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Por definición, el factor de rugosidad depende 
de la mayor o menor desigualdad en las su-
perficies internas del conducto, donde se pro-
duce la fricción retardataria. Pero también, 
y con la misma importancia, de la más o me-
nos perfecta alineación de los diferentes tra-
mos a que obligue la construcción práctica del 
conducto. 

s i n o p s i s 

En este trabajo se ex-
pone la variación de los 
coeficientes de rugosi-
dad en tuberías de hor-
migón, con el envejeci-
miento de las instalacio-
nes. Para ello se parte 
de datos experimentales 
obtenidos por el autor 
en un estudio llevado a 
efecto con esta finalidad. 
Compara estos resulta-
dos con los valores da-
dos por el Reglamento 
Español de Saneamien-
to y el Reglamento re-
ferido al cálculo de ca-
nales. 
Finalmente, da los fac-
tores de rugosidad reco-
mendables, de acuerdo 
con sus experiencias, pa-
ra utilizar en las fórmu-
las de Bazin, Darcy y 
Manning. 

Concretamente, refiriéndonos al hormigón, diremos 
que la rugosidad depende de: 

a) la calidad del hormigón, su vibrado, la ausencia 
de coqueras superficiales; 

b) la calidad y el cuidado de los encofrados, que 
deben conformarse, lo más exactamente posi-
ble, al perfil de la sección-tipo proyectada; 

c) la alineación de los encofrados en la unión de 
los tramos. 

En efecto: no tiene el mismo valor la rugosidad de 
un conducto si los encofrados son metálicos (super-
ficie bien lisa) y están bien conformados y alineados, 
que otro conducto similar, del mismo material, si 
los encofrados son, por ejemplo, de tablas más o 
menos en bruto (rugosas) y se descuida la alineación 
de los empalmes aunque el error sea de tan sólo 
unos escasos milímetros, creando rebordes entran-
tes o salientes cada pocos metros, origen de las on-
das de choque. 
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Hasta aquí no hemos dicho nada que no sea conocido por todos. Hay, además, 
un elemento que se olvida con frecuencia al calcular conductos de hormigón: 
debemos distingruir entre hormigón «NUEVO», recién puesto en servicio, y 
hormigón «ENVEJECIDO». O, dicho de otra forma, hemos de tener en cuenta 
el estado de conservación del conducto. 

Algunos autores (por ejemplo. King, «Hand Book of Hydraulics», cuarta edición, pági-
nas 7-20 y 7-21, tablas números 76 y 77), establecen diferentes valores de la rugosidad 
según sea el estado de conservación: «el mejor, bueno, mediano y malo» (best, good, 
fair, bad). 

Esta clasificación parece útil, pero falta saber qué es lo que se define con los términos, 
entre excelente y mal estado de conservación. 

En consecuencia, no sirve de gran ayuda en el momento de elegir el factor de rugosidad 
conveniente, prudente, con miras al futuro no demasiado lejano, más que al inmediato 
período siguiente a la puesta en servicio. 

1.2.1. En el hormigón, el envejecimiento depende principalmente de dos causas: 

1.2.1.1. La primera es transitoria, corregible mediante limpiezas periódicas: los depó-
sitos sedimentarios que a su vez son función: 

1) del peso que tengan las partículas en suspensión en el líquido; y 
2) de la velocidad del agua, generalmente variable cuando lo es el caudal (como en el 

caso de alcantarillas); velocidad difícil de precisar y que podemos definir como 
comprendida entre valores máximos de 0,80 y 1,50 m/s , según sea el radio hi-
dráulico y el peso de los posibles sedimentos. 

1.2.1.2. La segunda es permanente, difícilmente corregible y, por consiguiente, afecta 
principalmente al cálculo hidráulico prudente, con miras al futuro. 

Es la erosión (hasta el agua pura, de deshielo, produce erosión excepto en los hormi-
gones puzolánicos) que depende de: 

1) que el agua lleve o no materias abrasivas en suspensión, por ejemplo arenas silí-
ceas; 

2) de la resistencia a la erosión que tengan las superficies de rozamiento (el «guni-
tado» de las superficies aumenta esta resistencia); y 

3) de la velocidad del agua, igualmente difícil de precisar y que vamos a establecer, 
como valor mínim.o, por encima de 1,50 m/s, aun sabiendo que también existe con 
valores inferiores a éste y recordando que, a mayor velocidad mayor erosión (hasta 
cierto límite, muy elevado, que llamaremos límite crítico de erosión), y que, a me-
nor área corresponde mayor erosión. 

1.2.2. De lo antedicho se desprende un estado de perplejidad en cuanto a la elección de 
la rugosidad para un cálculo que resulte válido durante muchos años y no solamente 
para la puesta en servicio y un corto período subsiguiente, que será siempre más fa-
vorable. 

Hace algunos años se entabló una discusión entre dos grandes hombres de la hidráulica: 

Orsini, de la escuela de Grenoble, eminentemente práctico, especialista de ensayos en 
modelo reducido, que abogaba por los más bajos valores de la rugosidad, conseguidos, 
naturalmente, en su banco de ensayos. 
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Y larjensky, de la escuela Rumana, esencialmente teórico, autor de algunas fórmulas 
simplificadas para cálculo rápido y preciso, que prefería valores pesimistas de la rugo-
sidad basándose en el envejecimiento del hormigón. 

Trabajábamos entonces, hombres de diversos países, en calidad de ayuda técnica al Mi-
nisterio de Obras Públicas de Marruecos. Y quien había de decidir era el Jefe de la Ofi-
cina de Estudios Hidráulicos, señor Cavassilas, de origen griego, eminente Dr. en Cien-
cias Físicas y gran conocedor de la Hidráulica. Este hombre, metódico y prudentemen-
te reservado, no quiso emitir opinión alguna sin disponer de elementos de juicio. Y 
para ello encargó al firmante de esta modesta comunicación, una minuciosa estadísti-
ca de resultados prácticos, al cabo de años de servicio, extraída de un número impre-
sionante de revistas técnicas de información, en varios idiomas. 

Fue un trabajo laborioso y largo, consistente en agrupar las experiencias dentro de cier-
tos límites en cuanto al radio hidráulico y por velocidades, por encima y por bajo de 
1,50 m/s . Además, hubo que reducir todas las diversas fórmulas empleadas en los cálcu-
los experimentales a la fórmula de Bazin, para obtener un único valor, /, comparativo 
de la rugosidad. 

1.2.3. Resumiremos los resultados de esta estadística diciendo que: 
y = 0,20: Se logra casi siempre (no siempre) con hormigones nuevos y buenos enco-

frados. Este valor fue considerado como base de comparación. 
y = 0,25: Con velocidades bajas (sedimentación), al cabo de largos períodos sin limpie-

za, se llega a alcanzar y a superar el valor de 0,35. Pero después de una 
limpieza mejora la rugosidad sin llegar al valor primitivo. Se consideró 0,25 
como valor ideal para velocidades menores de 1,50 m/s, a condición de efec-
tuar la limpieza de los conductos con intervalos que no excedan de los 2 años. 

y = 0,30: Con velocidades altas, tras de un período igual o superior a 6 años, la rugo-
sidad no desciende de 0,30 en el mejor de los casos. Teniendo en cuenta la 
variabilidad de los caudales y las velocidades, las posibilidades permanentes 
de sedimentación, y la necesidad de limpieza a que alude el párrafo anterior, 
se consideró 0,30 como valor ideal absoluto para un cálculo prudente. 

y = 0,35: En muy raras ocasiones este valor ha dejado de ser circunstancial para con-
vertirse en permanente. Es un valor que se consideró pesimista. 

En resumen: quedaron descartados los valores 0,20, demasiado optimista e imprevisor, 
y 0,35, cierto en sólo algunos casos extremos; pero pesimista en general. Y quedaron 
adoptados definitivamente el valor 0,30, en general, y el 0,25, sólo en los casos más 
favorables. 

Como consecuencia de aquella investigación estadística se impone completar 
esta información con una discusión de las fórmulas de cálculo, limitándonos 
a tres entre las más usuales. 

1.3.1. Símbolos empleados: 
S = Area de la sección transversal ocupada por el agua para un caudal dado. 
P = Perímetro mojado de la superficie del conducto, referida al área antes citada. 
r = Radio hidráulico = S/P. 
i = Pendiente. 

Los términos S y r nos vienen dados por el caudal (variable) y por la sección-tipo del 
conducto. El término i resulta impuesto por la pendiente del terreno o por el diagrama 
de circulación en el caso de saneamiento. 
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1.3.2. Partiendo de la fórmula general de Chezy, tenemos como velocidad y caudal de 
una sección dada: 

V = C • r'^' • i'^' y Q - y . s 

El valor de C parece una constante de la rugosidad, pero no lo es porque en su valora-
ción y en todos los casos interviene también el radio hidráulico r; por consiguiente, C 
es función de la rugosidad y de la sección. 

Teniendo esto en cuenta e incorporando a C el valor de //% de la fórmula general, es 
posible establecer dos coeficientes de velocidad y de caudal 

KV = C ' r'^' y KQ = KV - S, 

que multiplicados por V^' (variable) nos dan, en cada caso, la velocidad y el caudal. 

O, mejor a la inversa, tal como se nos plantean los problemas: 
Q/f/̂  = KQ, 

de donde: 
KV = KQ/S y V = KV ' ¿'/̂ . 

1.3.3. Según la fórmula, atribuida a Darcy, admitida en España para los cálculos de 
saneamiento: 

KV = "^ 
0,35 + r'/̂  

con m, variable, en el numerador y 0,35, constante, en el denominador. Según el regla-
mento español, m = 100. 

1.3.4. Según la fórmula de Bazin, simplificada, admitida en España para el cálculo de 
canales: 

i^F = 87 • r / 7 -f r'/^ 

con 87, constante, en el numerador, y y, variable, en el denominador. Según el regla-
mento español, y = 0,35. 

No parece explicable que el valor de KV sea 87 por 100 más desfavorable en los canales 
que en las alcantarillas. Los riesgos de sedimentación, muy especialmente, son iguales 
o mayores en las alcantarillas que en los canales; la erosión, en su caso, debe ser similar. 

1.3.5. Según la fórmula de Manning, utilizada generalmente en los Estados Unidos: 

KV = — . í^/3, 
n 

Esta fórmula tiene como primera ventaja la de contener una auténtica constante de ru-
gosidad, 1/n, independiente de la sección, variable. 

La segunda ventaja, cuando se trata de secciones-tipo semejantes, pero de distinta am-
plitud, sea la que fuere, es que resulta suficiente calcular geométricamente la sección 
cuyo ancho máximo, B, sea igual a la unidad. Para otros valores de B: 

KV es directamente proporcional a B^'^^. 
KQ es directamente proporcional a (B^^^ • B^ = B^^^). 

En el Manual de Hidráulica, de que es autor el firmante de esta información, se expli-
ca y demuestra este método rápido de cálculo. 
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.. ^ .. Discusión de las fórmulas y conclusiones. 

Toda discusión, teorizante, de estas fórmulas carecería de fundamento real a menos de 
estar basada en hechos ciertos y en experiencias controladas. 

En consecuencia, nos limitaremos a hacer una simple comparación de los valores dados 
por las tres fórmulas. 

Para reducir la información a sus justos límites tomaremos como radio hidráulico la 
unidad. Sabemos que para otros valores de r hay diferencias entre las fórmulas, pero 
son de tan pequeña magnitud que se pueden despreciar, incluso en la práctica y con 
mayor motivo en este somero análisis. 

1.4.1. Reglamento Español de Saneamiento. 

Fórmula oficial Equivalente según Bazin 

100/1,35 =̂  74 ĉ  87/1,18 . 

Resulta un valor de y = 0,18, inferior al considerado como excesivamente optimista. Si 
queremos presentar el cálculo con arreglo a la fórmula oficial tendremos que tomar 
secciones mojadas inferiores a la máxima admisible para evitar la puesta en carga 
cuando llegue el envejecimiento. 

1.4.2. Reglamento referido al cálculo de canales. 

Fórmula oficial (igual a la de Bazin): 

KV = 87/1,35 ^ 64,5. 

Resulta un valor àQ y = 0,35, ligeramente pesimista, pero perfectamente admisible. 

1.4.3. y = 0,30, considerado como ideal absoluto según la investigación estadística re-
señada en el párrafo 1.2.5 para hormigones de calidad, encofrado y alineaciones, razo-
nablemente buenos; teniendo en cuenta el envejecimiento 

Bazin Darcy Manning 

87/1,30 ^ 67 ^90/1,35 ^ 61 ^ 1/0,015 . 

Resumen. 

Tenemos los siguientes factores de rugosidad recomendables: 

Bazin y = 0,30 
Darcy m = 90 
Manning (constante) l /n = 67 . 

La experiencia viene a demostrar que la fórmula empleada en España (Factores de ru-
gosidad de velocidad y de caudal) para el cálculo de conductos de saneamiento, que 
interesa especialmente a arquitectos y constructores, es aproximadamente un 10 por 100 
demasiado optimista, no tiene en cuenta el envejecimiento del conducto (sedimentos y 
erosiones) y debe manejarse con prudencia dejando un razonable margen de seguridad. 
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C a l c u l h y c i p a u l i c i u e d e s c s o n d u i t s e n b é t o n 
ANALYSE DU FACTEUR DE RUGOSITÉ 

José H. Perrero, collaborateur de la Confédération Hydrographique du Júcar. 

Ce travail concerne la variation des coefficients de rugosité des conduites en béton due au vieillis-
sement des installations, l'auteur partant des données expérimentales qu'il a obtenues par ime étude 
effectuée à cette fin. 
Il compare ces résultats aux valeurs données par le Règlement espagnol d'Assainissement et par le 
Règlement concernant le calcul des canaux. 
Finalement, il fait mention des facteurs de rugosité recommandables, en accord avec ses expérien-
ces, pour leur utilisation dans les formules de Bazin, Darcy et Manning (constante). 

H y d r a u l i c C a l c u l a t i o n o f c o n c r e t e c o n d u i t s 
ANALYSIS OF THE RUGOSITY FACTOR 

José H. Ferrero, collaborator of the Confederación Hidrográfica del Júcar. 

This paper refers to the variations of the rugosity factors in concrete piping, in terms of the 
ageing of the installations. Use is made of the experimental data collected by the author in the 
course of his work on this matter. 
The author compares these results with the values given in the Spanish Specifications of Sanitation 
and the Specifications for the design of canals. 
Finally, the author cites the advisable rugosity factors obtained in accord with his own experience, 
that can be used in conjunction with the Bazin, Darcy and Manning (constant) formulaes. 

H y d i * a u l i s c K e B e p e c h n u n g i n B e t o n l e i t u n g e n 
ANALYSE DES RAUHEITSFAKTORS 

José H. Ferrero, Mitarbeiter der Hydrographischen Konfoderation des Júcar 

In dieser Arbeit werden die Veranderungen der Rauheitskoeffizienten in Betonrohren beim Altem 
dieser Einrichtungen behandelt. Man geht dabei von Daten aus, die der Autor bei einem zu diesem 
Zweck durchgefiihrten Versuchte erlangte. 
Diese Ergebnisse werden mit den Werten verglichen, die die Spanische Verordnung fur das Gesund-
heitswesen und die Verordnung fur die Berechnung von Kanalen angeben. 
Schliesslich gibt der Autor die in übereinstimmung mit seinen Erfahrungen empfehlenswerten Rau-
heitsfaktoren an, um diese in den Formeln von Bazin, Daroy und Manning (Konstante) zu ver-
wenden. 
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