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La "universalidad” de |a llamada térmula universal de tubos es, a

juicio del autor como Ja del e
calcular conducciones hidré

speranto, pues ningun técnico a emplea para
ulicas, pese a su contrastada exactitud. Por

ello, propone el uso de férmulas simplificadas de pérdidas de carga para

diferentes clases de tuberias

drian de dicha tdrmula “universal”
De esta lorma se llegaria a una hom

, Pero deducidas todas ellas con el criterio
de que sus resultados coincidan fo mas posible con los

que se obten-

, €n-un amplio entorno de aplicacidn.
ogeneidad de célculo, hoy inexisten-

te, enlre posibles soluciones alternativas de conducciones de agua,

ANTECEDENTES

Hace diez afios publiqué en las paginas de esta
Revista un trabajo sobre hidraulicidad de conduc-
ciones (1) con el que creia haber logrado estable-
cer una base sélida para la unificacion del célculo
de las pérdidas de carga de las tuberias mediante
el empleo de las formulas universales:

fv? 1
con
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El- razonamiento simplista que entonces me
hacia era el siguiente: puesto que todos los tra-
tados de Hidraulica sefalan como muy exactas y
contrastadas las formulas universales, su escasa
utilizacion en los ambientes técnicos se debe a la
necesidad de recurrir a enojosos calculos o aba-
Cos para'la determinacion del parametro f; por lo
tanto, si se logra simplificar esos abacos, soslayar
el calculo auxiliar del namero de Reynolds, etc.,
sé habra dado un gran paso para la "vulgariza-

cion” y aceptacion del empleo sistematico de las
formulas.
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Este era el objetivo de mi trabajo y, sincera-
mente, creo que logré proporcionar un grafico de
calculo sencillo, facilmente particularizable para
diferentes materiales de revestimiento, en el que
se utilizaban solamente diametros y velocidades
del agua y se obtenia e parametro sin mas; donde
las complicadas curvas de los dbacos de Rouse,
Nikuradse, etc., quedaban reducidas a lineas rec-
tas, sin perder por ello exactitud (al contrario, me-
jorando notablemente las imprecisiones graficas
—_—

(") Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
Que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 30 de septiembre de 1979,

. (1) "Contribucion al calculo hidraulico de tuberias”, Re-
vista de Obras Publicas, octubre 1968,
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de dichos abacos y facilitando la interpolacion) y
donde el fendmeno en estudio aparecia claramente
enmarcado en la zona turbulenta, lisa o laminar,
caracteristica de su régimen.

Si mi razonamiento de entonces hubiese sido
acertado, es indudable que, al cabo de los dos
lustros transcurridos desde |a publiccaion del tra-
bajo, mi abaco seria habitual en los gabinetes de
calculo y un instrumento imprescindible para el
estudio hidraulico de conducciones que, posible-
mente, habria sido mejorado, ampliado y discutido
por los técnicos de tuberias. La prueba de que
habia un error de base en mi hipdtesis inicial es
que nada de esto ha ocurrido: el articulo paso sin
Pena ni gloria, como una lucubracion académica
mas, que no ha merecido la reproduccion —salvo
en el boletin de Cuba “Ingenieria Civil"— |a dis-
cusion, ni el minimo comentario.

LOS ABACOS

En la figura 1 se muestra el abaco “rectilineo”
objeto de aquel trabajo. Entrecomillamos la pala-
bra rectilineo porque, en realidad, las lineas que
lo forman no son rectas, si bien su curvatura es
tan pequefia que el error que se comete al tra-
zarlas como tales es inapreciable en el grafico
(dos por mil, en el caso mas desfavorable)

Estas “rectas"”, cuyos coeficientes angulares
difieren casi imperceptiblemente, son las que de-
finen la zona en que tiene lugar el régimen hidrau-
lico en estudio, que es funcion de la velocidad vy
de la rugosidad del conducto.

El limite inferior de aplicacién sera el equiva-

1
lente a la ecuacidon de Karman - Prandt] —— =

A Vi
= 2log (R, \/f) —0,8 del régimen “hidraulicamen-
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te liso” (2), que coincide con la “recta" del aba-
1 d
co —— = 1,760 log —— — 1,50 correspondiente
\ f K\
al parametro V K’, = 0,001 (para agua a 10° C).
La frontera del régimen “hidraulicamente rugo._sho",
establecida por la condicién de Moody R, VI =
d
= 200 — es, en el grafico, la recta de parame-
K,
tro VK', = 0,1, cuya ecuacién puede escribirse
1 d
—— = 1,898 iog —— + 0,96.
Vi K,

(2) Denominar "hodraulicamente liso” a un régimen que
se presenta en tuberlas rugosas cuando la circulaciéon es
muy lenta, produce confusion de ideas. ¢Por qué no llamarlo
“régimen sosegado?".

En las figuras 2 y 3 se ha realizado la "parti-
cularizacién” del abaco para diversas rugosidades
de las paredes de los conductos, asimiladas a di-
ferentes materiales de fabricaciéon. Se han sepa-
rado los resultados en dos figuras, para evitar su-
perposiciones de lineas y angulos de corte muy
agudo que dificultarian la apreciacion. Para cada
material se han trazado las rectas correspondien-
tes a varias velocidades de circulacion, supuesta
una temperatura constante del agua de 10° C (3).

(3) Las variaciones de temperatura son irrelevantes para
el calculo, dentro de las pequedas diferencias que se pro-
ducen habitualmente en las conducciones de agua; si las
diferencias son importantes, habra que considerar el cambio
que origina en la viscosidad cinematica del liquido. Por ejem-
plo, con agua a 40° C, la linea correspondiente a v = 1 me-
tro por segundo seria la que en el &baco se sefiala como
v = 2 m/seg; con agua a 68° C, seria la marcada para v = 3
metros por segundo, etc.
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Aparentemente, ya esta todo resuelto y bien
resuelto. Disponemos de unos utensilios de calcu-
lo de pérdidas de carga en cualquier tipo de con-
duccion que, si la asimilaciéon de rugosidades ab-
solutas (equivalentes de arena de Nikuradse) es
acertada, proporcionan con gran exactitud, el va-
lor del parametro de la férmula universal de tubos,
la méas exacta de las formulas, segin numerosos
experimentadores. ;,Ddnde, pues, esta el fallo?

ASPECTOS NEGATIVOS

Del examen de los abacos “particularizados”
se desprende una primera dificultad: En los mate-
riales muy rugosos, las rectas correspondientes a
cada velocidad del agua estan muy proximas entre
si y son practicamente paralelas. En consecuencia,
al adoptar como si fuera Unica, la recta correspon-
diente a v =2 m/seg., por ejemplo, los errores
que se cometen cuando varia la velocidad del agua

o

dentro de un entorno razonable son de muy escasa
entidad; comienza a tener importancia el error con
regimenes muy lentos, del orden de centimetros
por segundo, pero entonces son tan pequefas las
perdidas de carga de la conduccién, que no tienen
influencia practica en los calculos.

No ocurre lo mismo con materiales de revesti-
miento de minima rugosidad, como son polivinilos,
fibrocementos, aceros estirados, etc., pues la va-
riacion de velocidad del agua produce sensibles
cambios del coeficiente de la formula universal,
Por ejemplo: En una conduccion de polivinilo de
diametro 0,50 m, dicho coeficiente varia entre
0,0159 y 0,0115 al aumentar la velocidad del liqui-
do de 0,5 a 4 m/seg.

Esta dispersion proviene, como es sabido, de
que se trata de regimenes turbulentos-lisos, en los
que la pérdida de carga no es proporcional al cua-
drado de la velocidad, sino a una potencia v» que
esta comprendida entre 1,75 (regimen liso) y 2 (tur-
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bulento-rugoso) (4). Cuanto mas lisas son las pa-
redes de los conductos, méas bajo resulta el expo-
nente y, por tanto, mayor sera la fluctuacion del
coeficiente de la formula universal, que esta ex-
presada en funcion de v*, '

Desde un punto de vista operativo, esto es un
grave inconveniente: Si bien los &bacos permiten
hallar con gran exactitud las pérdidas de carga de
cualquier régimen no se puede sistematizar el
calculo de una tuberia en la que a cada velocidad
corresponde un parametro diferente. Aunque haya-
mos obtenido una serie de puntos de funciona-

(4) Esta potencia coincide precisamente con el coefi-
ciente angular de las 'rectas" del abaco, definidas por el
producto V X K

1 d
~—— =m-log:—— + C
Vi K

En conduclos de rugosidad practicamente nula y velocidades
1
bajas (R’, proximo a 4.000; — = 5) m desciende a 1,75,

\ !
Para regimenes turbulentos puros, m vale 2,
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miento de la conduccién, su Unico enlace sigue
estando en la engorrosa férmula universal que re-
quiere un programa de calculo iterativo para cada
variacion de los datos.

En definitiva: A pesar de los abacos, no hemos
avanzado nada en' nuestra finalidad de unificar
los calculos hidraulicos. Tenemos que emprender
otro camino, sacrificando la exactitud en aras de
la operatividad.

FORMULAS APROXIMADAS

Vamos a aceptar como norma la férmula uni-
versal de tuberias y a tratar de encontrar otras que
permitan una resolucion facil, con cualguier cal-
culadora técnica, y se ajusten lo mas posible a
los resultados de aquélia. La mayor coincidencia
debe darse en el entorno de aplicacion de cada
uno de los materiales que constituyen las tuberias.
Por ejemplo: para revestimientos de hormigon bus-
caremos una férmula cuya proximidad de resulta-
dos respecto de la universal sea maxima para gran-
des diametros y velocidades moderadas; para tu-
bos de acero estirado, la- coincidencia se buscaré

REVISTA DE OBRAS PUBLICA!
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en zona de menores diametros y mayores veloci-
dades.

Con estos criterios hemos ensayado férmulas
monomias, del tipo de las de Scobey, Scinemi, etc,

dades para determinar los exponentes mas ade-
cuados. De este analisis resultan las siguientes
tablas de valores, que hemos deducido para los
dos tipos de férmulas mas usuales:

Partiendo del calculo exacto de perdidas de carga = 1000/ = v
de la formula universal para diferentes regimenes, /= 1.000/ = o
dentro de cada rugosidad especifica se han esta-
blecido leyes de variacion de diametros y veloci- v=Bgbij
Vm
Rugosidad 1.000/ = V= B8gj
(mm) M ar Materiales
m M n B b c
0,0125 1,854 1,58 1,169 53,1 0,831 0,539 Polivinilo y otros plasticos.
0,025 1,878 1,55 1177 50,0 0,627 0,532 Fibrocemento y acero
estirado.
0,10 1,930 1,42 1,193 43,0 0,618 0,518 Acero o fundicion asfaltados.
0,25 1,961 1,28 1,204 38,4 0,614 0,510 Hormigon centrifugado,
0,5 1,980 1,13 1,213 34,8 0,613 0,505 Acero soldado, fundicion
nueva.
0,5 — — — 34,0 0,600 0,5 Hormigdn excelente
(prefabricado).
1,0 1,992 0,98 1,220 31,5 0,607 0,5 Hormigén “in situ” bien
terminado.
2,0 2,000 0,84 1,230 28,9 0,616 0,5 Hormigén mal acabado,

OBSERVACIONES

En tuberias de rugosidades absolutas inferiores
a 0,5 mm no es posible adoptar un exponente cons-
tante ¢ = 0,5 (o S€a, suponer proporcionalidad de
las pérdidas de carga al cuadrado de la velocidad)
pues los errores serian inadmisibles en una gran
parte del ambito de aplicacion. De aqui que los
experimentadores de tubos de materiales muy lisos
hayan establecido férmulas de calculo Cuyos ex-
ponentes, igual que sucede con los nuestros, no

son las cifras redondas de las antiguas férmulas
hidraulicas,

Para esta rugosidad limite K'y =05 mm, da-
mos las dos series de valores de los parametros
Que resultan de considerarla como perteneciente

JULIO 1979

al grupo “liso"” o al grupo “rugoso”. El 'calculo de
los parametros de este Ultimo grupo, puede hacer-
se directamente, mediante las férmulas:

B =315—85log k',

4,57 —log K,
b =05+ log

3,57 —log K’

¢ = Constante = 0,5

que coinciden, muy aproximadamente, con !as re-
sefiadas en nuestro articulo “Discusién de las for-
mulas de rugosidad. Propuesta de férmula simpli-
ficada". (Revista de Obras Publicas, abril 1966.)

[ X1
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En la columna “Materiales” que figura al fin
de la tabla se proponen unas equivalencias de ru-
gosidades basadas, en una pequefa parte, en
nuestras experiencias y, en mayoria, en experi-
mentaciones ajenas, tomadas de diversas publica-
ciones.

Existen muchas férmulas de célculo de perdi-
das en las conducciones y cada fabricante preco-
niza la que considera mas adecuada al material
de revestimiento de sus tubos.

No pretendemos que las que en este trabajo
ofrecemos sean mas exactas que todas las exis-
tentes; lo que si proporcionan es una unidad de
criterio para poder comparar entre si las posili-

utilizan las férmulas de Manning o Strikler para
dimensionar tuberias de hormigdn).

Queremos sefalar, por Uultimo, que asi co-
mo en revestimientos de galerias de presion la
lucha contra la rugosidad de las paredes es un
punto importante, que puede representar una di-
ferencia del rendimiento hidraulico de la instala-
cién hasta del 25 por 100, en los materiales muy
lisos como el fibrocemento y el polivinilo, aunque
se lograsen fabricar con rugosidad cero, apenas
se mejorarian las pérdidas de carga en un 6 o un
3 por 100, respectivamente. Nos referimos, claro
esta, al material nuevo; el deterioro de la hidrau-
licidad de las conducciones con el tiempo, por
envejecimiento de los productos, incrustaciones,

dades de cada material, cosa harto dificil si las

erosiones, etc., es, en estos casos, mucho mas
bases de calculo no son homogéneas (todavia se

trascendente que la lisura inicial.
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