una tuberia, han sido objeto de numerosas
investigaciones y estudios, esto se debe a la gran importancia de éstas
variables en el disefio de sistema de distribuciéon de agua potable, conduccion

de aguas residuales, oleoductos entre otras. Por tal razon, investigadores como

! Articulos la casa mundo by TM. cloacas en roma y en el califato de Cérdoba. Alcantarillas,
retretes y W.C. siamesesss.blogspot.com. 4 de octubre de 2010.
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Chézy, Bazin, Kutter o Manning siendo este ultimo el mas recordado, se
aventuraron en la busqueda de una ecuacidon que representara de la mejor
manera el comportamiento del flujo uniforme. La ecuacion de Chézy al igual

que la de Manning son las mas conocidas y utilizadas.

ECUACION DE CHEZY

En 1769, el ingeniero francés Antoine Chézy desarrollé la primera ecuacion de

flujo uniforme, la cual se expresa como:
V =CVRS

1 1
Q = CAR 25/
Ecuacion 1. Ecuacién de Chézy
Donde, V es la velocidad media en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, s es
la pendiente de la linea de energia y C es un factor de resistencia al Flujo,

conocido como de C de Chézy.?

Calculo de Factor de resistencia de Chézy
Existen 3 ecuaciones importantes para el célculo de C de Chézy.

a) La ecuacion de G.K. En 1869, Dos ingenieros suizos, Ganguillet y
Kutter, publicaron una ecuacion que expresa el valor de C en términos
de las pendientes, el radio Hidraulico R y el coeficiente de Rugosidad n o

n de Kutter. en unidades SI:3

0,00155 1
23+——+—
— S n

- 0,00155\ n
1+(23+—S )\/ﬁ

Ecuacion 2. Ecuacioén calculo del C de Chézy a travez de Kutter

2\/en Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. ISBN
958-600-228-4
*|bid.,P.92
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Valores propuestos para n de Kutter

Descripcion del canal n
Mamposteria de piedra pegada 0,20
Mamposteria de piedras rectangulares 0,017
Mamposteria de ladrillos, sin revestimiento 0,015
Mamposteria de ladrillos, revestida 0,012
Canales de concreto, terminacion ordinaria 0,014
Canales de concreto con revestimiento liso 0,012
Canales con revestimiento muy liso 0,010
Canales de tierra en buenas condiciones 0,025
Canales de tierra, con plantas acuaticas 0,035
Canales irregulares y mal conservados 0,040
Conductos de madera cepillada 0,011
Barro (vitrificado) 0,013
Tubos de acero soldado 0,011
Tubos de concreto 0,013
Tubos de hierro fundido 0,012
Tubos de asbesto-cemento 0,011

Tabla 1. Valores Propuesto paran de Kutter”

b) La ecuacién de Bazin: en 1897, el ingeniero hidraulica francés H.
Banzi, propuso una ecuacion de acuerdo con la cual el C de Chézy se
considera como una funcién de R pero no de S. Expresada en unidades
de SI,

87
m

1+
VR

Ecuacion 3. Ecuacidén para célculo de C de Chézy a travez de Bazin

Donde m, es un coeficiente de rugosidad cuyos valores propuestos por

Bazin se muestran a continuacion.

*Ven Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. ISBN
958-600-228-4
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Valores propuestos para el m de Bazin

Descripcion del canal m de Bazin

Cemento muy suave con formaleta de madera cepillada 0,11
Madera sin cepillar, concreto o ladrillo 0,21
Mamposteria en bloque de piedra o de piedra y ladrillo mal 0,83
acabado

Canales en tierra en perfectas condiciones 1,54
Canales en tierra en condiciones normales 2,36
Canales en tierra en condiciones rugosas 3,17

Tabla 2. Valores propuesto para el m de Bazin®

c) Relacion entre n y C, esta es una relacion que existe entre los dos
coeficientes, dado a que necesitamos saber el comportamiento del C de

Chézy con respecto a n de Manning.

C = l*R1/6
n

Q= CAR'25"/2 Ecuacion de Chézy

Q=-4 R*/38/2 Ecuacion de Manning.

Sie

Dividiendo estas dos ecuaciones obtenemos una relacién entre C y n:

Q lARZ/gsl/z
_n

0 CAR252

4 R%/3
C :1*R1/6
n

®Ven Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. Pag
92. ISBN 958-600-228-4
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Donde, C es el Factor de Resistencia al flujo o C de Chézy, n es el Coeficiente

de rugosidad o n de Manning y R es el radio Hidraulico.

ECUACION DE MANNING

En 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning presento una ecuacién que se
adaptaba de la mejor manera al comportamiento del flujo uniforme, la cual, es

usada hoy en dia para el disefio de canales abierto.

Esta ecuacion se expresa de la siguiente manera:

V=21 p¥ssYs

n

Q= % AR*352

Ecuacion 4. Ecuacién de Manning

Donde V es la velocidad Media en m/s, R es el radio Hidraulico en m, S es la
pendiente de la linea de energia y n es el coeficiente de rugosidad o n de

Manning®.
Seleccion del coeficiente de rugosidad de Manning

A pesar de que Manning demostré una formula, la cual sirve para conocer el
comportamiento del flujo uniforme. El coeficiente de Rugosidad o n de Manning
es la mayor dificultada en esta formula debido a que no existe un método

exacto para la seleccion del n de Manning.

Para saber que tanto se afecta un disefio hidraulico de redes de alcantarillado
a través de sus parametros es necesario saber que afecta primero que todo a
es0s parametros para luego ver como se pasa esa incertidumbre a los disefos,

para ello hay que saber que afecta al coeficiente de Rugosidad de Manning.

®Ven Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. Pag
92. ISBN 958-600-228-4
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Con el fin de determinar la forma mas correcta de hallar el n se debe conocer o
tener en cuenta 4 enfoques, estos son: 1) entender los factores que afectan el
valor de n con el fin de adquirir el conocimiento basico del problema y disminuir
el rango de incertidumbre. 2) consultar una tabla de valores comunes de n para
canales de diferentes tipos. 3) examinar y familiarizarse con la apariencia de
algunos canales comunes cuyos coeficientes de rugosidad se conocen y 4)
determinar el valor de n mediante procedimiento analitico basado en la
distribucion de velocidades teodricas en la seccidn transversal de un canal y en

los datos de medicién de la velocidad o de rugosidad.’

Existen diferentes tipos de comportamiento de un fluido, dependiendo de las
condiciones en que se encuentre y de como trabaje, de tal manera que

hablaremos de esto a continuacion.

"Ven Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. ISBN
958-600-228-4
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5.1 TIPOS DE FLUJO

Hidraulica de alcantarillado

El estudio de la hidraulica en la ingenieria civil, esta basada principalmente en
el andlisis de los distintos tipos de flujos y en como el comportamiento de los
mismos influye en los disefios de las estructuras hidraulicas. La hidraulica
contempla dos tipos de flujo principales, los cuales son; flujo libre y flujo a

presion. De los anteriores se puede mencionar algunas caracteristicas.
5.1.1 FLUJO LIBRE

Este tipo de flujo se da en conductos abiertos o cerrados parcialmente llenos,
de manera que existe una superficie libre en contacto con la atmosfera. El
movimiento de este flujo se da debido a la accién de gravedad y la Unica forma
que el fluido llene el canal o conducto, es cuando el caudal se iguale o exceda
la capacidad de disefio del mismo, cabe mencionar que la direccion del flujo la

designa la pendiente del conducto.

Piezometro

Superficie del agua

Solera del canal

—

Nivel de Referencia

llustracién 1. Flujo libre.™

5.1.2 FLUJO A PRESION

Este flujo se presenta en tuberias o conductos cerrados bajo presion distinta a
la atmosférica. Este movimiento en los flujos a presion a diferencia de los flujos
libres, se debe a la accién de la presion hidraulica. Ejemplo de esto, las

tuberias de agua potable.
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Presion relativa = p/y
Tubos piezométricos—7

Eje de [a Tuberia

. Nivel de Referencia

llustracion 2. Flujo a presion.?

A parte de estos dos tipos de flujo principales, existe un flujo muy comun el cual
es el flujo parcialmente lleno, donde el fluido va por una tuberia por accion de la
gravedad con una parte de la superficie libre en contacto con la atmosfera.

® Guevara M.E. y Lemos R. Revestimientos y aspectos constructivos de canales. Universidad
Del Cauca. Popayan. 1986
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5.2 CLASIFICACION DE LOS FLUJOS

En la hidraulica existe una clasificacion de los flujos, esta segun el tiempo y el
espacio. Segun el tiempo los flujos se clasifican en permanentes y no
permanentes y segun el espacio se clasifican en uniforme y variado (no

uniforme), estos ultimos se mantienen constantes o no con la distancia.

FLUJOS

L 1 1
TIEMPO ESPACIO

L | 1 ] ]
PERMANENTES NO PERMANENTES UNIFORME NO UNIFORME

] |
L GRADUALMENTE RAPIDAMENTE
VARIADO VARIADO

llustracion 3. Clasificacion de los flujos segun el tiempo y el espacio.

5.2.1 FLUJO PERMANENTE

La principal caracteristica de este tipo de flujo, es que las condiciones de
velocidad de escurrimiento en cualquier punto no cambian respecto al tiempo,
lo que quiere decir que permanecen constantes con el tiempo o bien, si las
variaciones en ellas son tan pequefas con respecto a los valores medios. De
modo que en cualquier punto que se escoja de un flujo permanente, no
existiran cambios en la densidad, presion o temperatura con el tiempo, de
manera que;

dy
de

=0

Ecuacion 5. Ecuacién comportamiento flujo permanente
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En la mayoria de los casos de flujo permanente, el caudal se mantiene

constante a través del tramo de canal que se tiene en consideracion.

5.2.2 FLUJO NO PERMANENTE

El flujo es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo. Es necesario
estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes, sin
embargo, si el cambio en la condicion del flujo solo bajos condiciones
permanentes. Sin embargo, si el cambio en la condicién del flujo con respecto
al tiempo es importante, el flujo debera tratarse como no permanente.

Para cualquier flujo, el caudal en una seccion del canal se expresa con al
siguiente expresion:

Q=VA
Ecuacion 6. Ecuacidn general para calculo del caudal

Donde V es la velocidad media, y A es el area de la seccién transversal. En
este tipo de flujo el caudal y la profundidad de agua varian en el tiempo y en el
espacio, respectivamente. En la practica se acostumbra a utilizar los disefios
de flujo con onda cinematica y onda dinamica. Los programas comerciales
como el Storm Water Management Model (EPA, 2007) tienen incorporados

estas técnicas para realizar los disefios.

Es importante mencionar que en las normas establecidas (i.e RAS 2000 y EPM
2007) existen parametros de disefio que consideran aspectos como: la
variacion del coeficiente de rugosidad, acumulacion de sedimentos, sobrecarga

en pozos, diametros minimos, entre otros.

En este tipo de flujo en general las propiedades de un fluido y las
caracteristicas mecanicas del mismo seran diferentes de un punto a otro dentro
de su campo, ademas si las caracteristicas en un punto determinado varian de

un instante a otro se dice que es un flujo no permanente, es decir:
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dy
20
d¢
Ecuacion 7. Ecucacién de comportamiento del flujo no permanente

5.2.3 FLUJO UNIFORME

Se considera que el flujo uniforme es aquel que se mantiene constante durante
el espacio y ademas tiene las siguientes caracteristicas principales:
e La profundidad, el area mojada, la velocidad y el caudal en cada
seccion del canal con constantes.
e La linea de energia, la superficie del agua y el fondo del canal son
paralelos, es decir sus pendientes son todas iguales.
El flujo uniforme es sélo permanente, debido a que el no permanente se
considera que no existe. En corrientes naturales, aun el flujo uniforme
permanente es raro, debido a que en rios y corrientes casi nunca se
experimenta una condicion estricta de flujo uniforme.
Ademas, el flujo uniforme no puede ocurrir a velocidades muy rapidas, debido a
gue cuando alcanza una velocidad alta, se vuelve muy inestable ya que atrapa
aire entre las particulas del fluido.
Un flujo se vuelve uniforme cuando la velocidad y la resistencia se incrementan
de manera gradual, hasta que se alcance un balance entre las fuerzas de

resistencia y de gravedad.

Ecuacion 8. Ecuacién de comportamiento flujo uniforme

El calculo de la velocidad media de un flujo uniforme, se expresa con la

ecuacion de flujo uniforme, de la siguiente manera:

V = CR*SY

Ecuacién 9. Ecuacion de velocidad media

Donde V es la velocidad media en pies/s; R es el radio hidraulico en pies; s es

la pendiente de energia Xy Y son exponentes; y C es un factor de resistencia
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al flujo, el cual varia con la velocidad media, el radio hidraulico, la rugosidad de
canal, la viscosidad entre otros factores. .

Respecto al flujo uniforme, se han publicado variedad de ecuaciones, pero no
todas estas cumplen las cualidades, debido a los distintos parametros que
influyen en estas. Las ecuaciones mejores conocidas y mas utilizadas con las
ecuaciones de Chézy y Manning, las cuales se estudiaran a fondo mas

adelante.

5.2.4 FLUJO NO UNIFORME (VARIADO)

El flujo es variado si la profundidad del flujo cambia a lo largo del canal. Este
puede ser permanente y no permanente, y también puede ser gradualmente
variado o rapidamente variado.

Enun flujo uniforme de superficie libre, cuando la profundidad del flujo
es normal, la linea de energia total y lecho del canal son paralelas. En muchas
situaciones, sin embargo, como los cambiosen la tuberia dela
pendiente, diametro o rugosidad, no uniforme prevalecen condiciones de flujo,
y estas lineas no son paralelas. En sistemas de alcantarillado, lo mas probable
es que habra regiones de flujo uniforme interconectados con zonas de no-

uniforme de flujo. °
524.1 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Un flujo es gradualmente variado, cuando la profundidad del agua no cambia
de manera abrupta en una distancia determinada y relativamente larga. Los
cambios en la velocidad del flujo son graduales en la direccion principal del flujo
como cuando existen contracciones 0 expansiones suaves en las
conducciones. También es el caso de las curvas de remanso en los embalses o
perfiles de flujo generados por compuertas, caidas rectas, etc. Este tipo de flujo
se subdivide a su vez en gradualmente variado retardado o acelerado, segun

que la velocidad disminuya o aumente en el sentido del flujo.

® David Butler and John W. Davies. Urban Drainage. Segunda edicién. Spon Press Taylor &
Francis Grap. 2044.pag 1. ISBN 0-203-14969-6.
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En este tipo de flujo la profundidad del agua varia en el espacio pero el caudal
permanece constante en el tiempo. La ecuacion de disefio se presenta a

continuacion:

dy _ So—Sg
dx  1-Fr2

Ecuacion 10. Ecuacion de comportamiento del flujo gradualmente variado

En la ecuacion anterior dy/dx representa la variacion del nivel del agua con
respecto a la distancia, S, la pendiente de fondo, S; la pendiente hidraulica y Fr

el nimero de Froude.

5.24.2 FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO

Un flujo es rapidamente variado, cuando la profundidad del agua cambia de
manera abrupta en distancias comparativamente cortas. Los cambios en las
caracteristicas del flujo son abruptos a lo largo de la conduccion. Este tipo de
flujo se subdivide a su vez en rdpidamente variado retardado o acelerado,
segun que la velocidad disminuya o aumente en el sentido del flujo. El salto

hidraulico es un ejemplo de flujo rapidamente variado retardado.
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5.3 TIPOS DE FLUJOS EN TUBERIAS DE ALCANTARILLADO

Las redes de alcantarillado se disefian y construyen con el fin de hacerlas parte
de un sistema de recoleccién y transporte de aguas residuales, lluvias, entre
otras. Este disefio implica tener en cuenta diferentes aspectos hidraulicos,
debido a que segun como se presenten y desarrollen estos, asi sera el disefio
final de la red en su totalidad. Ademéas, que estos aspectos estan
condicionados a su vez por variables que deben considerarse dentro del
disefio, pues cumplen un rol importante en los resultados y calidad obtenida de
este. Los tipos de flujos que se presentan en estas tuberias de alcantarillado y
las ecuaciones de los mismos, son los principales aspectos hidraulicos a tener

en cuenta. *°

El disefio hidraulico de los sistemas de alcantarillado comiunmente se realiza
considerando una tuberia parcialmente llena, por tanto los tipos de flujo que se
puede evidenciar en estas tuberias son; flujo uniforme vy variado,
especificamente el gradualmente variado, ya sea el primero a presion o

parcialmente lleno, y el ultimo solo parcialmente lleno.

De modo que se estudiara a fondo el flujo uniforme para tuberias fluyendo
parcialmente llenas y a presion, y el flujo gradualmente variado en tuberias

parcialmente llenas. *

9 Normas de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM. primera edicién. Medellin.2009.
11 i
Ibid.,P.77
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6. HIDRAULICA DE TUBERIAS DE DRENAJE URBANO

En el disefio de un sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales o
lluvias, se deben tener en cuenta un sin nimero de aspectos importantes, pues
estos pueden generar incertidumbre en este. Estos aspectos, van desde

estudios previos al disefio hasta el estimado de la econdmica del mismo.

A continuacién se presentaran algunos conceptos basicos que se deben tener
claros, para asi conocer a fondo los parametros que pueden generar

incertidumbre en el disefio hidraulico de tuberias de drenaje urbano.

6.1 GENERALIDADES

6.1.1 CONCEPTOS BASICOS

Alcantarillado Conjunto de obras, estructuras y tuberia, usado para la
recoleccion, conduccion y disposicion final de las aguas residuales o de las
aguas lluvias de una poblacién determinada, desde el lugar que se genera

hasta el sitio que se vierten y/o se tratan.

Alcantarillado de aguas combinadas Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccién y transporte, tanto de las aguas

residuales como de las aguas lluvias. (RAS)

Alcantarillado de aguas lluvias Sistema compuesto por todas las

instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte solo de aguas lluvias.

Alcantarillado de aguas residuales Sistema compuesto por todas las
instalaciones destinadas a la recoleccion y transporte de las aguas residuales

domésticas y/o industriales.

Alcantarillado separado Sistema constituido por un alcantarillado de aguas
residuales y otro de aguas lluvias que recolectan en forma independiente en un

mismo sector.
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Drenaje urbano: Sistema que permite drenar las aguas lluvias o resultantes de
cualquier forma de precipitacion que ha caido en una superficie, pues podria

causar inconvenientes, dafos, inundaciones y otros riesgos a la salud humana.

PUBLIC DRAINAGE ENVIRONMENT
SYSTEM

Red local de alcantarillado Conjunto de tuberias y canales que conforman el
sistema de evacuacion de las aguas residuales, pluviales o combinadas de una
comunidad, y al cual desembocan las acometidas del alcantarillado de los

inmuebles.

Red publica de alcantarillado Conjunto de colectores domiciliarios y matrices
gue conforman el sistema de alcantarillado.

Las redes de alcantarillado son estructuras hidraulicas que funcionan a presion
atmosférica, por gravedad. S6lo muy raramente, y por tramos breves, estan
constituidos por tuberias que trabajan bajo presion o por vacio. Normalmente
estan constituidas por canales de seccidén circular, oval o compuesta,

enterrados la mayoria de las veces bajo las vias publicas.

Red secundaria de alcantarillado Conjunto de colectores que reciben
contribuciones de aguas domiciliarias en cualquier punto a lo largo de su

longitud.*?

12 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion II,
titulo D, sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.


http://es.wikipedia.org/wiki/Obra_hidr%C3%A1ulica
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(hidr%C3%A1ulica)
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6.1.2 TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO

SISTEMAS CONVENCIONALES

Los alcantarillados convencionales son sistemas tradicionales utilizados para
la recoleccion y transporte de aguas residuales o lluvias hasta los sitios de
disposicion final.

Existen dos tipos de sistemas de alcantarillado convencionales, estos son el
alcantarillado combinado y el alcantarillado separado. En el primero, tanto las
aguas residuales como las pluviales son recolectadas y transportadas por el
mismo sistema, mientras que en el tipo separado esto se hace mediante

sistemas independientes.

SISTEMAS NO CONVENCIONALES

Los sistemas no convencionales, son aquellos que surgen como alternativa de
menor costo, respecto a los sistemas convencionales. Estos, se basan en
consideraciones de disefio adicionales y en una mejor tecnologia para su
operacion y mantenimiento. Los sistemas no convencionales pueden constituir
alternativas de saneamiento cuando, partiendo de sistemas in situ, se

incrementa la densidad de poblacion.

De estos sistemas de alcantarillados no convencionales, se pueden mencionar
los siguientes: alcantarillados simplificados, alcantarillados condominiales y

alcantarillados sin arrastre de sélidos

B Los alcantarillados simplificados funcionan esencialmente como un
alcantarillado sanitario convencional pero teniendo en cuenta para su
disefio y construccion consideraciones que permiten reducir el diametro
de los colectores tales como la disponibilidad de mejores equipos para
su mantenimiento, que permiten reducir el ndmero de pozos de

inspeccion o sustituir por estructuras mas econdmicas.

B Los alcantarillados condominiales, son sistemas que recogen las aguas

residuales de un conjunto de viviendas que normalmente estan ubicadas
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en un éarea inferior a 1 Ha mediante colectores simplificados, y son
conducidas a la red de alcantarillado municipal o eventualmente a una

planta de tratamiento.

® Los alcantarillados sin arrastre de sélidos son sistemas en los que el
agua residual de una o més viviendas es descargada a un tanque
interceptor de soélidos donde éstos se retienen y degradan, produciendo
un efluente sin solidos sedimentables que es transportado por gravedad

en un sistema de colectores de didmetros reducidos y poco profundo.

SISTEMAS IN SITU

Los sistemas in situ o sistemas de tratamiento en el sitio son aquellos que se
utilizan en lugares aislados, donde no existen redes de alcantarillado, o donde
se requiere remover la cantidad de solidos suspendidos antes de verter el agua
residual al sistema de alcantarillado. Se debe tener en cuenta, que para
poblaciones con mas de 200 habitantes se deben hacer estudios y recopilar
informacion necesaria, respecto a las caracteristicas del suelo entre otros

parametros.

Los sistemas basados en la disposicion in situ de las aguas residuales son las
letrinas y tanques, pozos sépticos y campos de riego, los cuales son sistemas
de muy bajo costo y pueden ser apropiados en areas suburbanas con baja
densidad de poblacion y con adecuadas caracteristicas del subsuelo.

En el tiempo, estos sistemas deben considerarse como sistemas transitorios a
sistemas no convencionales o convencionales de recoleccion, transporte y

disposicion, en la medida en que el uso de la tierra tienda a ser urbano.*®

Segun lo anterior, antes de proceder a disefiar un sistema de tratamiento en el

sitio, es necesario obtener la siguiente informacion:

13 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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Cantidad y calidad del agua residual
Tipo de suelo y permeabilidad
Temperatura media mensual y anual
Uso de la tierra

Zonificacién

Practicas agricolas

Requerimientos de calidad para descargas superficiales y sub-
superficiales

® Nivel freatico e Informacién de los cuerpos de agua de la zona

6.2 DISENO HIDRAULICO DE TUBERIAS PARCIALMENTE LLENAS

6.2.1 TIPOS DE FLUJO PARA EL DISENO

Acerca de los tipos de flujo, cabe mencionar que las tuberias de los sistemas
de alcantarillado deben disefiarse como conducciones a flujo libre por
gravedad. De forma general, el flujo a través de un sistema de alcantarillado
no es permanente, sin embargo el disefio de las tuberias fluyendo parcialmente

llenas, se hace con base en la suposicién que se trata de un flujo uniforme.

6.2.2 CAUDAL DE DISENO

El disefiador debe definir el caudal de disefio de acuerdo con el tipo de sistema

de alcantarillado objeto del disefio.

B Caudal de disefio para sistemas de alcantarillado de aguas

residuales

El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS
2000, el caudal de disefo para cada una de las tuberias que conforman la red

 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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de alcantarillado de aguas residuales es igual a la suma del caudal maximo
horario final del dia de mayor consumo de agua potable, QMHF mas los
aportes de caudal de infiltracion y caudal de aguas residuales por conexiones

erradas, como se ve en la siguiente ecuacion:

QDT = QMHF + QINF + QCEF

Ecuacioén 11. Ecuacién caudal de disefio para tuberia

QDT = Caudal de disefio para cada tuberia (m?%/s).
QMHF = Caudal maximo horario final (m?/s).

QINF = Caudal por infiltraciones (m?/s).

QCEF = Caudal por conexiones erradas final (m*/s).

Cuando el caudal de disefio en el tramo sea inferior a 1.5 /s, debe adoptarse

este valor como caudal de disefio. (Ras)

B Caudal de disefio para sistemas de alcantarillado de aguas lluvias

En el disefio de sistemas de alcantarillado de aguas lluvias, el célculo del
caudal se debe hacer mediante el uso del método racional, teniendo en cuenta
el area de la cuenca que conforma el lugar objeto de disefio, esto segun el
reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS
2000. La ecuacion del método racional es Q = 2.78 =« C = i x A. Este método, es

adecuado para areas de drenaje pequefas hasta 700 Ha.

Cabe mencionar que si no se puede utilizar el método racional, por las
caracteristicas de la cuenca o del lugar del proyecto, se debe hacer uso de los
métodos de infiltracién, para lo cual el disefiador deberd obtener los
hidrogramas de precipitacion efectiva y luego calcular el hidrograma de

escorrentia directa mediante el uso de modelos de lluvia-escorrentia.
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B Caudal de disefio para sistemas de alcantarillado combinados

El caudal de disefio para una red de alcantarillado combinado, es igual al
calculado en las aguas residuales, mas el calculado en las aguas lluvias, donde
las aguas residuales estdn conformadas por caudal de aguas residuales
domésticas, industriales, comerciales, caudal de aguas oficiales y de

infiltracion.

6.2.3 DIAMETROS

B Diametros para sistemas de alcantarillado de aguas residuales

Para los conductos en las redes de alcantarillado de aguas residuales, la
seccion mas usada es la circular. ElI diametro interno real minimo permitido
segun el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2000 en redes de sistemas de recoleccion y evacuacién de aguas
residuales tipo alcantarillado sanitario convencional es 200 mm u 8 pulg, esto
con el objeto de evitar obstrucciones de los conductos por objetos grandes
introducidos al sistema por alguna razén. Sin embargo, para sistemas
simplificados o niveles de complejidad del sistema bajo, éste puede reducirse a
150 mm o 6 pulg, requiriéndose una justificacion detallada por parte del

disenador.

B Diametros para sistemas de alcantarillado de aguas lluvias

De igual forma que los alcantarillados de aguas residuales, en los de aguas
lluvias los conductos mas utilizados son los circulares y el didmetro nominal
minimo permitido en redes de sistemas de recoleccidén y evacuacién de aguas
lluvias es 250 mm. Sin embargo, en casos especiales, en particular para
niveles de complejidad del sistema bajo y medio, y con plena justificacion por

parte del disefiador, puede reducirse en los tramos iniciales a 200 mm.
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B Didmetros para sistemas de alcantarillado combinados
Los didmetros en sistemas de alcantarillado combinados corresponden a las
indicaciones dadas en los diametros para alcantarillados de lluvia y

combinados.

6.2.4 PENDIENTES

B Pendiente para sistemas de alcantarillado de aguas residuales

Pendiente minima de las tuberias

La pendiente es uno de los parametros mas importantes en el disefio de redes
de alcantarillado, por tanto el valor de la pendiente minima de cada tuberia
debe corresponder con aquel que permita tener condiciones de autolimpieza y

de control de gases, segun los estandares para la velocidad minima.

Pendiente maxima de las tuberias

El valor de la pendiente méaxima admisible, establecida en el disefio, debe ser
aguel para el cual se obtenga la velocidad maxima real establecida, esto segun

la velocidad méaxima.

B Pendiente para sistemas de alcantarillado de aguas lluvias

Pendiente minima

El valor de la pendiente minima de cada tuberia debe corresponder con aquel
que permita tener las condiciones de auto limpieza, segun los criterios de la

velocidad minima.
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Pendiente méxima

El valor de la pendiente maxima admisible, establecida en el disefio, debe ser
aguel para el cual se obtenga la velocidad maxima real establecida, segun la
velocidad maxima.

En caso de que la pendiente resultante en una de las tuberias sea superior al
10%, el disefiador debe tener en cuenta las consideraciones para pendientes
elevadas, donde la validez de las ecuaciones para el calculo de flujo uniforme o
el calculo de flujo gradualmente variado requieran de correcciones como

funcién del angulo de pendiente.

B Pendiente para sistemas de alcantarillado combinados

Se deben tener en cuenta las pendientes establecidas en los sistemas de

alcantarillado de aguas lluvias y residuales.

6.2.5 VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS

B Velocidad maxima y minima para sistemas de alcantarillado de

aguas residuales

Velocidad minima

Con el fin de evitar acumulacién de los sélidos en los colectores, se debe
disponer de una velocidad suficiente para el lavado de los mismo, los cuales
pueden ser depositados en periodos de caudal bajo. Para obtener esto, se
establece en el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento

basico RAS 2000, que la velocidad minima permitida es 0.45 m/s.

Para las condiciones iniciales de operacion de cada tramo, debe verificarse el
comportamiento auto-limpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar el

criterio de esfuerzo cortante medio.
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Velocidad méxima

Esta velocidad méaxima en los colectores por gravedad depende del material,
en funcién de su sensibilidad a la abrasion. Los valores que se tomen deben
estar plenamente justificados en término de las caracteristicas de las aguas,
tales como la turbulencia del flujo, empotramiento de los colectores etc. En
general, se recomienda que la velocidad méxima real no sobrepase 5 m/s. Los
valores mayores deben justificarse apropiadamente para ser aceptados por la

empresa prestadora del servicio.

B Velocidad méxima y minima para sistemas de alcantarillado de

aguas lluvias

Velocidad minima

La velocidad minima como criterio de disefio, se establece debido a que las
aguas lluvias arrastran solidos y demas particulas organicas, que en su
trayecto pueden depositarse o no en los colectores. Esto depende de la
velocidad con que los mismos viajen, por lo que se hace necesario disponer de
una velocidad suficiente para que esto suceda. Para esto el reglamento técnico
del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000, establece la
velocidad minima como criterio de disefio permitido en un colector es 0,75 m/s
para el caudal de disefio.

En cada tramo debe verificarse el comportamiento auto-limpiante del flujo, para

lo cual es necesario utilizar el criterio de esfuerzo cortante medio.

Velocidad méaxima

Segun el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2000, los valores maximos permisibles para la velocidad media en los
colectores dependen del material, en funcion de su sensibilidad a la abrasion.
Los valores adoptados deben estar justificados por el disefiador en términos de

la resistencia a la abrasion del material, de las caracteristicas abrasivas de las
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aguas lluvias, de la turbulencia del flujo y de los empotramientos de los
colectores. Algunos valores de velocidad méxima permisible para algunos
materiales se presentan en la siguiente tabla, para valores superiores requieren

una justificacion técnica y aprobacion de la empresa prestadora del servicio.

Velocidades maximas permisibles para algunos materiales

TIPO DE MATERIAL V(m/s)
Ladrillo comUn 3.0
Ladrillo vitrificado 5.0
Concreto 5.0
PvC 10.0

. - . . 15
Tabla 3. Velocidades méximas permisibles para algunos materiales.

B Velocidad méaxima y minima para sistemas de alcantarillado
combinados

Las velocidades maximas y minimas para sistemas de alcantarillado

combinados, se debe obtener a partir de las establecidas en los sistemas de

alcantarillado de aguas lluvias y residuales.

6.2.6 BORDE LIBRE

El borde libre viene dado por la profundidad hidraulica méxima, el cual consiste
en dejar un tramo del perimetro de la tuberia sin contacto con el flujo de aguas
servidas y/o lluvias que atraviesen la misma.

El disefio debe establecer la profundidad hidraulica maxima en cada una de las
tuberias, con el fin de permitir una adecuada aireacion de las aguas residuales.
El valor maximo permisible para la profundidad hidraulica, contemplada en el
disefio, debe ser del 85% del diametro real interno de cada una de las
tuberias. Todos los célculos y verificaciones de relaciones hidraulicas se deben

hacer con el diametro real interno de la tuberia.

% Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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Valores de profundidad hidraulica maxima segun el diametro de la tuberia

Diametro interno real Profundidad
(mm) hidraulica méaxima
(%)
Menor de 500 70
Entre 500 y 1000 80
Mayor que 1000 85

Tabla 4. Valores de profundidad hidraulica maxima segtn el diametro de la tuberia.*®

6.2.7 CORROSION

Se entiende como corrosion al deterioro que experimenta un material, como
consecuencia de un tanque electroquimico debido a su entorno. En nuestro
caso, los colectores que hacen parte de un sistema de alcantarillado, ya sean
de asbesto-cemento o concreto entre otros material, pueden sufrir sin duda
alguna el fendbmeno de la corrosion, la cual es inducida por la accion de
microorganismos en su parte interna superior. Debido a esto, para los
colectores de distintos materiales utilizados para trasportar aguas residuales,
se deben tener en cuenta o seguir unas consideraciones especiales en relacion
con la formacién de sulfuros, dadas por el reglamento técnico del sector de
agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

De modo que los sulfatos son las sales o los esteres del acido sulfarico, que en
el agua residual son reducidos anaerdbicamente, por medio de bacterias
reductoras, a acido sulfhidrico (H,S), parte del cual puede salir del agua y
elevar su presion parcial en el aire por encima del flujo. Una porcién de éste
puede entrar en soluciébn en gotas de agua condensada en la corona del
colector. Este H,S es oxidado por medio de bacterias aerobias a acido
sulfarico, el cual corroe dichos materiales. El factor de Pomeroy permite

establecer la posibilidad de generacion de H,S.

!¢ Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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Z = 3(DB0s)(1.07)7-2057°5Q/3(P /)
Ecuacion 12. Ecuacion para el célculo de generacién de H,S

Donde la DBO efectiva esta dada por; 1,25 (DB0s)(1.07)7~2°

Si Z es menor que 5000, la generacién de H,S es poco probable; si esta entre
5000 y 10000, es posible, y si es mayor que este ultimo valor, es muy probable.
En consecuencia, el control de la formacién de sulfuros puede hacerse
mediante la seleccién del tipo de material, el aumento de la velocidad de flujo a
través de la escogencia de S o la disminucion de la relacibn P/H. La
disminucién de esta dltima relacion en conductos circulares equivale a
aumentar la profundidad de flujo.

Los colectores que transporten aguas residuales tipicamente industriales deben
ceflirse a la legislacion y normatividad vigentes sobre vertimientos de este tipo.
Para estos colectores la velocidad minima real aceptable para evitar la
formacion de sulfuros depende de la demanda bioquimica de oxigeno. Estos

valores se definen en la siguiente tabla.

Velocidades minimas en sistemas de alcantarillado de aguas industriales

DBO efectiva (mg/l) Velocidad
minima real

(m/s)

Hasta 225 0.50

De 226 a 350 0.65

De 351 a 500 0.75

De 501 a 690 0.90

De 691 a 900 1.00

- — - - " 17
Tabla 5. Velocidades minimas de aguas residuales industriales.

7 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccién y evacuacién de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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6.2.8 ESFUERZO CORTANTE

B Esfuerzo cortante en sistemas de alcantarillado de aguas

residuales

Para las condiciones iniciales de operacion de cada tramo, debe verificarse el
comportamiento auto limpiante del flujo, para lo cual es necesario utilizar el
criterio de esfuerzo cortante medio. Por lo tanto, debe establecerse que el valor
del esfuerzo cortante medio sea mayor o igual a 1,5 N/m? (0,15 Kg/m2) para el
caudal inicial maximo horario, el cual puede estimarse como se muestra a
sequir;

FxQpi
MHi — k_lD + Qi + Qci + Qivi + Qivk + Qcri

Ecuacién 13. Ecucacion para el calculo del esfuerzo cortante

Si el valor calculado de QMHi es menor que 1,5 L/s, debe adoptarse este

valor. El esfuerzo cortante medio esta dado por la expresion:
T=y*Rx*S[EC.18]

En aquellos casos en los cuales, por las condiciones topograficas presentes, no
sea posible alcanzar la velocidad minima, debe verificarse que el esfuerzo
cortante sea mayor que 1,2 N/m? (0,12 Kg/m?). Cuando el sistema considerado
corresponda a un sistema de alcantarillado simplificado, el valor de la velocidad
minima real es de 0,4 m/s o la correspondiente a un esfuerzo cortante minimo
de 1,0 N/m? (0,10 Kg/m?). Para un sistema de colectores sin arrastre de sélidos

se obvia el criterio de auto-limpieza vy, por lo tanto, el de velocidad minima.

B Esfuerzo cortante en sistemas de alcantarillado de aguas pluviales

En el reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2000, se establece que el valor del esfuerzo cortante medio sea mayor o
igual a 3,0 N/m2 (0,3 Kg/m2) para el caudal de disefio, y mayor o igual a 1,5
N/m2 (0,15 Kg/m2) para el 10% de la capacidad a tubo lleno.
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6.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE DUCTOS EN SISTEMAS
DE ALCANTARILLADO

Es importante conocer las propiedades que presentan los ductos que hacen
parte de los sistemas de alcantarillado, pues estos segun su forma y
caracteristicas, pueden transferir un porcentaje de incertidumbre a los disefios
de sistemas de recoleccion de aguas servidas, pluviales o combinadas. Para
este caso se estudiara mas a fondo las secciones circulares, pues son las mas

utilizadas en los disefios de colectores para sistemas de alcantarillados.

Ya que la mayoria de los sistemas de alcantarillado estan conformados por
tuberias de seccion circular, cabe resaltar que el flujo no ocupa la totalidad de
la seccién transversal. De modo que existen diferentes propiedades
geométricas de las distintas secciones transversales, incluyendo la circular
fluyendo parcialmente llena, la cual se describe teniendo en cuenta el diametro
interno real de la tuberia y el angulo subtendido entre el centro de la seccion
transversal y los puntos de contacto entre la superficie libre y la circunferencia

de la tuberia, como se puede visualizar en la ilustracién 4.

De este modo, las propiedades de de los ductos en los sistemas de

alcantarillado son las siguientes:

., ;o P ., . 18
llustracion 4. Caracteristicas geométricas de una seccién circular.

®Normas de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM. primera edicién. Medellin.2009.
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Angulo 8: El angulo subtendido desde el centro de la seccion transversal
y los puntos de contacto entre la superficie libre y la circunferencia de la

tuberia, el cual esta dado por la siguiente ecuacion

_d
0 = + 2arcsen (ynd_//z)
2

Ecuacion 14. Ecuacion para el célculo del angulo ©

Doénde:

6 : Angulo subtendido entre el centro de la seccién transversal y los
punto de contacto entre la superficie libre y la circunferencia de la
tuberia (rad).

yn: Profundidad normal del agua (m).

d = Diametro interno real de la tuberia (m).

Area mojada (A): El area mojada de la seccion transversal se calcula de

acuerdo con la siguiente ecuacion.

1
A= 3 (8 — senB)d?

Ecuacién 15. Ecuacion para el célculo del &rea mojada
Dénde:

A= area mojada transversal (m?)

Perimetro mojado (P): El perimetro mojado correspondiente al area

mojada y se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion.

P =16d
2

Ecuacion 16. Ecuacion para el calculo del perimetro mojada
Donde:

P: Perimetro mojado (m)

Radio hidraulico (R): Corresponde a la division del area mojada por el

perimetro mojado y se calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion.
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d senf
R=2(1-22)

Ecuacion 17. Ecuacion para el calculo del radio hidraulico

Ddénde:
R: radio hidraulico (m)

B Ancho de la seccion (T): Se calcula mediante la siguiente ecuacion.

_d
T = d cos(arcsen yd//z)
2

Ecuacién 18. Ecuacién para el célculo del ancho de la seccién

T: Ancho de la seccion del canal en la superficie libre (m)

Adicional a lo anterior, los sistemas de alcantarillado pueden tener otros tipos
de ducto que conforman canales a superficie libre, los cuales presenta las

siguientes propiedades mostradas en la ilustracion 5.

Seccién Area Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de
maojado Hidrdulico Superficial | hidrdulica seccion
Transversal A
P R T D z
g
by b+2y - ¥ ,32
b+ 2y b : &
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: — (b+zviy (b+zyy | ((h+zv)p)™
L by | ba2pallezt | T | b+2zy b+l e
| ’ b+ 2yl +z b+2zy Wb+ 2zy
Irapecio
zy ! 2.,
zy’ 21+ 2" Ij-'*,-'rl T 2zy E‘ \T '
Iriangulo
T
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\ =1y - —_— e = 6T
. / F 3 T+57 3T 48y 2y T PR
/
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. . - . . . 19
llustracion 5. Propiedades geométricas de ductos con secciones distintas a la circular.

¥ Normas de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM. primera edicién. Medellin.2009.
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6.4 DISENO HIDRAULICO DE COLECTORES

Los conectores que conforman los sistemas de alcantarillado, se deben disefiar
como conducciones a flujo libre por gravedad. Este flujo de aguas residuales
y/o lluvias no es permanente, pero el dimensionamiento de las secciones debe
hacerse como si este fuera uniforme. Para lograr esto, existen varias férmulas
de flujo uniforme, dentro de las cuales estan: Ecuacion de Darcy-Weisbach en
conjunto con la ecuacion de Colebrook-White, ecuacion de Chézy y la ecuacion
de Manning. Esta dltima es la més utilizada.

El disefio de colectores matrices debe hacerse con flujo gradualmente variado,
lo mismo que los canales colectores de aguas lluvias y en general colectores

de diametros superiores o iguales a 900 mm.°

6.4.1 ECUACIONES DE FLUJO UNIFORME PARA EL DISENO DE
TUBERIAS FLUYENDO PARCIALMENTE

Para dimensionar la seccidon transversal de una tuberia fluyendo parcialmente
llena, bajo condiciones de flujo uniforme, se debe utilizar la ecuacién de Darcy-
Weisbach en conjunto con la ecuacion Colebrook-White, la ecuacion de
Manning o la ecuacion de Chézy.

B Ecuacién de Manning

Para el dimensionamiento de la seccion transversal de la tuberia también se
puede utilizar la ecuacion de Manning, la cual es aplicable unicamente para el
caso de flujo uniforme turbulento hidraulicamente rugoso.

v= %RZBS&/Z

Ecuacion 19. Ecuacion de Manning

% Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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Esta expresion se puede convertir en la siguiente ecuacion, la cual relaciona el
caudal que pasa por la tuberia como funcion del area mojada, del radio
Hidraulico, de la pendiente de la tuberia y del coeficiente de rugosidad de

Manning.

Q = - AR¥/351/?
n 0
Ecuacion 20. Ecuacién de Maning
Donde
v : Velocidad media del flujo (m/s).
: Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m*3).
: Caudal del flujo (m*/s).

: Radio hidraulico (m).

x m O S

: Area mojada transversal (m?).

S, : Pendiente longitudinal de la tuberia (m/m).

Coeficientes de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad, n de Manning, mostrado en las dos ecuaciones
anteriores corresponde al coeficiente que presenta la tuberia fluyendo
totalmente llena. Para el calculo del coeficiente correspondiente a otras
profundidades, se debe utilizar la grafica mostrada, con el fin de calcular el
factor por el cual debe multiplicarse dicho coeficiente en caso de que la

profundidad de flujo sea diferente al diAmetro total interno de la tuberia.
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llustracién 6. Coeficiente de rugosidad correspondiente a profundidades de flujo,
diferentes al diametro total interno de la tuberia.**
El coeficiente de rugosidad de Manning es estimado a partir de mediciones de

laboratorio y de campo, y depende en general del tipo de material del conducto.
En el disefio de redes de recoleccion y evacuacion de aguas residuales y
pluviales, deben usarse valores de coeficientes de rugosidad que representen
adecuadamente el efecto friccional en las condiciones de servicio que el

colector experimentara durante su vida util.
B Ecuacion de Chézy

La ecuacion de Chézy constituye | representacion de la ecuacion de Darcy para

flujo en conductos abiertos.
V=CxR*S)"2

Q=CAx(R*S)"

2! Normas de disefio de sistemas de alcantarillado de EPM. primera edicién. Medellin.2009.
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Donde,

V: Es la velocidad media en pies/s
R: Es el radio hidraulico en pies
S: Es la pendiente de la linea de energia 'y

C: Es un factor de resistencia al Flujo, conocido como de C de Chézy.

A: Es el area de la seccidn
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7. INCERTIDUMBRE

7.1 DEFINICION

La incertidumbre puede ser simplemente definida como la ocurrencia de
eventos que estdn mas all4 el control de las personas. Practicamente en los
disefios de ingenieria y operaciones, las decisiones se hacen con frecuencia en
condiciones de incertidumbre. Por lo tanto, la fiabilidad y la seguridad de los
proyectos de ingenieria estan estrechamente relacionadas con el nivel de
incertidumbre involucrada.?? Ademas, la incertidumbre es intrinseca en
cualquier proceso y proviene de diversas fuentes. Para el caso de estudio,
proviene de los parametros n de Manning, pendiente S y caudal Q, esta
incertidumbre no puede ser eliminada y por consiguiente es necesario entender
sus fuentes y consecuencias para poder tratarla de la mejor manera y disminuir

el margen de error en los disefios de tuberias de drenaje urbano.

La incertidumbre se debe en muchos casos a la falta de informacion perfecta
acerca de los fendmenos, procesos y datos involucrados en la definicion y

resolucion de problemas de cualquier indole.

7.2TIPOS DE INCERTIDUMBRE

Tipos de
Incertidumbre

Incertidumbre Incertidumbre
Objetiva Subjetiva
=
h h |
Asociados con cualquier de la que no hay
proceso aleatorio o informacion

deducible de objetiva pero
muestras estadisticas \ cuantitativa si

llustracion 7. Tipos de incertidumbre

2 Yeou-Koung Tung y Ben-Chie Yen. Hydrosystems Engineering Uncertainty Analisys. Mc
Graw-Hill. 2005. Pag 1. ISBN 0-07-146708-4.
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7.3 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

| Incertidumbres

Variables Deficienciade
Naturales Conocimientos
-
- 5 . y . Y . Y - N - Y pr———
l Climaticas l Estructural Geoformologica l Hidrologicas l Sismicas l Modelos Operacionales Datos
- -

. Y 2 1 . Y Y » Y . Y 2 1 . Y 2 1 . Y
N . . . imi Procedimi . Construccion/ Toma de datos Errorenla
Numericos Parametros Ejecucion Formulacion Deterioro P . e Otros
procesos Fabricacion inadecuados medicion
-

llustracion 8. Fuentes de incertidumbre.

42



¥

Universidad
Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DE INDIAS

Lucia Lombana Ortiz
Jorge Andrés Genes Negrette

7.4 METODOS PARA EL ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE

Incertidumbre

Métodos

r_lﬁ

Métodos

Analiticos Aproximados
=
| |
| | | | | | |,
\ \ \ \
. Estimacion de . .,
Distribuciones Transformadas . Estimacion de
. Varianza de
derivas Integrales Rosenblueth
ler Orden .

Otros

llustracion 9. Métodos para analisis de incertidumbre.
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75APLICIACION DEL METODO DE 1ER ORDEN A LA
INCERTIDUMBRE (FOVE)

Como se mostr6 en el mapa conceptual anterior existen varias técnicas
estadisticas que se pueden aplicar al analisis de la incertidumbre y cada una de
ellas tiene diferentes niveles de complejidad matemética y necesidad de datos.
En términos generales, estas técnicas se pueden clasificar en dos categorias:
enfoques analiticos y métodos aproximados. La técnica apropiada a utilizar
depende de Ila naturaleza del problema en cuestion, incluyendo la
disponibilidad de informacion, la complejidad del modelo, y el tipo y la precision
de los resultados deseados.

La mayoria de los modelos o procedimientos de disefio utilizados en ingenieria
de infraestructura (hidrosistemas) el analisis es 0 son no lineales y de alta
complejidad. Esto, béasicamente, prohibe la derivacion analitica de la
probabilidad distribucion de los resultados del modelo. Como una alternativa
practica, los ingenieros con frecuencia recurren a métodos que producen
aproximaciones a las propiedades estadisticas del modelo productos sujetos a

la incertidumbre.

El método de primer orden para el analisis de incertidumbre (FOVE) es
también llamado método de propagacion de la varianza (Berthouex 1975). Este
método consiste en tener las estimaciones de las caracteristicas de
incertidumbre de un modelo de produccion, basado en las propiedades
estadisticas estocastica del modelo. La idea basica del método es la
aproximacion de un modelo que implica analisis estocastico de las variables

»23

basicas por una expansiéon de Taylor’*’, esta estad subdividida o seccionada

dependiendo de la complejidad del modelo:

» Cuando FOVE tiene una solo variable
» FOVE Con Dos variables

» FOVE Con multiples variables

% Yeou-Koung Tung y Ben-Chie Yen. Hydrosystems Engineering uncertainty Analisys. Mc
Graw-Hill. 2005. Pag 1. ISBN 0-07-146708-4.
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7.6 PARAMETROS QUE GENERAN INCERTIDUMBRE EN TUBERIAS DE
DRENAJE URBANO

ECUACION DE MANNING

Esta ecuacién depende de varios factores o parametros y cada uno de ellos
trae consigo su incertidumbre, a continuacion se hablard de estos parametros.
Cabe mencionar que estos pardmetros generadores de incertidumbre, la
transmiten de alguna forma al disefio de “y” (profundad de flujo) en los sistemas
de redes de alcantarillado, ya sea de secciones rectangulares, circulares,

triangulares entre otras.

El primero de estos, es el n de Manning, ya que este valor es muy variable y
depende de un cierto nimero de factores. Para poder seleccionar este valor de
la forma mas apropiada se debe conocer bien en qué condiciones va a estar el
disefio de tuberias de drenaje urbano. Los factores que ejercen la mayor
influencia sobre el coeficiente de rugosidad en los canales y en los disefios de

tuberfa de drenaje urbano son®*:
Para cuando es un canal artificial o natural, el coeficiente de n se ve afectado:

» Rugosidad superficial: esta se presenta por el tamafio y la forma de los
granos del material que forman el perimetro mojado, lo cual, produce un
efecto retardador del flujo, y para cuando son granos finos el valor del n
es relativamente bajo, mientras que para granos gruesos es todo lo
contrario.

» Vegetacion: esta reduce en gran parte la capacidad del canal y retada el
flujo. Este efecto depende por completo de la altura, la densidad, la
distribucion y el tipo de vegetacién, es importante en canales pequefos.

» lrregularidad del canal: hace parte tanto el perimetro mojado con las
variaciones en la seccion transversal, el tamafo y forma de esta a lo
largo del canal. En general, un cambio gradual y uniforme en la seccién

transversal o en su tamafo y forma no produce efectos apreciables en el

4 \/en Te Chow. Hidraulica de Canales Abiertos. McGraw Hill interamericana S.A. 1994. ISBN
958-600-228-4
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valor de n, pero cambios abruptos o alteraciones de secciones pequefias
y grandes requieren el uso de un valor grande de n donde el incremento
puedese ser 0,005 o mas. Los cambios que hacen que el flujo cambie de
manera sinuosa de un lado al otro lado del canal produciran el mismo
efecto.

» Alineamiento del canal: curvas suaves con radios grades produciran
valores de n relativamente bajos, en tato que curvas bruscas con
meandros severos incrementaran el n. La curvatura puede inducir a la
acumulacion de material flotante y por consiguiente, incrementar
indirectamente el valor de n.

» Sedimentacion y socavacion: la sedimentacion puede cambiar un canal
muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en
cambio la socavacion puede aumentar demasiado el n. el efecto de la
sedimentacion dependera de la naturaleza del material depositado
mientras que el de la socavacion no es importante siempre y cuando la
erosion en el lecho del canal causado por velocidades altas progrese
igual y uniformemente.

» Obstruccién, tamafio y forma del canal: las obstrucciones de troncos,
pilas de puentes o de estructuras similares tiende a incrementar el n,
dependiendo del tamafio, forma, nimero y distribucién de los obstaculos
en el canal. El tamafo y forma del canal puede verse incrementado
dependiendo del incremento en el radio hidraulico pude aumentar o

disminuir el n, segun la condicién del canal.

Para cuando es un sistema de alcantarillado el coeficiente de rugosidad se ve

afectado por lo siguiente:

# El material de la tuberia: esta afecta mucho o poco dependiendo de
como sean las paredes de la tuberia cuando la rugosidad es alta la
velocidad del fluido disminuye debido a que encuentra mayor
resistencia para transitar por el interior de la mismas, en cambio, si la
rugosidad es menor, el flujo encuentra menos resistencia y por lo tanto

fluye mas rapido.
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A continuacion se muestra una tabla de los valores del coeficiente de rugosidad

de Manning dependiendo del tipo de material que se use:

s : Lombana Ortiz
Jesnciopfice de Bolivay Jorge Andrés Genes Negrette

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING EN COLECTORES Y DRENAIJE DE

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS Y AGUAS LLUVIAS

Material n
CONDUCTOS CERRADOS

Asbesto-cemento 0.011-0.015
Concreto prefabricado interior liso 0.011-0.015
Concreto prefabricado interior rugoso 0.015-0.017
Concreto fundido en sitio, formas lisas 0.012-0.015
concreto fundido en sitio, formas rugosas 0.015-0.017
Gres vitrificado 0.011-0.015
Hierro ductil revestido interiormente con cemento 0.011-0.015
PVC, polietileno y fibra de vidrio con interior liso 0.010-0.015
Metal corrugado 0.022-0.026
Colectores de ladrillo 0.013-0.017
CONDUCTOS ABIERTOS

Canal revestido en ladrillo 0.012-0.018
Canal revestido en concreto 0.011-0.020
Canal excavado 0.018-0.050
Canal revestido rip-rap 0.020-0.035

Tabla 6.Valores del coeficiente de rugosidad de Manning.?

También se debe tener en cuenta:
1. Forma y tamafio del conducto
. Profundidad de flujo
. Tipo de uniones
. NUmero de uniones por unidad de longitud

. Desalineamiento horizontal del conducto

. Depositos de material en el conducto
. Entrada de flujos laterales puntuales al conducto

© 00 N O ol b WD

. Penetracion de raices

% Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion II,

. Desalineamiento vertical del conducto por efecto de las uniones

titulo D, sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.

Bogota D.C. 2000.
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10. Crecimiento de biofilmes en el interior del conducto
11. Deformacién del colector

El segundo parametro de disefio que genera incertidumbre y la incluye en el
disefio de la profundidad de disefios de redes de alcantarillados, es el caudal.
Con el aumento del nivel y el caudal el n de Manning también se ve afectado
disminuyendo y cuando sucede al contrario es alto.

El tercer parametro que genera incertidumbre en los disefios es la pendiente:
los cambios en la pendiente puede afectar el disefio si existe cambios brusco
en la pendiente debido a que se pueden generar espacios en los cuales se
puede alojar sedimentos ocasionando reduccién del didmetro y obstruccién de
la tuberia, ademas de que los cambios brusco en la pendiente pueden variar la
velocidad e incrementar el desgate de la misma. La fuente de la incertidumbre
ocasionada por los cambios de pendientes pueden ser los procesos de
construccion, debido a que pueden existir errores constructivos al momento de

dar las pendientes estimadas al disefio en campo.

# La sedimentaciébn en los tubos de alcantarillado: El agua que
se conduce a través de los tubos de alcantarillado contiene muchos
elementos solidos tales como heces fecales, restos de vegetales, arena,
etc. Estos materiales pueden sedimentarse dentro de los tubos silas
condiciones de flujo no generan una fuerza suficiente para arrastrar
dichos materiales, lo cual puede disminuir considerablemente Ila
eficiencia y capacidad del sistema. Ademas de lo anterior cuando la
acumulacion de sedimentos sea considerable puede ocasionar
obstruccion del flujo lo cual generaria colapso del sistema esto afectaria

a la poblacién o al equipo que se le esté suministrando el fluido.?®

Por otro lado, algunos aspectos que pueden generar incertidumbre vy

transmitirla a los disefos, son los siguientes:

% Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.seccion I,
titulo D, sistema de recoleccion y evacuacion de aguas residuales domésticas y pluviales.
Bogota D.C. 2000.
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Desgaste de la tuberia

Es tal vez el efecto menos visible, pero el que mas afecta los sistema de redes
de alcantarillado como tal y depende del tipo de sedimentos que sean
transportados, todos aquellos materiales en suspension o por arrastre que
transiten por el interior de nuestro sistema van afectar las paredes del mismo,
la arena es tal vez el material que mas desgasta la tuberia por su capacidad
para lijar las superficie, de tal manera, que puede ocasionar que el interior de
esta que generalmente es liso se coloque muy rugoso lo cual aumentaria la

resistencia al flujo y con ello el coeficiente de rugosidad de Manning.

Lo anterior, afecta nuestros sistemas de redes de alcantarillado porque si
tenemos un contorno rugoso necesitamos mas velocidad y por ende mayor
caudal para poder suministrarle a determinadas poblaciones o a cualquier

sistema que utilice ese caudal o la velocidad.

Efecto pelicula

Es un efecto el cual se produce o se forma cuando las bacterias se adhieren
a superficies de algun tipo de ambiente acuoso y empiezan a excretar una
sustancia limosa y pegajosa que puede pegar todo tipo de materiales -
metal, plastico, particulas de tierra, tejidos biolégicos, entre otros. El efecto
pelicula, biopelicula o biofilmes pueden estar formados por una sola
especie de bacterias, pero generalmente consisten en muchas especies de
bacterias, hongos, algas, protozoos, desechos y productos de la corrosion.
En esencia, un biofilmes puede formarse en cualquier superficie expuesta

a bacterias y agua

En una tuberia, la formacion de biofilmes afecta tanto la hidraulica de flujo
como la calidad del agua, porque al formarse la capa de biopelicula se alteran
las caracteristicas de la pared interna de las tuberias, modificAandose su
rugosidad y por consiguiente el régimen hidraulico. Como se afecta la

rugosidad interna de la tuberia se afecta el n de Manning, lo cual, hace que sea
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necesario adecuar el n. Por otro lado, la presencia de microorganismos en el
agua deteriora su calidad, haciendo que presente mal olor, un color amarillento,

un sabor extrafio y hasta pueda llegar a ser perjudicial para la salud.
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Como se menciond anteriormente, el método de incertidumbre de ler orden o
estimacion de la varianza de ler orden, es un método aproximado de

estimacion de la incertidumbre de una variable.

Este método consiste en tener las estimaciones de las caracteristicas de
incertidumbre de un modelo de produccion, basado en las propiedades
estadisticas estocastica del modelo. De modo que al aplicar este método en
nuestras ecuaciones de interés que son las de disefio de redes de
alcantarillados, se podria estimar la variabilidad esperada de la variable
independiente y, la cual es el objetivo de disefio con las ecuaciones de
Manning y Chézy, como se explicard mas adelante.

8. ECUACIONES DE INCERT[DUMBRE PARA EXPRESIONES DE
FLUJO UNIFORME A TUBERIAS DE DRENAJE URBANO

La aplicacion del método de incertidumbre en las ecuaciones de disefio de

redes de alcantarillado, tiene como objetivo conocer la variabilidad de la

profundidad y (Variable independiente) obtenida como resultado final de disefio

con las ecuaciones mencionadas.

Este método se aplicard a la ecuacion de Manning y Chézy, de modo que se
obtenga mediante la expresion resultante de la aplicacion de este método, la
varianza o variabilidad de ler orden de la variable y, disefiada con las

ecuaciones de Manning o Chézy.

VARIANZA EN ECUACION DE MANNING

La varianza de ler orden para la ecuacién de Manning es la que se calcula a
continuacion, teniendo en cuenta que la ecuacién de Manning es:
Q =~ AR%35"/2
n

Donde; n, s y Q, son variables aleatorias independientes, y variable

dependiente (profundidad).
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La varianza a calcular para la ecuacion de Manning obedece a la siguiente

expresion:
2 _ or -0 e _ 7  g_¢ ]}
sp=E{E@-0+Zn-n+LE-9
b= () i+ () st (5)' st
s3= (%) sg+(3) sz+(%) sa
Ecuacion 21. Ecuacion inicial para célculo de varanza para Manning
Donde:

Q: es el caudal

55: Es la desviacion estandar de Q
n: es el coeficiente de rugosidad.
S2: Es la desviacion estandar de n
S : Es la pendiente

SZ: Es la desviacion estandar de s

S;: Es la varianza de 1er orden de la variable y.

El procedimiento para obtener esta expresion se divide en tres etapas como se
puede visualizar en la ecuacion de varianza de ler orden. Pues se debe
obtener la derivada parcial respecto a la profundidad y de cada una de las
ecuaciones de los pardmetros que conforman la ecuacién de Manning, para

luego obtener la varianza de cada uno de los pardmetros.

Paso 1.

. . ]
Siguiendo esto, se procede a calcular la varianza de Q, Donde % es la tasa a

la cual cambia la profundidad con los posibles cambios de Q.

Calculando la tasa se tiene:

90 _ 0 (1 4p%scY
ay_ay(nAR 35 2)
a_Q:lsl/z &a_R_f_RZ/ga_A
dy n 3 0dy dy
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%

2 OR 18A)
ay

=L ar?sY
_nAR 3 2(3R6y+A6y
0 (2 0R+16A>
dy < \3Rdy Ady

Luego de este procedimiento, se calcula la varianza de Q, con la siguiente

expresion:
2
s2= ¢
y 2
(%)
dy
2
2= %
Y 2 OR |, 104\
QZ —_——
(SR dy A Oy)

En este punto es necesario conocer el coeficiente de variacion de Q, el cual se

., . S . .,
calcula con la expresion que sigue. CV, = FQ’ la cual convierte la expresion de

la varianza de Q en:
2
- CV§

- (ia_R+1a_A)2
3Rdy  Ady

Paso 2.

En este paso se debe despejar n de la ecuacién de Manning y seguir el mismo

procedimiento utilizado para el calculo de la expresion de la varianza de Q.

. 2 . . .
Para n se tiene que % es la tasa a la cual cambia la profundidad con cambios

en n. Para calcular la tasa debemos primero despejar n de la ecuacion de

Manning, de la siguiente forma;
Q — 1AR2/35'1/2
n
Q _ 1
ARY3sY2 n
AR/38"2
n=———
Q
Ahora, calculando la tasa tenemos:

A=fY)ER=f);Q0=f®)
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on  a [AR’3s"2
dy 0y Q

2
()

dy Q
2, 0A  2AR™'30R 2
[
dy [ Q* J
on  AR*3s'27,0A1 2 OR
A 220
dy Q dyA 3ROy

on [(6A1+26R)]
6y_n dyA 3ROy

Entonces:
2
i
dy
2 _ Sn

y 2
:(Z2R 4 124)
3Ry  Aody

Como CV, = S;” Entonces;

Paso 3.

ay

o5 €S la tasa a la cual cambia la profundidad

Para la pendiente s, se tiene que

con cambios en S. para calcular la tasa debemos primero despejar S de la

ecuacién de Manning, de la siguiente forma,;

Q= %ARZ/BSl/Z
S =Qna R
S= Q*n2 AR
Ahora, calculando la tasa tenemos:

A=f(Y),R=f®);Q=f®)



s’; Universidad Lucia Lombana Ortiz
Tecnologica de Bolivar

T T T T Jorge Andrés Genes Negrette

as_ d
dy 9y
aS a —4
. _02n2___ (a2 /
3y Q°n ay(A R 3)

(omn® a~2r™"%)

ds 4 -7 OR —4 04
— =0%n?(— =472 /3 _—— -3 /3 —)
5, = on ( AR =247 R

Z—; = —2Q?n?A?R /3 (— %R‘l Z—I; +A71 g—ﬁ)
ds 2 R 104
ay (35 ay " m)
Entonces:

2
T
5y

Ss

2 OR 10A\?
— 2 = =
25 (3R 6y+A6y>

52 =

Como CV; = % Entonces;

0.25 CVZ
SZ
’ (LR, 16_A)2
3Ry  Aody
Por dltimo se suman todos los términos de S7 y se obtiene la varianza de ler
orden de y (profundidad).

, Cv§ CV,2 0.25 CVZ

Sy = z T z T 2
(B2 124V (Z 2R  LoA)T " (2 0K , 104)
3Rdy  Ady 3Rdy  Ady 3Rdy  Ady

o2 CV§ + CVZ +0.25 CV§

’ (La_mza_A)z
3Rdy Ady

Ecuacion 22. Ecuacion Varianza Manning
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VARIANZA EN ECUACION DE CHEZY

La varianza de ler orden para la ecuacion de Chézy es la calculada a
continuacion, teniendo en cuenta que la ecuacion de Chézy es:

Q=CR728"24

Donde; ¢, s y Q, son variables aleatorias independientes, y variable

dependiente (profundidad).

La varianza a calcular para la ecuacion de Chézy obedece a la siguiente

expresion:
S = E{[%(Q -Q) +%(c—c‘) +%(S—§)]}
2 I\ o2 N 2 o (F)* c2
s3=(5¢) sa+(5) se+(55) 2
Ecuacién 23. Ecuacion inicial para el calculo de la varianza de Chézy
Dénde:

Q: es el caudal

55: Es la desviacion estandar de Q
Cesel

S2: Es la desviacion estandar de ¢
S: es la pendiente

SZ: Es la desviacion estandar de s

S;: Es la varianza de 1er orden de la variable y.

El procedimiento para obtener esta expresion se divide en tres etapas como se
puede visualizar en la ecuacion de varianza de ler orden. Pues de debe
obtener la derivada parcial respecto a la profundidad y de cada una de las
ecuaciones de los parametros que conforman la ecuacién de Chézy, para luego
obtener la varianza de cada uno de los parametros.

Como las variaciones de y dependen de las variaciones en Q, C y S. entonces;
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y=1(Q.CS)
Paso 1.

d , : .
Para Q tenemos que % es la tasa a la cual cambia la profundidad con cambios
en Q.

Calculando la tasa se tiene:
9Q_0 Yy et/
= (c RY25"2 A )

ay

g—g —cs'h (ARl/Z)

-1
d 1AR™ /20R A
Q_ st i ¥ Sl
ay 2 ady dy
9Q _ c RY25"2 4 (iO_R + lO_A)
dy 2ROy Aody
0Q (1 6R+16A)
dy 2R0y Aody
Entonces:
2
S
y 2
(%)
dy
SZ
53% - 2 2
2 (2R 1 104)
Q*\2r3y T 70y
Como CV, = %Q, Entonces;
) _ cvg
g (2R 16_A)2
2R 0y " Ady

Paso 2.

. 2 . . .
Para C se tiene que a—i es la tasa a la cual cambia la profundidad con cambios

en C. para calcular la tasa debemos primero despejar C de la ecuacion de

Chézy, de la siguiente forma;
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Ecuacion de Chézy
De Q = CR1/251/2A
Despejando C:

Q

C=——-1+
R1/251/2A

oc _ i(L)
dy 9y \ pY2s'2 4
gc__Q 0 (AR1/2)

dy  §% Oy
) 1 _i, OR A
—C=%(—AR 2 — 4+ R? —)
dy s'2\2 dy dy
dc Q ( 1 OR N 16A>
0y R'28'24\2R dy = Ady

dc (1 6R+ 16A)
dy 2R 0y Aoy
Entonces:
§2 = Sé
dy
Sz = Sé
y 2
2 (g 4 124)
2R dy * Aody
Como CV, = % Entonces;
o W
g (2 22 16_A)2
2R 0y = Aody
Paso 3.

. 0 . . .
Para S se tiene que % es la tasa a la cual cambia la profundidad con cambios

en S. para calcular la tasa debemos primero despejar S de la ecuacion de

Chézy, de la siguiente forma:

De Q =CR25"24
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Despejando S:

Q

1
S/Z = —
CR'724

s2=QC 1A 'R™2 = s=0Q2C?A2RY[Ec.37]

Entonces;
ds d
@ — @(QZC'—Z A—ZR—l)
ds 0
= 02C2—(A"2R"!
5, = QPC7 5, (AR
ds OR dA
— =Q%C%(-14"2R™2 ——-24"3 R‘l—)
dy evc ( dy dy
ds OR 0A
— =2 ZC—Z A—ZR—l (— 1 R—l _ A—l _)
ay = ¢ /-2 ay 4 3y
ds ( 1 OR 4 1 aA)
dy S 2R 0y Aody
Entonces:
§2 = 5§
dy
Sz = 53
T (L R | 16_A>2
2R 0y ~ AOdy
Como CV, = % Entonces;
. 0.25 C2
T (e B 1@_,4)2
2R 0y = Aody

Por ultimo se suman todos los términos de 53% y obtenmos:

. Cv§ cVz2? 0.25 CVZ
= + +
’ (7 3R 16_A)2 (B4 16_A)2 (i B4 16_A>2
2R dy = AOdy 2R dy * AOdy 2R dy " Aody
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CVG + CVZ2 +0.25 CV¢
(e 2B za_A)Z
2R 0y = Aody

Ecuacion 24. Ecuacién Varianza Chézy

2 —
y
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8.1 ANALISIS DE ECUACIONES OBTENIDAS CON EL METODO DE
ANALISIS DE INCERTIDUMBRE DE 1ER ORDEN

De las demostraciones realizadas en el item 13 se obtuvieron las siguientes

expresiones:
# Para la ecuacion de Manning se obtuvo

) _ CV§ + CVi2 +0.25 CV§

g <i5_R+15_A)2
3R6y  Ady

# Para la ecuacion de Chézy

2 _ CV& + CV2 + 0.25 CV&

y 2
Griy* ac)

Con estas expresiones obtenidas con el método de incertidumbre de ler orden
aplicado a las ecuaciones de disefio de redes de alcantarillado Manning y
Chézy, se podra estimar la varianza de ler orden o la variabilidad esperada de
una variable independiente, que en nuestro caso es y -profundidad de la
seccion transversal-, la cual es calculada en funcion de otras variables

aleatorias independientes (Q, S, ny C).

Estas expresiones, estan conformadas por Cvg + CV;2 + 0.25 CV¢ los cuales
son; coeficiente de variacion de Q, coeficiente de variacion de n de Manning y
coeficiente de variacion de la pendiente s respectivamente, esto para la
ecuacion de Manning. Para Chézy tenemos, CV§ + CV2 + 0.25 CV¢ coeficiente
de variacion de Q, coeficiente de variacion de c y coeficiente de variacion de la

pendiente S.

Donde el coeficiente de variaciéon de Q, S y n se calculan con las siguientes

ecuaciones;
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Cyo = ';—Q , Donde o, es la desviacion estandar de una serie de caudales y Q
es la media.
C,s = = : Donde o, es la desviacién estandar de una serie de pendientes y S

es la media.

Con = ';—" ; Donde g, es la desviacion estandar de una serie de valores de ny

n es la media.

De modo que si tenemos un evento real de disefio de redes de alcantarillado,
donde se tenga una serie de caudales, un rango determinado de coeficiente de
rugosidad n y una serie de valores para la pendiente, se podria calcular su
desviaciébn estandar y media de los datos, obtenidos mediante distintas
metodologias y luego calcular el coeficiente de variacion C, correspondiente a
cada parametro de disefio, para luego calcular la variacion esperada de la
variable independiente (y) mediante las expresiones obtenidas con el método
de incertidumbre de primer orden para Manning y Chézy. En las cuales el

. : 2 6R | 1684\? 1 dR | 1dA)? .
denominador de las expresiones (372@ + ZE) (E - + Zd_y) para Manning y

Chézy respectivamente, hace referencia a las expresiones de cada seccion que

se deben derivar y obtener la correspondiente a cada una.

En nuestro caso se debe llegar a la expresién de la seccién circular. Se cita
como ejemplo la expresién obtenida de la seccion rectangular a partir de la

ecuaciéon obtenida del método de incertidumbre en la ecuacion de Manning.

2 6R+16A_ 5h + 6y
3RSy A8y 3y (b+2y)
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8.1.1 DEMOSTRACION SECCION CIRCULAR

Seccidn circular para ecuacion de Manning

.z . . . . .z 2 6R 164 .
Demostracion seccion circular a partir de la expresion W5y + 15y’ obtenida con

el método de incertidumbre de ler orden.

llustracion 10. Seccion tuberia de drenaje urbano.

Se debe demostrar la siguiente expresion; 4(2sinb+36 ~56cosb)
9 P " 3dy0(6—sinf)sin(6/2)

2 6R |, 1054 2 6R , 164
- |]|:||:|'> —_ 4
3R5y+A8y 3R69+A69

Radio hidraulico y area de la seccién circular son;

R=t(1-220)

A= %(0 — senf)d?

Derivando estas expresiones se tiene;

¢ Derivado radio hidraulico respecto a 6.

R=t(1-=29
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BR_d(O cos@*@—sen@)

0 4 02

aR_d( cos@*@—sen@)

Fr 92

e Derivada area respecto a 6.
1
A= §(9 — senf)d?

JA 1
_— = — 2
30 =8 (1 --cosb)d

Entonces; para Manning tenemos;

2 5R+16A
3R660 A6

4(2sin6+360—-50cos0)
3dy,6(0—sinB)sin(6/2)

Y para la para ecuaciéon de Chézy tenemos;

(2sin6+30—-56cosH)
do0(6—sinb)sin(6/2)
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8.1.2 APROXIMACION METODOLOGICA

La metodologia obtenida como resultado del estudio realizado obedece al

siguiente procedimiento:

e Determinacion de los parametros que pueden generar incertidumbre en
el disefio hidraulico.

¢ Definicion del tipo de flujo y ecuaciones de disefio hidraulico a emplear.

e Construccion de la grafica de calibracion de la estructura hidraulica. Con
las distintas profundidades y caudales relacionados a estas.

e Valoracion de la media y la desviacién estandar de cada uno de los
pardmetros que generan incertidumbre. A través de generacién de
nameros aleatorios con la herramienta Microsoft Office Excel.

e Con los valores obtenidos de media y desviacidén estandar del parametro
generador de incertidumbre, se calculé el coeficiente de variacion.

e Aplicacion de la ecuacion de analisis de incertidumbre de ler orden
para flujo uniforme con el objetivo de establecer la variabilidad de la
variable independiente (profundidad de flujo).

e Elaboracion de grafica de bandas de confianza.
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8.2 CASO DE APLICACION DE ECUACIONES DE ANALISIS DE
INCERTIDUMBRE DE 1ER ORDEN

Para visualizar de mejor forma, la aplicacion de las expresiones obtenidas para
el analisis de incertidumbre de 1ler orden, en disefios de redes de
alcantarillado, se calculara la varianza real de un caso en particular. Siguiendo
los procedimientos anteriormente descritos, teniendo en cuenta que la

informacion que se necesita es la siguiente:

Para varianza de ler orden segun la ecuacién de Manning:

e Caracteristicas de materiales de construccion de la tuberia.
e n de Manning de la tuberia.
e Pendiente

e Valores de caudales para distintas profundidades (y)

Luego que se tenga esta informacion, se debera seguir el procedimiento

descrito en el item 14.

8.2.1 CASO DE ESTUDIO

Generalidades

El caso de estudio escogido para aplicacion de la tematica de consideracion de
incertidumbre en disefio de tuberias de drenaje urbano, es la tuberia de
alcantarillado localizada a la entrada de la via que dirige hacia la Universidad

Tecnologica de Bolivar, correspondiente al nombre de Cafio gordo.

Las caracteristicas y demas informacion del sitio de interés, se presenta a

continuacion.

El punto de analisis del denominado Cafio Gordo, se encuentra localizado en el
Km 1 via a Turbaco, al noroeste de la Estacion de servicio para abastecimiento

de combustible SAVE. Como se muestra en la ilustracién 12.
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N X A
Gggg‘l:,gearth

Fechas de imagenes:12/28/2009 & | 2005 & 2 x o 22 Alt. ojo 639 m

llustracion 11.Localizacién Cafio Gordo.

Segun la informaciéon consultada, la cuenca hidrografica correspondiente al
Cafo Gordo, es la comprendida entre los predios del Club Campestre de
Cartagena, Sectores aledafios al Cementerio Jardines de Paz de la
Arquidiocesis de Cartagena, Urbanizacion el Rodeo, Universidad Tecnologica
de Bolivar y Tubocaribe SA.

El lugar donde esta localizada el punto de estudio, es una zona inundable en
época de invierno. De acuerdo a esto y al estudio topogréafico de la zona
investigada, se encontré que el area que drena hacia El Cafo Gordo es de 171
Ha, en condiciones normales. Para cuando las lluvias exceden los 90 mm en
la zona rural del Municipio de Turbaco que drena hacia el Arroyo Matute y este
ante la incapacidad de su cauce debido a las invasiones ocurridas en el Barrio
San José de los Campanos y los rellenos que se han hecho en los lotes de la
margen izquierda de la Carretera Troncal de Occidente inundan la zona, sin
conservar el canal que existia, contribuyendo con el caudal de la zona de

estudio, por dos estructuras ubicadas bajo la Carretera Troncal.
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Por otro lado segun el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Turbaco, se

tiene que:
« Area cuenca hidrografica: 171 Ha
« Areas construidas: 45 Ha (26%)
+ Expectativas de crecimiento maximo préximos 20 afios: 102 Ha (60%)

El POT de Turbaco establece que todos los proyectos deben reservar un 40%

para zonas verdes y parques.

Segun el disefio de los drenajes hidraulicos de cafio gordo en el parque

industrial y Tecnoldgico Carlos Vélez Pombo se tiene que:

« El régimen de lluvias segun el IDEAM para la zona, teniendo como
referencias las estaciones del Aeropuerto Rafael Nufiez y Cafaveral es
entre 700 y 950 mm anuales.

» Las lluvias maximas se presentan en los meses de octubre y noviembre,
teniendo registros historicos pico de 155 mm.

Cuadro de lluvias para Cartagena

12 15 110 120 150 1100
mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h mm/h
76.00 90.00 102.00 116.00 136.00 155.00

Tabla 7. Cuadro de lluvias para Cartagena.27

%" Ing. German Castafio e Ing. Benjamin Arango. Disefio de los drenajes hidraulicos de Cafio
Gordo en el Parque Industrial y Tecnoldgico Carlos Vélez Pombo. OSI Centro de servicios de

ingenieria. Cartagena .2005.
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Coeficientes de escorrentia

Descripcidn Valor
Densidad Resistencial 0.58
Alta
Densidad Resistencial 0.54
Media
Densidad Resistencial 0.44
Baja
Comercial 0.63
Industrial 0.59
Laderas 0.15
Hoyas 0.25
Zonas pantanosas 0.10

Tabla 8. Coeficientes de escorrentia directa.”

8

Valores de c para calculo de caudal

Lucia Lombana Ortiz
Jorge Andrés Genes Negrette

Tipo de superficie Valores de
C

Superficies impermeables de 0.75a0.95
techos
Pavimentos asfalticos 0.80a0.95
Pavimentos de hormigén 0.70a0.90
Suelos impermeables 0.40 a 0.65
suelos impermeable con 0.30a0.65
gramas
Suelos moderadamente 0.05a0.20
permeables

Tabla 9. Valores de C para Calculo del Caudal con el método Racional.?

Para analisis del sitio de estudio se tomara el siguiente escenario:

Condiciones actuales para C=0.40, con la ecuacién del método racional Q=CIA

se obtiene que el caudal es; Caudal maximo (Qs) : 17.10 m3/seg

% Ing. German Castafio e Ing. Benjamin Arango. Disefio de los drenajes hidraulicos de Cafio
Gordo en el Parque Industrial y Tecnologico Carlos Vélez Pombo. OSI Centro de servicios de

ingenieria. Cartagena .2005.
?® Tomado de: Clase De Hidrologia.
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CALCULOS HIDRAULICOS
Para los calculos hidraulicos se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Ecuacion de manning

Q= %AR2/351/2
Caudal (Método Racional)

Q =CIA/360

En donde:
« A= areadel canal en m2, Area de la cuenca en Ha
* R = Radio hidraulico
+ S =Pendiente

» n = factor de rugosidad

Q = caudal en m3/seg

* Q= Caudal en m3/seg

C = Coeficiente de escorrentia

* | =Intensidad de la lluvia en mm

CAPACIDAD DE ESTRCTURAS EXISTENTES

Nombre Tipo de HIDRAULICA A CAPACIDAD MAXIMA
estructura seccion Y max. Ah Rh n Q maéx.
Canal en Trapezoidal 2 10 1.24 0.0022 19.93
tierra
Tuberia Save Circular 1.5 3.52 0.375 0.014 18.60
2x1.5
Puente Circular 0.9 0.63 0.24 0.017 3.25
entrada 3x0.9
Puente Circular 0.9 0.42 0.24 0.017 3.25
Surtigas 3x0.9
Puente Sena | Rectangular 1.8 3.24 0.6 0.017 27.01
1.80x1.80

Tabla 10.Capacidad de estructuras existentes.”

%0 Ing. German Castafio e Ing. Benjamin Arango. Disefio de los drenajes hidraulicos de Cafio
Gordo en el Parque Industrial y Tecnologico Carlos Vélez Pombo. OSI Centro de servicios de
ingenieria. Cartagena .2005.
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Fotografias del sitio

llustracion 12. Fotografia Tuberias de drenaje Urbano Cafio Gordo.
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llustracion 13. Fotografia Tuberias de drenaje Urbano Cafio Gordo.

8.2.2 CONSIDERACIONES DE INCERTIDUMBRE PARA EXPRESIONES
DE FLUJO UNIFORME. CASO DE ESTUDIO: CANO GORDO.

Gy 0

Para poder calcular la incertidumbre de los valores asignados a “y” profundidad
transmitida por la variabilidad del n de Manning, se siguieron los siguientes
pasos:

Paso 1. Se plantearon distintas profundidades a las cuales pueden llegar los
niveles del agua dentro de la tuberia de interés. Estas profundidades no
sobrepasaron los 1,2 metros debido a que el 80% de la profundidad en disefios
se considera que es el caudal maximo que puede viajar a través de una tuberia
de drenaje urbano.

Paso 2. Se tomaron en campo las caracteristicas de las tuberias que se

encuentran instaladas en el lugar las cuales son:

Caracteristicas de tuberias de drenaje urbano de caso de estudio

Caracteristicas tuberia de drenaje urbano en estudio
Tipo de tuberia Concreto reforzado
Didmetro 150 cm .
nominal
Largo util 2.5 metros
Espesor de 150 mm
pared

Tabla 11. Caracteristicas tuberia de drenaje urbano.

Paso 3. n de Manning; se escogié como n de Manning el valor 0,014, el cual
varia entre un rango de 0,011 y 0,015, la cual corresponde a las tuberias de
asbesto-cemento.

Paso 4. Calculo de los angulos fa las distintas profundidades planteadas
inicialmente con el objeto de calcular el area mojada, Radio hidraulico y el
perimetro, mediante las ecuaciones mencionadas en el item 9.3.

Paso 5. La pendiente verificada en campo es de 0,0678
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Paso 6. Calculo del caudal: luego de obtener R, Sy A, se pudo obtener el valor
de los caudales correspondientes a cada profundidad “y”, esto mediante la
ecuacion de Manning.

Paso 7. Para conocer la incertidumbre que transfiere el valor de n escogido de
la tabla del coeficiente de rugosidad del Ras 2000 al disefo, se aplicara el
método de analisis de incertidumbre de ler orden. Para esto se calculd
primeramente el promedio el cual tiene un valor de 0,0013 y la desviacion
estandar de 0,01149 los datos contenidos en el rango del cual se escogio el n
de Manning de la tuberia. Para Chézy el valor promedio de c¢ fue de 0,00112 y
la desviacion estandar fue 0,0116 La desviacion estandar se hall6 mediante la
generacion de numeros aleatorios a través de la herramienta Excel.

Paso 8. Célculo del coeficiente de variacion; Cv,es igual a la desviacion

estandar de n sobre el promedio de n.

4(2sinf+36—-50cos0) |
3dy0(6—-sinf)sin(6/2)’

Paso 9. Calculo de donde se utiliza el angulo 6, calculado

anteriormente y el diametro.

Paso 10. Varianza; se calcula dividiendo el valor obtenido del coeficiente de

4(2sin6+30—-56cosh)
3dy0(0-sinf)sin(6/2)’

variacion Cv, sobre

Paso 11. Grafica, para poder graficar la variabilidad de “y” segun el método de
analisis de incertidumbre de ler orden, se obtienen la desviacion estandar de la

varianza y se le suma y resta este valor a los “y” iniciales, de modo que se crea

una banda de confianza a la curva de calibracion de caudales.

En la tabla 13. Se evidencia los valores obtenidos para las distintas ecuaciones

utilizadas segun los pasos descritos anteriormente.

Con estos valores investigados, se procedid a calcular la incertidumbre del
disefio hidraulico de las tuberias de drenaje urbano del caso de estudio, de la
siguiente forma, tanto para Manning como para Chézy se hace el mismo

procedimiento, lo Unico es la formula:
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Para Manning Q = % AR3s'2

ParaChézy Q@ =CA R'/28'2
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CALCULO VARIANZA DE n

Ecuacion de Manning Parte 1

8 A (m2) P (m) R hidrdulico n de Manning Q

“ 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,01297 0,06787 0,00000
“ 1,85459 0,25160 1,39094 0,18089 0,01297 0,06787 1,61647
“ 2,73888 0,66008 2,05416 0,32134 0,01297 0,06787 6,22044
“ 3,54431 1,10706 2,65823 0,41647 0,01297 0,06787 12,40146
“ 4,42859 1,51554 3,32145 0,45629 0,01297 0,06787 18,04301

CALCULO VARIANZA DE n

Ecuacion de Manning Parte 2

Desvincién de C Promedio CV% Vana;};a Sy y + Sy y— Sy
“ 0,00115 0,01297 8,86594 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
“ 0,00115 0,01297 8,86594 0,00116 0,03412 0,33412 0,26588
“ 0,00115 0,01297 8,86594 0,00258 0,05078 0,65078 0,54922
“ 0,00115 0,01297 8,86594 0,00462 0,06799 0,96799 0,83201
“ 0,00115 0,01297 8,86594 0,00961 0,09804 1,29804 1,10196

Tabla 12. Calculo incertidumbre sobre “y” a partir de la varianza del n de Manning.

75
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Curva de Calibracion

1,4

1,2

0,8

0,6 =#— Curva de calibracién de la tuberia

Profundidad y[m]

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Caudal Q [m3/s]

llustracién 14.Curva de calibracion con la ecuaciéon de Manning.
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Curva de Calibracion

B
> === Curva de calibracion de la
® tuberia
)
©
g - = \+SY
(=
e
(-9
= = ysy

0 5 10 15 20
Caudal Q [m3/s]

llustracion 15. Curva de calibraciéon y bandas de confianza.

Dado que para poder calcular el C de Chezy no hay una sola formula, es necesario calcular tal valor a través de esto valores:

0,00155 1
1 1 87 23+ S Py
VR S JVR

Relacién entre Cy n. C de Chézy con Bazin C de Chézy con Kutter



Tecnologica de Bolivar

CARTAGENA DE INDIAS

( F ¥ Universidad

0
0,00000
1,85459
2,73888
3,54431
4,42859

=
N

A (m2)

0,00000
0,25160
0,66008
1,10706
1,51554

Lucia Lombana Ortiz

Jorge Andrés Genes Negrette

CALCULO VARIANZA DE C
Inicio con larelaciondeCyn
P (m) R hidraulico
0,00000 0,00000
1,39094 0,18089
2,05416 0,32134
2,65823 0,41647
3,32145 0,45629

CALCULO VARIANZA DE C

C

0,00000
57,84838
63,66255
66,47423
67,49373

S

0,06787
0,06787
0,06787
0,06787
0,06787

Q

0,00000
1,61266
6,20576
12,37220
18,00043

Desviacion de C

Promedio

0,00000
57,84838
63,66255
66,47423
67,49373

CV%

0,00000
5,04602
4,58518
4,39124
4,32491

Fin con larelacionde Cyn

Varianza

Sy
0,00000
0,00050
0,00092
0,00151
0,00305

Sy

0,00000
0,02243
0,03032
0,03888
0,05522

y+Sy

0,00000
0,32243
0,63032
0,93888
1,25522

Tabla 13. Calculo de incertidumbre de “y” a partir de la varianza del C de Chézy (Relacion C y n).

y— Sy
0,00000
0,27757
0,56968

0,86112
1,14478
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0

0,00000
1,85459
2,73888
3,54431
4,42859

A (m2)

0,00000
0,25160
0,66008
1,10706
1,51554

CALCULO VARIANZA DEC
Inicio Ecuacion de Chézy — Kutter
P (m) R hidraulico
0,00000 0,00000
1,39094 0,18089
2,05416 0,32134
2,65823 0,41647
3,32145 0,45629

CALCULO VARIANZA DE C

C

0,00000
42,08244
57,18820
63,93992
66,24575

S

0,06787
0,06787
0,06787
0,06787
0,06787

Q

0,00000
1,17315
5,57465
11,90051
17,66759

Desviacion de C

6,95571
6,95571
6,95571
6,95571
6,95571

Promedio

0,00000
42,08244
57,18820
63,93992
66,24575

CV%

0,00000

16,52878
12,16285
10,87851
10,49986

Fin Ecuacion de Chézy - Kutter

Varianza

53
0,00000
0,00540
0,00647
0,00928
0,01797

Sy

0,00000
0,07346
0,08044
0,09632
0,13406

Tabla 14. Calculo de incertidumbre de “y” a partir de la varianza del C de Chézy (Kuter).

y+Sy

0,00000
0,37346
0,68044
0,99632
1,33406

y_Sy

0,00000
0,22654
0,51956
0,80368
1,06594



< P Universidad Lucia Lombana Ortiz
Q| S NECERR fhe S Jorge Andrés Genes Negrette

CARTAGENA DE INDIAS

CALCULO VARIANZA DE C

Inicio Ecuacion de Chézy - Bazin

9 A (m2) P (m) R hidraulico C S Q

I 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,06787 0,00000
DERE 185459 0,25160 1,39094 0,18089 58,24230 0,06787 1,62364
D 2,73888 0,66008 2,05416 0,32134 63,48250 0,06787 6,18821
DERE 354431 1,10706 2,65823 0,41647 65,64012 0,06787 12,21695
R 442859 1,51554 3,32145 0,45629 66,36741 0,06787 17,70004

Desvincién de C Promedio CV% Varlanze;; Sy y + Sy y— Sy

I 427008 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
DER 427008 11,94271 5,06309 0,00282 0,05308 0,35308 0,24692
P 427008 10,95690 2,28631 0,00525 0,07246 0,67246 0,52754
ER 427008 10,59674 1,27550 0,00880 0,09383 0,99383 0,80617
4,27008 10,48061 0,61340 0,01791 0,13382 1,33382 1,06618

Tabla 15.Calculo incertidumbre sobre “y” a partir de la varianza del C de Chézy (Bazin).
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Curva de Calibracion Chézy - Relacion Cy n

1,40

1,20

1,00
£
=
B 0,80
g =—¢— Curva de calibracidon de la tuberia
3 - = ytsy
S 0,60
= = = ysy

0,40

0,20

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Caudal Q [m3/s]

llustracion 16.Curva de calibracion y bandas de confianza (Relacién Cy n)
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Profundidad y[m]

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Curva de Calibracidon Chézy - Kutter

0,00

5,00 10,00 15,00
Caudal Q [m3/s]

20,00

=@ Curva de calibracion de la tuberia
== == y+sy

- = ysy

llustracion 17. Curva de calibracion y bandas de confianza (Chézy-Kutter).
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Curva de Calibracion Chézy -Bazin

1,40

1,20
__ 1,00
g
=
S 0,80
o ==g=—Curva de calibracion de la tuberia
]
c
S +S
s 0,60 y+sy
o y-sy

0,40 —

0,20 |—

0,00 ¢

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Caudal Q [m3/s]

llustracion 18. Curva de calibracion y bandas de confianza (Chézy-Bazin).
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Curva de Calibracion Chézy

1,40

1,20

1,00
£
>
T 0,80
] ==¢=_Curva de calibracion con Bazin
]
§ == Curva de calibracién con Kutter
o 0,60
o === Curva de calibracién con la relacion Cy n

0,40 /

0,20

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Caudal Q [m3/s]

llustracion 19. Curva de calibracidon Chézy.
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Curva de Calibracion Manning y Chézy
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llustracion 20. Curva de Calibracion Maninng y Chézy.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia obtenida como resultado del estudio realizado obedece al

siguiente procedimiento:

# Determinacion de los parametros que pueden generar incertidumbre en
el disefio hidraulico.

# Definicion del tipo de flujo y ecuaciones de disefio hidraulico a emplear.

# Construccion de la gréafica de calibracion de la estructura hidraulica. Con
las distintas profundidades y caudales relacionados a estas.

# Valoracion de la media y la desviacién estandar de cada uno de los
pardmetros que generan incertidumbre. A través de generacion de
nameros aleatorios con la herramienta Microsoft Office Excel.

# Con los valores obtenidos de media y desviacién estandar del parametro
generador de incertidumbre, se calculé el coeficiente de variacion.

# Aplicacion de la ecuacion de andlisis de incertidumbre de ler orden
para flujo uniforme con el objetivo de establecer la variabilidad de la
variable independiente (profundidad de flujo).

# Elaboracion de gréafica de bandas de confianza.

Se encontrd0 que los parametros que generan incertidumbre en tuberia de
drenaje urbano son; pendiente longitudinal, coeficiente de rugosidad, caudal Q

y la seccion transversal.

La pendiente de la linea de fondo S, es muy dificil de mantenerla cuando se
construyen los sistema de tuberias de drenaje urbano, pero es aun mas
complicado mantener la pendiente de la linea de agua Sy, dado que, esta no es
constante en el tiempo, es decir, varia constantemente, lo que, genera

incertidumbre.

Aplicando el método de andlisis de primer orden en las ecuaciones de
Manning y Chézy para el caso de estudio; Cafio Gordo, obtuvo como

coeficientes de variabilidad CV para Manning 8,86 % y para Chézy el 4,42% a
86
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través de una relacion entre el C de Chézy y el n de Manning.

Teniendo en cuenta la disponibilidad de los datos para el caso de estudio no
fue posible valorar por las misma metodologia al coeficiente de variacion del n
de Manning y el C de Chézy, debido a que, para calcular el C de Chézy se
utilizaron distintas formulas a las aplicada para Manning, por lo que no se

puede establecer, cual de estas es mas confiable.

Lo que si se logro establecer es que, segun las bandas de confianza en las
graficas, para caudales pequefios, la confiabilidad es mayor y a medida que va
aumentando la confianza va disminuyendo. Por tal razon, a pesar de solo
trabajar con la incertidumbre generada por el n de Manning o el C de Chézy
existen otros parametros que no fueron contemplados que hacen que las
bandas de confianza aumenten su incertidumbre a medida que el caudal

aumenta.

Para el caso de estudio, se tiene que la estructura existente no estd en
capacidad de soportar los caudales que se generan en esta cuenca, dado a
esto, es posible que se deba variar la seccién y/o modificar el disefio, para que

funcionen en éptimas condiciones.

La relacion que existe entre C y n, puede acarrear mas incertidumbre dado que
el n de Manning por si solo posee incertidumbre, por tal razon, es posible que
esta se le trasfiera a el C de Chézy ocasionado una incertidumbre mayor.

Se recomienda evaluar el CV para n, s y Q en futuros trabajos de disefio
hidraulico de tuberias de drenaje urbano y asi considerar la incertidumbre que
generan estos parametros, de modo, que se pueda conocer el comportamiento

bajo estas condiciones.

Se recomienda aplicar la técnica de analisis de incertidumbre a las ecuaciones

de flujo gradualmente variado en tuberias de drenaje urbano.
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