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1.

- INTRODUCCION

Aunque la construccidén de sistemas de alcantarillado

se remonta a la época A. C., podemos decir que las

primeras investigaciones en forma cientifica sobre

,qonduccidn de fluido empiezan con el Ing. Antoine

Chezy ( 1775 ), quien partid de la hipbtesis de que

la velocidad dependia del material y acabado con que

.estaban construidas las paredes del canal que lo

transportaban, lo que llamé Rugosidad, y mediante

ensayos y experiencias dedujo su férumula:

V= CVRS

Donde "C" es un coeficiente de rugosidad, "R" es el

" radio hidr4ulico y "S" es la pendiente del canal.

Esto abrié las puertas a la investigacién de los Inge

" nieros Girard - Prony ( 1803 ), Johan Zytelwein (1818),

¥ en 1857 los Ingenieros Henri Darcy y Julius Weisbach

hacen las primeras investigaciones de flujo dentro de

tuberias creando su férmula.

- Posteriormente, Robert Mannin ( 1890 ) en base a

‘las investigaciones en flujos en canal hechas por

Ganguillet y Kutter propone la.férmula.

V= l‘. R% ‘S%
n .
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Doudé "n" es un coeficiente que depende de la rugosidad
de la tuberfa, el cuel fue ampliamente investigzado por
Ganguillet Kutter, y modificado posteriormente por -

Horton mediante experiencias en modelos de laboratorio.

Keulegan investigd arduamente 1é férmulz de Manning
aplicando la teoria de la capa limite y encontré que es
le mas idénea para los didmetros y materiales mas comu~

nes en el disefio de alcantarillados.

OBJETIVOS Y ALCANCES.

El principal objetivo del presente trabajo no es discu-

tir la forma y uso de la informecidbn previa al disefio, -. = =

ni discutir el método de cdlculo de los gastos generados
por una pbblacién en particular y que aporta al sistema

de alcantarillado sanitario o pluvial, sino el de compa

rar las bases de disefio de dos teorias existentes en =

condiciones criticas de sedimentacidén de materia: la -

teoria de disefio en base a la velocidad.critica‘minima
¥ la de disefio en base al esfuerzo cortante limite que
se genera en las paredes de la tuberia cuando esta con-
tiene un 1iquido‘en“movimiento. Se ilustran con un ejem
plo numérico sencillo, y se plantean conclusiones y re-

comendaciones zcerca de las dos teorias.

Por comodidad llamaremos al primero, método de di-

'sefio tradicional, pues es. el mas conocido y el que se -

‘utiliza mas comin mente, y al segundo, método de disefio
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funcional por los valores y aspectos que contempla y que

serén'posteriormente'amplia y objetivamente explicados.

- Ambas teorias tienen como principio general el lo-
grar una autolimpieza de los conductos, ya. sea conside-.
rando la accidn de la velocidad sobre una particula den

tro del flujo que impida su sedlment3016n, la una, y al

gunos otros factores 1mnortant=s no con31derados hasta

ahora, la otra.

METODO TRADICIONAL.

Este método involucra como unico principio de autolim-
pieza de las tubérias.( objetivo deseado ) la velocidad
del‘flujo que transita en ellas, que debe.manﬁenerse.qén
un valor superior & la llamada " velocidad M{nima ", la
cual se aéume independiente del tamafio de la tuberia y
para iograrla se hecen iteraciones con las pendientes ’
de la tuberfa y didmetros de la misma hasta enconfrar
un valor de velocidad cercano superior al de 12 velocl-’

ded mfnima normativa.

Segin la referencia 13 ( manual de diseflo y cons-

truccibén de alcantarillados sanitario y pluvial, ASCE

No.37, 1966 ), es adecuado considerar una velocidad m£

nima normativa de 0.6 m/s ( 2.0 p/s ) para alcantarilla

do sanitarios operando a tubo lleno y deseable una velo

_cidad de 0.9 m/s ( 3.0 p/s ) para pluviales en idénticas

situaciones, asi mismo, se recomiendan velocidades del




orden de l.S'm/é ( 5 p/s ) cuzndo el_siétema es combina

'd0 y operando a tubo lleno.

Vale la pena mencional que en este método no- se to
ma en cuenta la variacién de los valores del coeficien-
te de rugosided a diversas profundidades de flujo y que

este coeficiente es tomado como valor constante y. usado

en 1la férmula de Manning solo para efectos hidrfulicos de

‘disefio. AdemAs en algunos paises se ha tergiversado el
concepto de velocidad minima normativa, la cual no se
aplica a tuberias trabajando.a flujo lleno, sino ocue se

emplea como normativa a tuberfas a flujo varciaslmente -

llenas, lo que da lugar a pendientes muy fuertes y'porﬁ_v

‘ende  a acortar la:vida til de las tubefias o llevar a
la decisién de elegir didmetros inadecuados y conSecueg

temente a realizar un mal disefio.

Refiriéndonos a la velocidad minima‘hormativa con

un valor unico, debemos recordar que Shields desarrollé

la ecuacibén de velocid#d minima para evitar que una par

t{cula sedimente, y que esta velocidad varia con la po-
tencia un sexto del radio hidréulico por lo gue la ve-
locidad minima debe de variar con la seleccidn del di4-

metro.

=2 BV E(s-1) 7

donde: - V= velocidad minima requerida para autolimpieza




¢ = FPFactor de conversién de unidades (1.486 sis
tema ingles, 1.0 sistema métrico);
n = . Coeficiente de rugosidad de Manning,
R = Radio Hidréulico.
‘B = Constante de cada particulé aue depende
de sus caracteristicas intrinsicas para
prevenir su sedimentzcidn (en aguas negras
varfa de 0,04 - 0,08)
8 = Densidad de la particula.
D*=  Didmetro de la partfcula (en aguas negras
varia de 0.1 - 0.05 mm) |

como ejemplo de esta variacidn podemos decir gue la velg
cided m{nima de arrastre para tuberia de 15 cm. de'diémg~
tro ( 6" ) es de 0,6 m/é ( 2.0 p/s ), para 50 cm. de dij
metro ( 20" ) es de 0,75 m/s ( 2.5 p/s ), para 150 cm, -
de difmetro ( 60" ) es de 0.90 m/s ( 3.0 p/s),‘asumiendo
‘iguales condiciones y usando un coeficiente de rugosidad

de 0,013 (tuberfa de concreto nueva).

De lo anteriormente expuesto, cabe pensar seriamen
te si le velocidad minima normztiva de 0,60 m/s (2 p/s)
és la adecuada o no como perimetro apropiado de disefio,
Y& que :se aplica independientemente del tamafio de la ‘tu
berfa de alcantarillado sanitario cuando opera a tubo -

lleno.

Ademds, este método tiene dos criterios de aplicabili=-

‘dad, dependiendo de los factores econémicos que predo-
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minan, estos son, la excavacién y el cotto de la tuberfa.

Para el primero de los casos Se escoge una veloci-
ded cercana a le minime, lo que da como 1l8gica conse~-
cuencia una pendiente suave; es aplicable cuando se tie-
nen condiciones criticas de excavacién ( por ejemplo, te
rreno con material muy duro o, mu& inestable en las que
el costo de la excavacién es muy alto con respecto al -

costo de la tuberf{a, su transporte e instalacién.

Cuando rige el costo de la tuberia y el transporte,
se rige el criterio de disefiar con didmetro minimo, fuer
te pendiente y velocidades cercanas a los valores }imi-
tes méximos para evitar la erosién de la tuberia [3.05m/s
(10 p/s) para alcantarillado sanitsrio ¥y 3.96 m/s (13p/s)
para pluvizl ambas a tubo lléno, segin referencia #13 pa

ra tuberias de concreto],

En el ejemplo numérico ilustrativo cue se precenta
se hacen los cdlculo desde ambos puntos de vista para te
ner un panorama mas completo y aoreciar mejor las conclu

siones,.

DISENO FUNCIONAL.

El método funcional involucra tres importantes conside-
raciones en su célculo: El hidrdulico, la accidn de auto
limpieza y las reacciones bioquimicas que se efectian

con el transporte de aguas negras en tuberias.,
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Respecto a la hidrédulica en canales, se usan como
férmulas de cédlculo las de Menning y de Kutter como la
mas apropiadas, empledndose comé coefic;ente de'rugoéi'
dad (*n") 0,013 (tubo nuevo) y 0.015 (tubo usado) para
tuberfas de concreto, quedzndo 2bierta la posibilidead

de usar, un rango amplio de valores para otros tipos

. de tuberi=zs,

Bases en oue se fundzmenta el Método

Para condiciones criticas de sedimentacién de materia
en alcantarillsdos sanitarios, el Dr., Kuan M. Yao ha -
desarrollado una técnica de disefio en el cusl se usa -
el esfuerzo cortante hidrodindmico critico (7) en vez
'del criterio de velocidad minima, basado en las nume=
rosas experiencias e investigaciones realizadas por -
Lysne, el cual demostr§ que como el mecanismo bacsico
de autolimpieza-es el esfuerzo cortante hidrodinémico
sobre las paredes de la tuberia debido al flujo de las
aguas negras, es mas racional usar este criterio para

fines de disefio, ¥y no el de laz velocidzd minima.

"BEn ello se establecen relaciones con las condi-

ciones minimas necesarias para evitar se realicen reac-

ciones quimicas y biolégicas que genéran‘produccién de
gases indeseables como £cido sulfhidrico (H,8), -

metano ( CH, ) y otros,




Ei'primero porque em presencia de oxfgeno forma #£cido
sulfirico (H,S0, ) el cual es altamente corrosivo a -
'1as paredes de las. tuberfss de concreto, reduciendo -
la vida dtil de los sistem=2s,ademids de aoue en altas -
concentraciones es letal para los opérarios del sisztema.
El metano, asi como otros gases que se generan en los
alcantarillados sanitarios por ser inflamables al com
binarse con el aire y pusden producir explosiones po-
niendo en peligro tanto a2 la comunidad como al siste

ma.

Estas condiciones no se toman en cuent=z debida;
mente éh el diseflo, ademés de que en general, no se =
tiene un control adecuado de descargas con solventes,
lo que en Ultimo de los casos altera cualouier metodg

Jogia de disefio,

-Consideraciones sobre el

" Esfuerzo @ortante Hidrodinimico

El esfuerzo cortante hidrodindmico fue considerado por
primera vez por Newton en su ley pnara la viscosidad de
los fluidos; observé que en un fluido, hay un paso de

moléculas en ambos sentidos cuando una capa de flufdo

se mueve a otra, la transferencia molecular, acarrea =
una cantidad de movimiento, de tal modo que se origina
un esfuerzo cortante, que resiste al movimiento y tien
de a igualar las velocidades entre las capas de los =

" fluidos; este esfuerzo cortante es mfximo en las pare=-




‘des de las tuberias.

Este efecto 1o podemos utilizar para una accién de
gutolimpieza, es decir mantener un esfuerzo cortsnte =
tel que evite que las particulas sedimenten, y que lla-
maremos esfuerzo cortante critico o limite (r), cuya =

magnitud depende nrincipalmente des

a) 1la densidad de la particula y el flufdo
b) el tamafio de la particula
c) la viscosidad del flufdo

Se han realizado numerosas investigaciones y ensa-
yos (como los de Gustefsson, Schultz, Lynse, Shields y
otros) para determinar los valores del esfuerzo cortan
te critico a los cuales se evita la sedimentacién de -
particulas mas comin mente encontrados en las aguas ne

gras (arena, arcilla, meteria orgénica).

También Chow y Replogle han encontrado erxperimen- -
talmente que el esfuerzo cortante en cenales ec direc-
tamente proporcional a la pendiente, radio hidréulico

¥y peso especifico del fluido, esto es:

T=WRS

sustituyendo la pendiente del canal en la férmula de

Manning tendremos:

Estos autores basan sus experimentos en flujos con ti-

)




10

rantes no mayores de dos tercios del didmetro del con-
ducto. Con estas dos fdédrmulzs podemos obtener valores

de esfuerzos cortantes criticos para diferentes difme

.tros y coeficientes "n" oue eviten la sedimentacidén -

de particulas (fig.7).

Algunos valores econtrados son:

0.1 - 0,2 Kg/m2 para alcantarillado sanitario

0.3 - 0.4 Kg/m* para alcantarillado pluvial

Estos valores son rangos de variacién y no valores fi
jos debido nrincivalmente a cue para mantener un es-

fuerzo cortante critico constante, es necesario incre
mentar la velocidad del flujo conforme se incrementa ’
la magnitud de los difmetros, vor lo que es dificil

obtener los mismos esfuerzos cortantes a través de to
do un sistema, y que la acciédn natural del tiempo y el
desgaste de la tuber{a repercute en cambios del coefi-
ciente de rugocidad (n) (por ejemplo de n=0,01l3 a -

0.015 en tuberf{as de concreto), y por ende disminucién

de los valores de velocidad calculados originalmente.

Estos dos factores fueron ampliamente aralizados

para tuberias de concreto, nuevas y usadas, en lo que

respecta a esfuerzo cortante, didmetro y velocidad, =

en condiciones de tubo lleno como se muestra en la si

guiente figura:




Velocidad (p/s)
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Dizmetro (pulg.) -

Velocidad (p/s)
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Didmetro (pulg.)

- Piguras 1 y 2.~ Comparacidn entre criterio de velocidad

minima y esfuerzo cortante critico para

pulg x 2.54 =

De la figura se puede ver

- n = 0,013, =T =0.20 Kg/m
| r =0.15 Kg/m
_ T =0.10 Kg/m

n = 0,015, 1~ =0,20 Kg/m

| r =0,15 Kg/m

015

Qm).

m/s, lb/p,%x »4.88=kg-m, |

que paras

para
para
para
para

para

D< 15 cm
15 cm<D < 30 cm
30 em<D < 105 cm
D < 30 cm
30 cm<D< 75 em




- Consideraciones en cuanto & . 12

las Reacciones Bioquimicas

"El scido sulfhidrico asi como otros gases indeseabies,
se generan en las tuberias de alcantarillado sanitario
cusndo se establece un ambiente anaerobio, por lo que
para evitarlos es indispensable conservar un ambiente
aerobio, Se ha demostrado gue el incremento de produc-
cién de tales gases esta Intimamente relacionado con =
la acumulacién de sedimentos en las tuberias; en otras
"palabras, un buen disefio autolimpiante traerd consigo

~ pocos o nulos problemas con la produccidn de gases,

Mediante la experimentacién se ha logrado eztable
cer que una concentracién de oxigeno disuelto de aproxi
medamente 1 mgfl es adecuada para mantener condiciones

aerobias.

Para determinar las condiciones de control de ga-
ses indeseables, se han preparado graficas, como el de
la figura 3 en la cual se involucran el gasto y la pen
diente efectiva de la tuberia, trabajanao ésta con un
tirante no mayor de dos tercios del didmetro para lo-

grar dicho objetivo eficientemente. .

La curva A representa las pendientés iddneas
La curva B representa las pendientes ﬁinimas acep
tables. ' . o

- Estas curvas son vAlidas para DBO, de 500 mg/1
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0.7¢ YT YT

Pendiente'efectiva (%)

Figura 3. -
Pendiente de tubéfia recuerida, contra gz=stos 2 no
mas de dog tercios del didmetro para condiciones -
6ptimas y minimas de controlo de= produccidn de #ci

do sulfhfdrico y otros gases indeseables.

(p3/s x 1.7 =/ mmn, p3/s x 0.0283 = m®/s)

Aplicando esta grafica y 1s3 férmuls de Mznning podcmos
obtener las grificas 4 para n=0.013 y 5 pars n=0,015,

en las cuales ya relacionamos 1la velocidé& en la tuberis,
los didmetros de las mismas y los esfuerzos cortantes eri
ticos, con las'cﬁrVas para control de generacién de gases,

en donde la velocidrd es a tubo lleno, considerando ade-




Velocidad (p/s)
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mds constante el coeficiente de rugosidad "n" con res-

pecto al tirante del flujo.

3'5'r7, H L L L
3 L I B L4 L] T Y

«©

~

=

p -

<

&

=]

ol

O

(o]

i

©

>
.100"" v 4 i 1 [T S N|> i~ 1 [
\ 6 0 20 40 60 6 10 20 20 60
... “‘ L— ..

Difdmetro (Pulg) Didmetro (Pulg.)

Figuras 4 y 5.=-

‘Requerimientos de controlo de Acido sulfh{drico en re-
lacién a la velocidad y diémetros de tuberis en condi-

ciones de flujo lleno y su rel=zcién con T

Es facil observar cue si usamos velocidades fijas de

0.61 m/s como velocidad norm=tiva no cumplimos con -

los recuerimientos para evitar produccidén de gases en




4,2

.15

tuberias con didmetros mayores a 50 cm ( 20" ). Ademds
podemos observar la marcada correlaciébn entre el diéea
fio pare dicho controlo y el esfuerzo cortante critico

para autolimpieza, en tanto gque con el criterio con&eg
cional la velocidad se debe incrementar a medida qué -

aumente el diémetro de la tuberia.

De las gréficas obtenemos que para n=0.013 y valo
res de esfuerzo critico entre 0.15-0.2 Kg./m (0,03~
0.04 1b/pleg> ) y para n=0.015 y r = 0.2 Kg./m (0.04
1b/plg: ), el disefio es confiable vara el control de -
generacién de gases. A partir de ensayos con diferen-
tes valores de "n", se ha podido constatar cue los va
lores de 0.15 - 0,20 Kg./m" son confiables para condi
ciones de operacidn con tirante no mayor de dos ter-
cios de didmetro, hasta ciento cincuentz y dos centé
metros (50"}, aque fue al didmetro mdximo que se invqg
tigb. ' V

RESUMEN.

l.- Es aplicable la ecuacidén de Manning para el di-

sefio funcional.

2.~ Se establecen rangos y valores para el esfuerzo
cortante critico que varian tento para los dife

rentes valores del coeficiente de rugosidad'co-
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mo pare los diversos didmetros comerciales de tu

berias.

Se establecen valores de pendientes tales que -
evitan tanto la sediment=-cidén de materia orgdni-

ca como la produccién de gases indeseables.

Se esteblecen los rangos de velores de esfuerzo
cortante critico 0.15 - O.ZOAKg./'mz pars n=0,013,

y 0.2 Kg/m° para n=0,015 p-ra didmetros no mayo-

res de 152 cm, como mas convenientes en el con-

trol de sedimentacidn y operacidén de gases.

Con el monograma de Yao (fig.7) y la férmula de
Manning modificada vor Chow y Replogle (Fig.8)
ge pueden disefiar un =2lcantarillado saniterio,

bajo condiciones de sedimentacidn critices.

4.3 SECUENCIA DE CALCULO.

1.-'

20"

Cdlculo de los gastos generados por la poblacién

-y aportacidén al sistema de azlczntarillado sanita

rio.

Seleccién del coeficiente de rugosidad a usarse,

Con tuberia de concreto, n=0,013 para condicio=-

--nes actuales, y n=0.015 para condiciones futuras.
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Anélisis del gasto a tubo 1leno. Con el nomograma
de Yzo esta hecho para flujo a no mas de dos ter-

cios del didmetro, el gasto deberi multiplicarse

por 1.25

Entrar al nomograma de Yao (Fig.7) con el gasto -

corregido y el valor de "n", para fijar un punto

sobre la linea pirote.

Se escoge un valor del esfuerzo cortante critico
dentro del rango mas apropiado, Se traza une 1{-
nea desde este punto, hasta el de la lines piro-
te determindndose un diZmetro preliminar. Si el

didmetro no es comercial, trazar una linea entre
el diZmetro comercial préximo mzyor y el esfuer-
20 cortante escogido para obtener finalmente 1la

pendiente.

Estos valores satisfacen las condiciones de autolimpie

za y controlo de generacién de gases.
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EJEMPLO NUWMERICO ILUSTRATIVO..

- Plantesmiento.

funcional bajo condiciones criticas de sedimentacidén -

'Se trata de comparar el método tradicional y el método

de particules.

1,

2.

3.

4.

5.

6.

7.
8.

"= Qondiciones.

Perreno plano, con una elevacion general de 100 m.
Tuberia de concreto mieva (n=0.013).

Se usara 1a formula de Manning y el nomograms de

Yao,

Velocidad minima normativa 0,60 m/s (2 p/s) a tubo

lleno.

Velocidad méxima 3.05 m/s (10 p/s) a tubo lleno.

Se usarén valorez de esfuerzo cortante critico de:

0.20 Kg./m* para D 15 cm.
0.15 Kg./m pzra 15 cm. D 150 cm.

Se fije 1la elevacidén unicamente en el o»unto A

Se fija como profundid=ad minima 1.20 m sobre la
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cordna<de.1a tuberia y 4.5 como méxima.
- Desarrollo

Se harin tres cAlculos bfsicos:

?a) Por el método tradicional, criterio de velocidagd
y pehdiente minima, para condiciones de terreno

rocoso o inestable,

b) Por el método tradicional criterio de didmetro -

minimo, para condiciones de terreno normzl nero
altos costos de suministro e instal=acién de tu-

beria,

¢) método de disefio funcional de Yso.

Para los cdlculos se considera que previamente se han
calculado los gastos de aguas negras. En el esauema
adjunto aparecen estos valores y las longitudes entre

tramos.

En las tablas a, b, ¢, aparecen los resultados para ca

da uno de los métodos planteados.
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6. - ANALISIS DE RESULTADOS.

- Criterio de Velocidad y Pendiente Minima:

Velocidad varié de 0.58 a 0.64 m/s
Pendiente varié de 0,018 a 0.12 %
Los difmetros variaron de 45 a 182 cm,

La altura de excavacidn vario de 1.81 a 3,24 m-
- Criterio de difmetro minimo.

Velocidad varid de 1.43 a 3.28 m/s

Pendiente varié de 0.25 & 70 %

Los difAmetros variaron de 25 = 91 cm,

La eltura de excavacién vario de 1.50 s 3.95 m.

- Oriterio de Yao:

Velocidad vari¢ de 0.69 a 0.88 m/s
Pendiente varid de 0.037 a 0,12 %
Los dismetros variaron de 51 a 182 cm

La 2ltura de excavacidn varié de 1.81 a 3.28 m

Como se puede apreciar, los resultados del criterio

24

de velocidad y pendiente minima y el eriterio de Yao |

dan resultsdos muy parecidos, con el inconveniente -

el primer criterio no nos aseguran un adecuado fun-




7.

cionamiento del sistema a largo plazo y por ende gas

tos extres en mantenimiento y overacién del mismo, -
existiendo ain la posibilidad de explosiones u otros

accidentes dafiinos a la salud de los overarios,

Por otro l=do el criterio de Y20 nos asegura -
oue todos estos inconvenientes no existirdn durante
la vida Wtil del sistema, sahorr#ndonos tznto volumen

de excavacién como costos de mantenimiento.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONZS:

- Conclusiones:

1. Mediante el método funcional de Yao se pueden
diseflar alcantarillados sanitarios que sean
autolimpiantes y aque no generen gases peligro-
sos en éondiciones criticas de sedimentacién

de materia.

2. El método tradicional de velocidad minima nor-
mativa Unica se debe descartar, pues la veloci
dad minima varia con las dimensiones del didme

tro de las tuberias.

=3, El nomograma de Yao es idéneo para usarse en -

25
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terrenos rlanos inestables o rocosos donde la
excavacién es el factor predominante en el as

pecto econdmico.

4. Para terrenos con fuerte pendien%te ec praferi
ble usar el método tradicional de disefio con
el criterio de difdmetro minimo, siempre que =-
la;vélocidad minima cumpla con la férmula de
Shields y la m#xima con los requisitos de con

trol de erosién.

S5e Se deben de usar valores de esfuerzo cortante
critico del orden de 0.15 2 0,20 Kg./m? para -
n=0,013 o menores, y de 0.20 Kg/m® para n=0,015

0 mayores,

- Recomendacionesi

1. Usar el método de disefio funcional, solo para te
‘rrenos muy planos, inestables o donde el factor

-econémico m4s importante sea la excavacion.

2. Aplicar el método funcional de diseflo para dia-
metros hesta 152 cm. .Para diAmetros mayores se

requerird investigar en particular,




3.

4.

. Aplicar los esfuerzos cortzntes criticos reco-

mendados cuzndo se tengan sustancias como are-

na, arcilla y materia organica, pero no con con

centraciones altas de particulas coalescsantes,

Pera ello se renuerird una investigacidn pre-

via,

Se recomiend2 un estricto control de las descar
gas con 3solventes y otros productos asuimicos, -
para limitar la probsbilidzd de explosiones en-

las redes de alcéntarillado.

27
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FIGURA Dii CARACTERISTICAS HIDRAULICAS EN CANILES
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NOMENCLATURA Y NOTACIONES.

D'=

]
1

Constante de sedimentacidn caracteristica de

cada particula para orevenir su sedimentaciédn
Coeficiente de rugoé%dad de Chezy

Factor de conversién de unidades para veloci-
dad (1.486 sistema ingles, 1.0 sistema métri-
co.) ‘

Didmetro de 1la tuberia.

Diémetro de la particula,

Coeficiente de rugoéidad de Darcy-Weilsbach
Aceleracidén de 1z gravedad.

Pérdids de carga por friccién.

Coeficiente de friccidn original de Manning

(K='/n).

7

Longitud de 1z tuberia a cansl

32
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Coeficiente de rugosid-d de Manning.
Gasto =2 tubo lléno

Gasto a tubo narciaslmente lleno.

‘Radio hidrdulico,

Pendiente del canzl o tuberia,

Gravedad especifica de una particula,
Esfuerzo cortentg Hidrodin#dmico.
Esfuerzo cortante‘Hidrodinémico critico,
Velocidad a tubo lleno.

Velocidad a fubo parcialmente lleno.

Pe=0 especifico de las aguas negras (1.001)
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