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COMPARATIVE ANALYSIS OF CALCULATION OF BUILDINGS DRAINAGE
SYSTEMS
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The CTE in their exigency DB HS-5 marks the directives of specific legislative
character in the engineered design of building drainage systems, of generalist
character whose analysis is the object of this article. The investigators Hunter, Babbitt
and Dawson-Kalinske, studied the behavior of the free fall of the water in the vertical
network proposing empirical equations of calculation, with the purpose of being able to
evacuate residual waters in the skyscrapers. Later with the investigations of Karman,
Prandtl, J. Nikuradse, C.F. Colebrook and C. White, in the field of the Mechanics of
Fluids is possible to use this science in the sizing of the facilities of analytical form with
a greater specification of the calculation variables. As resulting from comparative the
CTE proposes minors calibers that those of the empirical and analytical methods of
calculation, result that there is to interpret from the specification of the variables.
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ANALISIS COMPARATIVO DE CALCULO DE LOS SISTEMAS DE
EVACUACION DE AGUAS RESIDUALES EN EDIFICIOS

El CTE en su exigencia DB HS-5 marca las directrices de caracter legislativo
especifico en el disefio de ingenieria de los sistemas de saneamiento en los edificios,
bajantes y colectores, de caracter generalista cuyo andlisis es el objeto de este
articulo. Los investigadores Hunter, Babbitt, Dawson y Kalinske, estudiaron el
comportamiento de la caida libre del agua en la red vertical proponiendo ecuaciones
empiricas de calculo, con el fin de poder evacuar aguas residuales en los rascacielos.
Posteriormente con las investigaciones de Karméan, Prandtl, J. Nikuradse, C.F.
Colebrook y C. White, en el campo de la Mecanica de Fluidos es posible utilizar esta
ciencia en el dimensionamiento de las instalaciones de forma analitica con una mayor
especificacion de las variables de calculo. Como resultado de la comparativa el CTE
propone menores calibres que los de los métodos de calculo empiricos y analiticos,
resultado que hay que interpretar desde la especificacion de las variables.
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1. Introduccion

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) en su Documento Basico HS Salubridad en su
Exigencia HS-5 Evacuacién de aguas ha supuesto un cambio normativo importante en el
tema de las instalaciones hidrosanitarias de evacuacion de agua en la edificacion. Con
anterioridad a ella el técnico debia de apoyarse en métodos cientificos que determinaran el
disefio y dimensionamiento Optimo de las redes, no existiendo normas de caracter
obligatorio. Un disefio 6ptimo y dimensionamiento de calidad no conlleva solo la aplicacién
de la normativa sino justificar que la solucion propuesta garantice el perfecto funcionamiento
y las condiciones higiénico-sanitarias adecuadas.

Con objeto de analizar la exigencia HS-5 del CTE se realiza una comparativa con las
metodologias de calculo empiricas y analiticas que nos posibiliten determinar el grado de
seguridad que representa la aplicacion de la exigencia HS-5 del CTE en bajantes y
colectores. Las aportaciones mas destacadas fueron realizadas por Hunter (1924), Babbitt
(1935), Dawson y Kalinke (1937), R. Manning (1891), con metodologias basadas en la
experimentacién y por otro lado J.A. Swaffield y L.S. Gallowin (1992), H. Darcy (1857), J.
Weisbach (1855) y C.F. Colebrook y C.M. White (1937), proporcionando herramientas
analiticas fundamentadas en la Mecénica de fluidos.

De este estudio se desprende que la Exigencia HS-5 no se ha desarrollado en toda la
amplitud que seria deseable en dos aspectos fundamentales. Por un lado en cuanto a los
coeficientes de simultaneidad de consumos puesto que los habitos se han ido modificando y
se ha producido un aumento en el consumo de agua que determina el disefiar unas redes
de evacuacion de aguas adecuadas. Y por otro lado el dimensionamiento propuesto por la
normativa es claramente inferior a los resultados de la aplicacion de las metodologias
empiricas y analiticas. Todo ello puede derivar en patologias graves causadas por una
variacién de presiones en el interior de las redes que provoquen fenédmenos de sifonamiento
gue causen la eliminacion de los cierres hidraulicos y la entrada de aire insalubre en el
interior de los locales.

2. Materiales y Métodos.
2.1 Dimensionamiento de Bajantes de Aguas Pluviales.

En el dimensionamiento de las bajantes de aguas pluviales el CTE no se especifica la
tipologia de lluvias de corta o larga duracién y el tiempo de retorno imprescindibles para
determinar la intensidad media maxima de lluvia y su riesgo de fallo, asi como el tipo de
material, ni la relacién entre la superficie anular de la vena liquida y la seccion total de la
tuberia, “r", ni la temperatura y caracteristicas fisicas del fluido. Variables de suma
importancia ya que determinan la altura y la velocidad terminal del fluido en el interior de la
bajante.

Los diametros propuestos por las ecuaciones analiticas se basan en las aportaciones de J.
A. Swaffield y L.S. Gallowin (1992), A. Thancanamootoo y J.A. Swaffield (1991) y A.F.E:
Wise y J.A. Swaffield (1995) en la mecanica de fluidos, con la especificacion del espesor de
la corona de agua se expresa en la ecuaciéon (1) propuesta por A.M. Romero y P. Arrué
(2008), teniendo en cuenta variables como la rugosidad del material, la viscosidad
cinematica del fluido, temperatura y el espesor de la lamina de agua en la bajante.
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Los diametros propuestos por la ecuacion empirica (2) se basan en las aportaciones de
Hunter (1924), Dawson y Kalinske (1937) y Babbitt (1935), correspondiente al flujo vertical,
estableciendo que la corona del agua en la bajante, figura 1, debe ocupar entre un 25 y un
33% de su seccion transversal, es decir “r’ entre 0,25 y 0,33, limitacion que J.A. Swaffield
propone de forma mas restrictiva en una cuantia menor a 15/64.
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Figura 1.- Vertido en una bajante, relacion entre la seccién anular y transversal de la bajante.
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Teniendo en cuenta que el didmetro de la columna de aire “d” es la de la tuberia “D” menos
2 veces el espesor “x” " de la lamina de agua adherida a la pared de la bajante. Las
limitaciones de “X” pueden expresarse segun distintos autores como:

- Hunter (1924), Babbitt (1935) y Dawson y Kalinske (1937): r>1/4 = x>D/14,92
r<1/3 = x<D/10,89
- J.A. Swaffield (1991): r<15/64= x<D/16

En la figura 2 se muestra la correlacién entre el parametro “r’ que representa la relacién
entre la seccién anular de fluido con respecto a la seccion total de la bajante y el diametro
de la misma resultantes de la aplicacién del CTE en comparacion con las limitaciones.

Figura 2: Correlacién entre diametro de bajante y “r”, para i=100 mm/h y PVC-U UNE 1329.
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Se observa que en todos los casos los resultados de la aplicacion del CTE indican valores
de “r" por encima de 0,37, muy superiores a los recomendados por Hunter (1924), Babbit
(1935), Dawson y Kalinske (1937) de 0,33 maximo y por J.A. Swafield (1991) de 0,23. La
comparativa entre el CTE y las ecuaciones analiticas y empiricas se ha realizado para un
régimen pluviométrico de 100 mm/h y tuberias de PVC-U UNE 1329.

En La figura 3 se muestra la comparativa entre los diAmetros obtenidos mediante el modelo
planteado por el CTE, claramente inferiores a los resultados obtenidos de forma empirica
por Hunter, Dawson, Kalinske y Babbitt, con valores de “r” superiores al 33% llegando a
alcanzar el 42%; e inferiores al modelo analitico con la limitacion de “r" propuesta por J.A.
Swaffield y la ecuacion (1). Por ello se recomienda adoptar diametros de bajante superiores
a los propuestos por el CTE.

Figura 3: Correlacion entre la superficie de cubierta corregida y el diametro de bajante (D<350),
para i=100mm/h, segun el CTE, método empirico y método analitico (PVC-U UNE 1329).
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2.2 Dimensionamiento de Colectores de Aguas Pluviales.

El método analitico de calculo se apoya en las ecuaciones de M.H. Darcy (1857), J.
Weisbach (1855) y C.F. Colebrook (1939) expresando el caudal a tuberia llena dada por la
ecuacion(3) y al 50% en la ecuacion (4).
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Para comprobar esta hipotesis de seccidn llena se ha tomado como punto de partida el
caudal aportado por las superficies propuestas por la tabla 4.9 del DB HS-5 del CTE con sus
respectivas pendientes y aplicado a tuberias circulares con material de PVC-U UNE 1329,
con una rugosidad absoluta “¢” de 0,025 mm y una viscosidad cineméatica del agua a 4°C
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(v=1,562:10° m?s™). Para el célculo se ha adoptado la pérdida hidradlica (so)
aproximadamente igual a la pendiente geométrica (p), y como el régimes es uniforme y
permanente se puede adoptar igual a la pérdida de carga unitaria, es decir, so= p = |, valido
para angulos de inclinacién de la tuberia muy pequefios. Téngase en cuenta que las
pendientes oscilan entre el 1% y 4% con angulo entre 0,5729° y 2,2909° y el error cometido
es admisible.

En las figuras 4, 5 y 6 se muestra la comparativa entre los didmetros propuestos por el CTE
y por el método analitico para los diametros a seccion llena y parcialmente llena obtenidos
para las pendientes del 1, 2 y 4% con una i= 100 mm/h y tuberias de PVC-U 1329.

Figura 4.- Diametro nominal del colector respecto a la superficie segin CTE y Mecanica de
Fluidos a seccién llena y al 50%, con pendiente del 1%; para i=100 mm/h y PVC-U 1329.
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Figura 5.- Diametro nominal del colector respecto a la superficie segiun CTE y Mecanica de
Fluidos a seccion llena y al 50%, con pendiente del 2 %; para i=100 mm/h y PVC-U 1329.
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Figura 6.- Diametro nominal del colector respecto a la superficie segin CTE y Mecanica de
Fluidos a seccién llena y al 50%, con pendiente del 4 %; para i=100 mm/h y PVC-U 1329.
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Puede apreciarse que las curvas correspondientes al CTE se encuentran entre el 50% y el
100% de calado excepto en el DN-315 con pendiente 1% que es inferior al 50%. Cabe
destacar que la altura de calado maxima recomendada en los colectores es del 50%.

A partir de las ecuaciones empiricas (5, 6 y 7) de R. Manning (1891) puede obtenerse para
cada diametro de tuberia y su pendiente, el caudal, el calado y velocidad de circulacion.
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Analizando los diametros propuestos por el CTE y considerando tuberias de PVC-U UNE
1329 con un coeficiente de friccion de Manning n=0,009 para materiales nuevos, se obtienen
los resultados de altura de calado, de la figura 7 y velocidad de circulacién de la figura 8.
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Figura 7: Correlacién entre el didmetro propuesto por el CTE y el calado de los colectores

Figura 8: Correlacién entre el didmetro propuesto por el CTE y la velocidad de los colectores

Logrofio, 17-19th July 2013

pluviales, i=100 mm/h.
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Los diametros propuestos por el CTE muestran una relacién de calado entre 43% y 66%,
con un valor medio 62% y un rango de velocidad entre 0,93 m/s 'y 4,21 m/s.

Se recomienda dimensionar los colectores para una velocidad del fluido comprendida entre
los valores 0,6 m-s* y 2,6 m:s* para evitar sedimentaciones o erosiones y una altura
maxima de calado del 50% del diametro.

Los calculos se han apoyado en las graficas de céalculo propuestas por A.M. Romero y P.
Arrué (2008) que tienen en cuenta variables como la rugosidad del material, la temperatura y
viscosidad cinematica del fluido. Como ejemplo se muestra el grafico correspondiente a
colectores pluviales de PVC.U UNE 1329 con un coeficiente de friccion n=0,009, para una

pendiente del 1% en la figura 9.
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Figura 9.- Correlacion entre la superficie de cubierta, el calado y la velocidad del fluido, para
i=100 mm/h, en tuberias PVC-U UNE 1392 con una pendiente del 1%.
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2.3 Dimensionamiento de las Bajantes de Aguas Residuales.

A continuacion se realiza una comparativa de los diametros propuestos por el CTE para
bajantes de auas residuales con las metodologias basadas en las ecuaciones analiticas (1),
y la ecuacion empirica (2), Hunter (1924), Dawson y Kalinske (1937) y Babbitt (1935).

Figura 10: Correlaciéon D vs. UD totales seguin el CTE y la Mecanica de Fluidos.
K (UK incluido inodoros), x=D/16, £=0,025 mm y PVC-U 1329.
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Figura 11: Correlacién D vs. UD totales seguin el CTE y Las ecuaciones empiricas.
K (UK incluido inodoros), r=0,25, 0,29 y 0,33 y PVC-U 1329.
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De la figura 10 y 11 se puede observar que los didmetros del CTE son claramente inferiores
a los propuestos siguiendo la metodologia de calculo analitica y empirica.
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2.4 Dimensionamiento de Colectores de Aguas Residuales.

El CTE dimensiona el diametro de los colectores en funcién del nimero de unidades de
descargas y de la pendiente de la tuberia con la premisa de que la altura de calado sea la
mitad de la tuberia con un méaximo del 75% bajo condiciones de flujo uniforme (art. 4.1.3 HS-
5 CTE).

A continuacién se muestra una comparativa de los diametros propuestos por el CTE con las
ecuaciones analiticas de M.H. Darcy (1857), J. Weisbach (1855) y C.F. Colebrook (1939).
(3) y (4) para una pendiente del 1%, 2% y 4%, figura 12, 13 y 14 respectivamente, con los
coeficientes de simultaneidad del modelo UK (incluido inodoros) para tuberia de PVC-U
1329, rugosidad ¢ de 0,025 mm y el fluido a 4°C.

Figura 12: Diametros de colectores residuales vs. UD totales segun el CTE y la Mecanica de
Fluidos, para una pendiente del 1%, K (UK incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Figura 13: Diametros de colectores residuales vs. UD totales segun el CTE y la Mecanica de
Fluidos, para una pendiente del 2%, K (UK incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Figura 14: Diametros de colectores residuales vs. UD totales segun el CTE y la Mecanica de
Fluidos, para una pendiente del 4%, K (UK incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Se aprecia que hasta el DN-160 (D=153,6mm, p=1%) en la figura 9, DN-125 (D=118,6mm,
p=2%) en las figura 10 y DN-110 (D=103,6, p=4%) en la figura 11, los diametros del CTE
son inferiores a la curva analitica para el 100% de calado implicando una entrada en carga.

Considerando que la entrada en carga no puede ser una soluciéon aceptable tal como se
indica en el art. 4.1.3 HS-5 CTE se desprende la conclusiébn de que el coeficiente de
simultaneidad utilizado implicitamente por el CTE es muy inferior al utilizado por la norma
UK (incluido inodoros). Para didmetros mayores a los indicados la altura de calado si estaria
comprendida entre el 50% y el 100%.

A continuacién se muestra una comparativa de los diametros propuestos por el CTE con las
ecuaciones empiricas (5) de R. Manning (1891), para una pendiente del 1%, 2% y 4%, figura
15, 16 y 17 respectivamente, con los coeficientes de simultaneidad del modelo UK (incluido
inodoros) para tuberia de PVC-U 1329, n=0,009 y alturas de calado del 50%, 75%y 100%.

Figura 15: Correlacion entre D vs. UD totales segun el CTE y el método empirico para una
pendiente del 1%, K segin modelo UK (incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Figura 16: Correlacién entre D vs. UD totales segtin el CTE y el método empirico para una
pendiente del 2%, K segun modelo UK (incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Figura 17: Correlacion entre D vs. UD totales segun el CTE y el método empirico para una
pendiente del 4%, K segin modelo UK (incluido inodoros) y PVC-U 1329.
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Como se observa en las figuras 15, 16 y 17 hasta el diametro DN-160 (p=1%), DN-125
(p=2%) y DN-110 (p=4%), los diametros propuestos por del CTE son inferiores a la curva
empirica para el 100% de calado lo que implicaria una entrada en carga. Y en la mayoria de
los casos la curva del CTE se asimila a la empirica al 75% de calado. Se obtienen las
mismas conclusiones que en el caso del analisis analitico donde se desprende que el
coeficiente de simultaneidad utilizado implicitamente por el CTE es muy inferior al utilizado
por la norma UK (incluido inodoros). Por todo ello se recomienda dimensionar los colectores
para una altura maxima de calado y del 50% del didmetro y una velocidad del fluido
comprendida entre 0,6 m-s*y 2,6 m-s™, considerando los didmetros propuestos por el CTE
como minimos de caracter reglamentario.
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3. Resultados.

Los diametros propuestos por el CTE son menores que los obtenidos mediante las
ecuaciones empiricas y analiticas, enmarcando los resultados en el contexto de las
condiciones de contorno impuestas. En las bajantes propuestas por el CTE se obtienen
valores de “r’ promedio de 0,39 equivalente a un 118% del maximo recomendado. En las
bajantes pluviales del CTE los diametros son inferiores a los obtenidos por métodos
empiricos (90%, r=0,33; 76%, r=0,25; 73%, r=15/64) y analiticos (83%, w=16); asi como en
las de aguas residuales del CTE “hasta 3 plantas” en métodos empiricos (93%, r=0,33; 78%,
r=0,25) y analiticos (85%, w=16); y con “mas de 3 plantas” en empiricos (79%, r=0,33; 67%,
r=0,25) y analiticos (73%).

Los diametros de los colectores de aguas pluviales propuestos por el CTE muestran una
altura de calado promedio del 62% y velocidades comprendidas entre 0,93 y 4,20 m/s. Y en
el caso de las aguas residuales la altura de calado promedio es del 82% con velocidades
comprendidas entre 0,93 y 3,41 m/s. Cabe destacar que los diametros hasta DN-160
(p=1%), DN-125 (p=2%) y DN-110 (p=4%) entran en carga, de lo que se desprende que el
coeficiente de simultaneidad utilizado implicitamente por el CTE es inferior al utilizado por el
modelo del Reino Unido (UK) incluido inodoros, asi como de la norma AFNOR modificada
segun la actividad, aspecto a tener en cuenta puesto que las actuales costumbres higiénico-
sanitarias han cambiado.

Las ecuaciones propuestas a través de la Mecanica de Fluidos permiten el
dimensionamiento, garantizando el funcionamiento en unas condiciones de contorno mas
especificas que el CTE, como el tipo de material, geometria, caracteristicas fisico-quimicas
del aire y del agua a la temperatura de trabajo, espesor de la lamina de agua y la variacién
de presion. El andlisis de este articulo no ha tenido en cuenta la influencia del aire en la red
por equiparacién con el CTE que requiere mayores calibres (Romero & Arrué, 2010).
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