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					Resumen  

					El diseño de colectores sanitarios por gravedad exige definir pendientes que permitan transportar  

					el caudal de proyecto sin generar depósitos persistentes. El problema es especialmente crítico en  

					tramos iniciales de redes rurales y sectores de topografía plana, donde los caudales son bajos y el  

					diámetro mínimo constructivo produce tirantes reducidos. El objetivo fue formular y verificar  

					expresiones explícitas para estimar la pendiente mínima en tuberías circulares parcialmente  

					llenas, considerando una velocidad mínima de 0,45 m/s, una relación máxima de llenado y/D de  

					0,75 y un coeficiente de Manning de 0,013. Se aplicó un enfoque cuantitativo, analítico y  

					determinístico, mediante geometría exacta de la sección circular, ecuación de continuidad,  

					ecuación de Manning y regresión potencial. Se evaluaron diámetros internos de 200, 250 y 300  

					mm, con caudales entre 1,5 L/s y el límite hidráulicamente factible de cada diámetro. Los  

					resultados mostraron una relación no lineal decreciente entre caudal y pendiente mínima, con  

					coeficientes de determinación superiores a 0,9997 y errores relativos reducidos. Para un mismo  

					caudal, el incremento del diámetro elevó la pendiente necesaria para mantener la velocidad  

					adoptada, debido al menor tirante relativo. Las ecuaciones propuestas simplifican la verificación  

					preliminar de colectores de bajo caudal; sin embargo, deben aplicarse dentro de los intervalos  
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					estudiados y complementarse con criterios de esfuerzo tractivo, variación temporal del flujo,  

					características de los sólidos y normativa local.  

					Abstract  

					The design of gravity sanitary sewers requires slopes that convey the design flow without  

					creating persistent sediment deposits. This issue is especially critical in upstream reaches of rural  

					networks and flat areas, where discharges are low and minimum constructible diameters produce  

					shallow flow depths. This study aimed to formulate and verify explicit equations for estimating  

					the minimum slope in partially filled circular pipes, considering a minimum velocity of 0.45 m/s,  

					a maximum relative depth y/D of 0.75, and a Manning coefficient of 0.013. A quantitative,  

					analytical, and deterministic approach was applied using exact circular-section geometry, the  

					continuity equation, Manning’s equation, and power-law regression. Internal diameters of 200,  

					250, and 300 mm were evaluated for flow rates from 1.5 L/s to the hydraulically feasible upper  

					limit of each diameter. Results showed a nonlinear decreasing relationship between flow rate and  

					minimum slope, with coefficients of determination above 0.9997 and low relative errors. For the  

					same discharge, larger diameters required steeper slopes to maintain the adopted velocity because  

					of the lower relative flow depth. The proposed equations simplify preliminary checking of low-  

					flow sewer reaches; nevertheless, their use should remain within the studied ranges and should be  

					complemented with tractive-stress criteria, temporal flow variability, sediment properties, and  

					local regulations.  

					Palabras clave: alcantarillado sanitario, auto limpieza, colector por gravedad, pendiente mínima,  

					velocidad mínima  

					Keywords: gravity sewer, self-cleansing, sanitary sewer, minimum slope, minimum velocity  

					Introducción  

					Las redes de alcantarillado sanitario constituyen infraestructura esencial para proteger la salud  

					pública y reducir la descarga no controlada de aguas residuales. Su diseño hidráulico debe  

					asegurar capacidad de transporte, estabilidad estructural, profundidades constructivas razonables  

					y condiciones que limiten la deposición de sólidos. En colectores por gravedad, la selección  

					conjunta de diámetro y pendiente determina la velocidad, el tirante y el costo de excavación; por  

					ello, una decisión conservadora en un parámetro puede encarecer el sistema o trasladar el  

					problema hacia la operación y el mantenimiento (ASCE & WEF, 2007; Bizier, 2007).  

					El criterio tradicional de velocidad mínima continúa utilizándose por su facilidad de aplicación.  

					No obstante, la autolimpieza no depende únicamente de una velocidad uniforme: intervienen la  

					concentración, granulometría y cohesión del material, el tirante relativo, la rugosidad, la  

					pendiente, la duración de los pulsos de caudal y la existencia previa de un lecho depositado. Los  

					estudios basados en transporte de sedimentos y esfuerzo tractivo muestran que un valor único de  

					velocidad puede ser insuficiente para representar todas las condiciones de funcionamiento (May  

					et al., 1996; Merritt, 2009; Montes et al., 2017; Zounemat-Kermani et al., 2021).  
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					La dificultad aumenta en zonas rurales, urbanizaciones de baja densidad y terrenos planos. En  

					estos contextos, los tramos iniciales transportan caudales muy pequeños y los diámetros mínimos  

					constructivos trabajan con tirantes reducidos. El aumento arbitrario del diámetro no siempre  

					mejora el desempeño: para un mismo caudal puede disminuir la profundidad relativa y exigir una  

					pendiente mayor para conservar una velocidad determinada. Además, pendientes elevadas  

					incrementan la profundidad aguas abajo y los costos asociados a excavación, entibado, pozos de  

					revisión y, eventualmente, bombeo.  

					La literatura reciente sobre optimización de redes confirma que el diseño de alcantarillado es un  

					problema no lineal y altamente restringido, en el que deben satisfacerse simultáneamente límites  

					de velocidad, tirante, pendiente, recubrimiento, progresión de diámetros y cotas de solera (Liang  

					et al., 2004; Hassan et al., 2017; Moeini & Afshar, 2019; Duque et al., 2020). Los algoritmos  

					evolutivos, la programación matemática y los métodos híbridos han mejorado la búsqueda de  

					soluciones de menor costo; sin embargo, todos requieren relaciones hidráulicas consistentes para  

					evaluar cada alternativa.  

					En este marco, la pregunta central es: ¿puede expresarse la pendiente mínima requerida para  

					caudales bajos mediante una relación explícita, suficientemente precisa y sencilla para la revisión  

					preliminar de colectores sanitarios? El objetivo del estudio es desarrollar y validar ecuaciones  

					potenciales de pendiente mínima en función del caudal para diámetros de 200, 250 y 300 mm,  

					bajo condiciones definidas de rugosidad, velocidad mínima y tirante máximo. El aporte consiste  

					en reemplazar, dentro de rangos delimitados, el procedimiento geométrico iterativo por  

					expresiones directas que faciliten la evaluación de alternativas en zonas planas y rurales.  

					Fundamentación teórica  

					En una tubería circular parcialmente llena, el flujo se analiza como canal abierto. La relación  

					entre caudal, área mojada, radio hidráulico y pendiente puede representarse mediante la ecuación  

					de Manning, siempre que se adopte flujo permanente y aproximadamente uniforme. La geometría  

					depende del ángulo central asociado al tirante; por tanto, el área y el radio hidráulico cambian de  

					manera no lineal con y/D. Esta dependencia explica por qué la pendiente requerida no mantiene  

					una relación lineal con el caudal, especialmente cuando el nivel de llenado es pequeño (Chow,  

					1959; Butler & Davies, 2011).  

					El concepto de autolimpieza busca impedir la formación de depósitos permanentes que reduzcan  

					la capacidad hidráulica, eleven la rugosidad y aumenten la frecuencia de limpieza. Los criterios  

					históricos se basaron en velocidades mínimas; posteriormente se incorporaron modelos de inicio  

					de movimiento, transporte sin deposición y esfuerzo tractivo. May et al. (1996) plantearon una  

					metodología fundamentada en transporte de sedimentos, mientras que el manual ASCE-WEF  

					recomienda evaluar la fuerza tractiva para el caudal mínimo de diseño. Merritt (2009) señala que  

					este enfoque representa mejor la interacción entre flujo y sólidos que una velocidad constante.  

					La comparación entre velocidad mínima y esfuerzo cortante evidencia que ambos criterios no son  

					equivalentes en todo el dominio hidráulico. Montes et al. (2017) mostraron que las restricciones  

					adoptadas modifican el diámetro y la pendiente obtenidos, por lo que el criterio debe  

					seleccionarse según la información disponible y el objetivo del diseño. En términos prácticos, la  

					velocidad mínima puede emplearse como control preliminar, pero la verificación final debe  
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					considerar la tensión tractiva y las características del material transportado.  

					Los procesos de sedimentación en colectores son intermitentes y multivariables. Zounemat-  

					Kermani et al. (2021) identificaron relaciones relevantes entre concentración de sedimentos,  

					pendiente, número de Froude, tirante relativo y geometría de la sección. Sus resultados, obtenidos  

					mediante modelos de aprendizaje automático combinados con algoritmos de optimización,  

					refuerzan la idea de que la velocidad por sí sola no describe completamente el transporte. Por esta  

					razón, la formulación del presente estudio se interpreta como una herramienta de diseño  

					hidráulico bajo supuestos controlados y no como un criterio universal de autolimpieza.  

					En el diseño óptimo de redes, el diámetro y la pendiente son variables acopladas. Liang et al.  

					(2004) incorporaron límites de velocidad, recubrimiento y progresión de diámetros en algoritmos  

					genéticos y búsqueda tabú. Hassan et al. (2017) separaron la selección de diámetros y pendientes  

					mediante un modelo híbrido genético-heurístico, mientras Moeini y Afshar (2019) combinaron  

					colonia de hormigas con programación no lineal para reducir el espacio de búsqueda. Estos  

					trabajos coinciden en que la factibilidad hidráulica debe verificarse en cada tramo antes de  

					evaluar el costo.  

					Los estudios más recientes amplían el problema desde el dimensionamiento hidráulico hacia la  

					selección del trazado. Hassan et al. (2020) integraron un algoritmo genético con crecimiento de  

					árboles para generar configuraciones factibles. Duque et al. (2020) utilizaron programación  

					entera mixta y rutas mínimas para resolver iterativamente el trazado y el diseño hidráulico,  

					mientras Saldarriaga et al. (2021) incorporaron topografía, red vial y aportes nodales. Estas  

					metodologías son especialmente pertinentes en terrenos planos, donde existen múltiples  

					direcciones posibles y pequeñas diferencias de pendiente pueden cambiar de forma significativa  

					el costo de excavación.  

					Otros enfoques muestran la diversidad de técnicas disponibles. Gandhi y Patil (2020) aplicaron  

					rutas de flujo y programación dinámica en hojas de cálculo; Reddy y Kumar (2020) sintetizaron  

					el uso de algoritmos evolutivos e inteligencia de enjambre en ingeniería de recursos hídricos; y  

					Masoumi et al. (2021) propusieron un optimizador híbrido de lobo gris para redes sanitarias.  

					Aunque sus objetivos se orientan a minimizar costos, todos requieren ecuaciones confiables para  

					calcular velocidad, tirante, pendiente y profundidad de instalación.  

					En consecuencia, la formulación de relaciones directas entre caudal y pendiente mínima puede  

					reducir el costo computacional de evaluaciones preliminares y facilitar la detección de  

					alternativas inviables. Su utilidad es mayor cuando los caudales son pequeños, porque en ese  

					intervalo la geometría de flujo parcial presenta mayor sensibilidad. La validez de una ecuación  

					simplificada debe establecerse mediante intervalos de aplicación, indicadores de ajuste y  

					comparación con el modelo hidráulico que le dio origen.  
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					Metodología  

					Enfoque metodológico de la investigación  

					La investigación se desarrolló desde un paradigma cuantitativo, con enfoque analítico-  

					determinístico, alcance aplicado y diseño no experimental. La unidad de análisis fue cada  

					combinación caudal-diámetro hidráulicamente factible en una tubería circular parcialmente llena.  

					El método consistió en reproducir las relaciones geométricas e hidráulicas del flujo uniforme,  

					generar una base de resultados por cálculo numérico y ajustar ecuaciones de regresión potencial  

					para estimar la pendiente mínima.  

					La técnica de recolección de datos fue la simulación numérica en hoja de cálculo. El instrumento  

					correspondió a una matriz de cálculo con controles de unidades, restricciones de velocidad y  

					tirante, y registro de caudal, ángulo central, área, perímetro mojado, radio hidráulico, pendiente y  

					esfuerzo cortante. El análisis estadístico incluyó transformación logarítmica, mínimos cuadrados,  

					coeficiente de determinación y error relativo entre el valor hidráulico y la estimación. La  

					ecuación de Manning se empleó por su uso extendido en diseño de alcantarillado y en modelos de  

					optimización de redes (Liang et al., 2004; Hassan et al., 2017; Duque et al., 2020).  

					El procedimiento metodológico incluyó:  

					a)  

					b)  

					c)  

					la definición de hipótesis hidráulicas y parámetros de diseño,  

					la formulación geométrica exacta de la sección transversal parcialmente llena,  

					la aplicación de la ecuación de Manning para el cálculo de pendientes mínimas  

					factibles,  

					d)  

					la delimitación de rangos válidos de caudal por diámetro, y  

					e)  

					el ajuste de una relación funcional pendiente – caudal mediante regresión  

					potencial.  

					Materiales y herramientas empleadas  

					•

					Los materiales utilizados en la investigación fueron de naturaleza teórica,  

					computacional y normativa, e incluyeron:  

					•

					•

					Modelos matemáticos clásicos de hidráulica de conducciones a superficie libre.  

					Ecuaciones de geometría analítica aplicadas a secciones circulares parcialmente  

					llenas.  

					•

					Herramientas de cálculo numérico implementadas en hojas de cálculo electrónicas,  

					empleadas para el muestreo sistemático de caudales y evaluación iterativa de  

					condiciones hidráulicas.  

					•

					Parámetros hidráulicos de referencia ampliamente utilizados en el diseño sanitario,  

					tales como rugosidad hidráulica, velocidad mínima y límites operativos de llenado.  

					•

					Normativa técnica de diseño de alcantarillado sanitario aplicable a sistemas  

					convencionales, utilizada únicamente como marco de referencia para la selección de  
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					parámetros operativos (sin análisis comparativo).  

					Hipótesis hidráulicas y parámetros adoptados  

					El desarrollo metodológico se fundamentó en las siguientes hipótesis:  

					•

					•

					•

					•

					Flujo permanente y uniforme.  

					Conducto circular parcialmente lleno.  

					Régimen gravitacional.  

					Aplicabilidad de la ecuación de Manning.  

					Los parámetros hidráulicos adoptados fueron:  

					Coeficiente de rugosidad de Manning: n=0,013 (adimensional)  

					Velocidad mínima admisible para autolimpieza: Vmin=0,45ꢀm/s  

					Límite máximo de la relación tirante/diámetro: y/D≤0,75  

					Estos valores se mantuvieron constantes durante todo el proceso metodológico, con el fin de  

					garantizar consistencia hidráulica y comparabilidad entre diámetros y caudales analizados.  

					La velocidad mínima de 0,45 m/s se adoptó como restricción operacional para explorar el  

					comportamiento de caudales bajos. Este valor no se presenta como umbral universal de  

					autolimpieza, pues la literatura recomienda complementar la velocidad con esfuerzo tractivo y  

					propiedades de los sólidos (ASCE & WEF, 2007; May et al., 1996; Merritt, 2009). El coeficiente  

					n = 0,013 representa una condición de diseño conservadora para tuberías con efectos de juntas,  

					biopelícula y variaciones de operación.  

					Geometría hidráulica de la sección parcialmente llena  

					La geometría hidráulica de la sección circular parcialmente llena se definió a partir del ángulo  

					central  

					θ, correspondiente al tirante de flujo. La relación entre el tirante relativo y el ángulo se expresó  

					como:  

					y

					1

					2

					θ

					(1 − cos )  

					2

					=

					(1)  

					D

					Donde:  

					y = tirante hidráulico (m)  

					D = diámetro interno de la tubería (m)  

					θ = Angulo central (rad)  

					El ángulo máximo correspondiente al tirante relativo limite se obtuvo como:  
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					θmax = 2 cos−1 (1 − 2  

					)

					(2)  

					D

					θmax= ángulo calculado para que la relación y/D sea 0.75  

					El área mojada A(θ), el perímetro mojado P(θ) y el radio hidráulico Rh(θ) se calcularon mediante  

					las siguientes ecuaciones:  

					D2  

					( )  

					A θ =  

					(

					)

					θ − sin θ  

					(3)  

					8

					Donde:  

					A = área mojada (m2)  

					D = diámetro interno de la tubería (m)  

					θ = Angulo central (rad)  

					Perímetro mojado  

					D θ  

					( )  

					P θ =  

					(4)  

					(5)  

					2

					P = perímetro mojado (m)  

					Radio hidraulico  

					( )  

					A θ  

					( )  

					Rh θ =  

					( )  

					P θ  

					Rh = radio hidráulico (m)  

					Estas expresiones se evaluaron únicamente para valores de θ compatibles con la restricción  

					y/D≤0,75  

					3.5 Condición de factibilidad hidráulica por velocidad mínima  

					Para cada caudal analizado se verificó la condición de factibilidad hidráulica impuesta por la  

					velocidad mínima, estableciendo el área mínima requerida como:  

					Q

					Areq  

					=

					(6)  

					Vmin  

					Donde:  

					Areq = área mínima requerida (m2)  

					Q = caudal (m3/s)  

					Vmin = velocidad mínima (m/s)  
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					Se determinó el valor de θ tal que:  

					( )  

					A θ = Areq  

					(7)  

					(8)  

					con la restricción:  

					θ = θmax  

					Cuando el Areq = A(Aθmax) , el caudal se consideró no factible para el diámetro evaluado, al no  

					poder cumplir simultáneamente las condiciones de velocidad mínima y tirante máximo permitido.  

					3.6 Cálculo de la pendiente mínima mediante la ecuación de Manning  

					Para los pares caudal–diámetros factibles, la pendiente mínima requerida se calculó a partir de la  

					ecuación de Manning para flujo uniforme:  

					A

					2

					1

					⁄

					⁄

					Rh 3 S  

					2

					푄 =  

					(9)  

					n

					Donde:  

					Q = caudal (m3/s)  

					n = coeficiente de rugosidad de Manning  

					A = área hidráulica (m2)  

					Rh = radio hidráulico (m)  

					S = pendiente hidráulica (m/m)  

					Despejando la pendiente mínima:  

					2

					Q n  

					푆푚푖푛 = (  

					)

					(10)  

					2

					⁄

					3

					A Rh  

					Está pendiente representa el valor mínimo necesario para garantizar simultáneamente el  

					transporte del caudal y el cumplimiento de la velocidad mínima de diseño. 푉 ≥ 푉푚푖푛  

					3.7 Determinación del caudal máximo por diámetro  

					El caudal máximo conducible por cada diámetro se calculó imponiendo la condición de tirante  

					máximo relativo y/D=0,75. Para dicha condición se determinó:  

					θ푚푎푥 = 2 cos−1 1 − 2 ∗ 0.75  

					(

					)

					(11)  

					(

					)

					A푚푎푥 = A θmax  

					(12)  
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					Q푚푎푥 = Vmin ∗ A푚푎푥  

					(13)  

					donde:  

					A푚푎푥= área hidráulica máxima admisible (m2)  

					Q푚푎푥 = caudal máximo (m3/s)  

					Este valor definió el límite superior del rango de caudales analizados para cada diámetro,  

					garantizando coherencia hidráulica y operativa.  

					3.8 Muestreo de caudales y generación de datos  

					El rango de caudales se discretizó mediante un incremento constante: ΔQ=0,1ꢀL/s. Para cada  

					diámetro se evaluaron caudales desde valores muy bajos (del orden de 1,5 L/s) hasta Q푚푎푥  

					,

					descartando automáticamente los puntos no factibles según los criterios establecidos en las  

					secciones anteriores.  

					El caudal mínimo analizado se estableció en 1,5 L/s para representar tramos iniciales de redes de  

					baja densidad, donde el caudal instantáneo puede permanecer reducido durante periodos  

					prolongados. Este límite es una hipótesis de trabajo y no sustituye la estimación probabilística del  

					caudal mínimo horario. El extremo superior de cada intervalo se definió con y/D = 0,75 y V =  

					0,45 m/s, de modo que todos los pares evaluados cumplieran simultáneamente las restricciones  

					geométricas y de velocidad.  

					El caudal máximo considerado para cada diámetro se determinó imponiendo un tirante relativo  

					máximo y/D=0,75, a partir del cual se calculó el área hidráulica máxima admisible de la sección  

					circular parcialmente llena. El caudal máximo Qmax se obtuvo como el producto de dicha área por  

					la velocidad mínima de diseño de 0.45 m/s, definiendo así el límite superior del rango de  

					caudales hidráulicamente factibles. Con este criterio, los valores de caudal máximo utilizados  

					fueron de 5,0 L/s para D = 200 mm, 6,2 L/s para D = 250 mm y 7,5 L/s para D = 300 mm.  

					3.9 Ajuste de la relación funcional pendiente–caudal  

					(

					)

					Con el conjunto de datos válidos 푄, 푆푚푖푛 se ajustó una relación funcional de tipo potencial:  

					푆 = c ∗ Qk  

					(14)  

					Donde:  

					S = pendiente mínima (m/m)  

					Q = caudal (m3/s)  

					c = coeficiente adimensional de ajuste  

					k = exponente de regresion  

					El ajuste se realizó mediante regresión lineal en el espacio logarítmico:  
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					ln 푆 = ln 푐 + 푘 ∗ ln 푄  

					(15)  

					Los coeficientes c y k se obtuvieron por el método de mínimos cuadrados, y la calidad del ajuste  

					se evaluó mediante el coeficiente de correlación R y el coeficiente de determinación R2. Esta  

					formulación permitió expresar la pendiente mínima como una función continua del caudal,  

					aplicable a condiciones de caudales muy bajos  

					3.10 Esfuerzo cortante como parámetro de control  

					Como verificación hidráulica complementaria se calculó el esfuerzo cortante medio:  

					τ = γ 푅ℎ S  

					donde:  

					τ= esfuerzo cortante (Pa)  

					γ = peso específico del agua a 20°C (9810 N/m3)  

					푅ℎ = radio hidraulico (m)  

					S = pendiente hidráulica (m/m)  

					Resultados y discusión  

					Resultados del cálculo hidráulico de la pendiente mínima  

					La aplicación de la metodología propuesta permitió determinar, para los diámetros internos de  

					200, 250 y 300 mm, los valores de pendiente mínima requerida para transportar caudales muy  

					bajos bajo condiciones hidráulicas factibles, garantizando simultáneamente el cumplimiento de la  

					velocidad mínima de diseño y la restricción de tirante relativo máximo y/D≤0,75.  

					Los resultados del modelo hidráulico exacto confirman que la pendiente mínima no es constante,  

					sino una función no lineal del caudal y de la geometría mojada. Esta respuesta es coherente con la  

					formulación de Manning para flujo parcial y con los modelos de diseño que tratan pendiente,  

					diámetro y tirante como variables acopladas (Hassan et al., 2017; Moeini & Afshar, 2019). La  

					variación es más marcada en el extremo inferior del intervalo, donde pequeños cambios de área  

					producen cambios apreciables en el radio hidráulico.  

					En los tres diámetros evaluados, se observó que:  

					•

					Para caudales muy pequeños, la pendiente mínima calculada adopta valores  

					relativamente elevados, debido a la reducción del área mojada y del radio hidráulico.  

					•

					A medida que el caudal aumenta dentro del rango factible, la pendiente mínima  

					disminuye de forma progresiva y continua.  

					•

					La relación pendiente–caudal presenta una tendencia suavemente decreciente, con  

					curvatura claramente definida en escala lineal, lo que confirma la conveniencia de un  

					ajuste potencial.  
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					Estos resultados evidencian que el uso de pendientes mínimas constantes, comúnmente adoptadas  

					en la práctica normativa, puede conducir a sobreestimaciones o subestimaciones significativas en  

					sistemas que operan con caudales bajos, especialmente en diámetros medianos y grandes.  

					Las Tablas 1 a 3 presentan la comparación entre las pendientes mínimas calculadas mediante el  

					modelo hidráulico y las pendientes mínimas estimadas mediante la ecuación de regresión  

					propuesta para tuberías de alcantarillado sanitario con diámetros de 200, 250 y 300 mm,  

					respectivamente. En todas las tablas se muestran valores representativos del rango de caudales  

					analizado, así como el error relativo asociado a la estimación por regresión.  

					Tabla 1 Pendientes mínimas calculadas y estimadas en función del caudal para una tubería de 200  

					mm de diámetro  

					Pendiente  

					Caudal Q  

					(L/s)  

					Caudal  

					(m3/s)  

					mínima  

					calculada  

					(m/m)  

					Pendiente mínima Error relativo  

					regresión (m/m)  

					(%)  

					1.5  

					2.0  

					2.5  

					3.0  

					3.5  

					4.0  

					4.5  

					5.0  

					0.0015  

					0.0020  

					0.0025  

					0.0030  

					0.0035  

					0.0040  

					0.0045  

					0.0050  

					0.006283  

					0.004937  

					0.004107  

					0.003541  

					0.003131  

					0.002819  

					0.002574  

					0.002377  

					0.006222  

					0.004934  

					0.004122  

					0.003558  

					0.003143  

					0.002822  

					0.002566  

					0.002357  

					0.96  

					0.06  

					-0.36  

					-0.48  

					-0.37  

					-0.10  

					0.31  

					0.84  

					Tabla 2 Pendientes mínimas calculadas y estimadas en función del caudal para una tubería de 250  

					mm de diámetro  

					Pendiente  

					Pendiente  

					Caudal Q  

					(L/s)  

					Caudal  

					(m3/s)  

					mínima  

					calculada  

					(m/m)  

					Error relativo  

					(%)  

					mínima  

					regresión (m/m)  

					1.5  

					2.0  

					2.5  

					3

					0.0015  

					0.0020  

					0.0025  

					0.0030  

					0.0035  

					0.006820  

					0.005336  

					0.004419  

					0.003793  

					0.003338  

					0.006755  

					0.005325  

					0.004428  

					0.003809  

					0.003353  

					0.97  

					0.21  

					-0.21  

					-0.41  

					-0.45  

					3.5  
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					Pendiente  

					Pendiente  

					Caudal Q  

					(L/s)  

					Caudal  

					(m3/s)  

					mínima  

					calculada  

					(m/m)  

					Error relativo  

					(%)  

					mínima  

					regresión (m/m)  

					4

					4.5  

					5

					0.0040  

					0.0045  

					0.0050  

					0.0055  

					0.0060  

					0.002991  

					0.002718  

					0.002497  

					0.002315  

					0.002161  

					0.003003  

					0.002724  

					0.002497  

					0.002308  

					0.002148  

					-0.38  

					-0.22  

					0.01  

					0.29  

					0.63  

					5.5  

					6

					Tabla 3 Pendientes mínimas calculadas y estimadas en función del caudal para una tubería de 300  

					mm de diámetro  

					Pendiente  

					Caudal Q  

					(L/s)  

					Caudal  

					(m3/s)  

					mínima  

					calculada  

					(m/m)  

					Pendiente mínima  

					regresión (m/m)  

					Error relativo  

					(%)  

					1.50  

					2.00  

					2.50  

					3.00  

					3.50  

					4.00  

					4.50  

					5.00  

					5.50  

					6.00  

					6.50  

					7.00  

					7.50  

					0.0015  

					0.0020  

					0.0025  

					0.0030  

					0.0035  

					0.0040  

					0.0045  

					0.0050  

					0.0055  

					0.0060  

					0.0065  

					0.0070  

					0.0075  

					0.007321  

					0.005714  

					0.004720  

					0.004042  

					0.003548  

					0.003172  

					0.002875  

					0.002635  

					0.002436  

					0.002269  

					0.002126  

					0.002003  

					0.001895  

					0.007249  

					0.005696  

					0.004724  

					0.004055  

					0.003563  

					0.003186  

					0.002887  

					0.002643  

					0.002440  

					0.002268  

					0.002121  

					0.001993  

					0.001881  

					0.99  

					0.31  

					-0.09  

					-0.31  

					-0.42  

					-0.44  

					-0.39  

					-0.28  

					-0.14  

					0.04  

					0.25  

					0.49  

					0.75  
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					Ajuste de ecuaciones potenciales y calidad de la regresión  

					Para cada diámetro analizado se ajustó una ecuación potencial del tipo:  

					S = c ∗ Qk  

					(16)  

					donde los coeficientes c y k fueron determinados mediante regresión lineal en el espacio  

					logarítmico, utilizando exclusivamente los pares (Q,Smin) hidráulicamente factibles.  

					Los resultados del ajuste muestran que:  

					•

					En los tres diámetros (200, 250 y 300 mm), la relación potencial reproduce  

					adecuadamente la tendencia global de los valores calculados mediante el modelo hidráulico  

					exacto.  

					•

					Los coeficientes de determinación R2 obtenidos fueron elevados, lo que indica una  

					alta capacidad explicativa de la regresión sobre los datos calculados.  

					El exponente k adopta valores negativos, confirmando la relación inversa entre el  

					caudal y la pendiente mínima requerida.  

					El coeficiente c refleja la influencia del diámetro sobre el nivel absoluto de la  

					•

					•

					pendiente mínima, aumentando a medida que el diámetro disminuye.  

					Las gráficas obtenidas para cada diámetro muestran una excelente superposición visual entre los  

					puntos calculados y la curva de regresión, lo que respalda la robustez del ajuste para su uso en  

					aplicaciones de diseño preliminar y verificación técnica.  

					Las Figuras 1 a 3 muestran la relación entre la pendiente mínima y el caudal obtenido a partir del  

					modelo hidráulico y de la ecuación de regresión propuesta para tuberías de alcantarillado sanitario  

					con diámetros de 200, 250 y 300 mm. En todos los casos se observa una relación no lineal  

					decreciente, que refleja la disminución progresiva de la pendiente mínima requerida a medida que  

					aumenta el caudal dentro del rango hidráulicamente factible. La superposición casi completa entre  

					los valores calculados y los estimados indica que la regresión potencial reproduce adecuadamente el  

					comportamiento hidráulico del flujo parcialmente lleno, incluso en el rango de caudales bajos, donde  

					la sensibilidad hidráulica es mayor.  

					El análisis conjunto evidencia el efecto del diámetro sobre la pendiente mínima: para un mismo  

					caudal, el diámetro mayor trabaja con menor tirante relativo y requiere una pendiente más alta para  

					conservar V = 0,45 m/s. Este resultado advierte que el sobredimensionamiento no constituye una  

					medida automática de seguridad hidráulica en tramos de bajo caudal. En procesos de optimización,  

					la selección de diámetros debe equilibrar capacidad, velocidad, excavación y disponibilidad  

					comercial (Liang et al., 2004; Duque et al., 2020; Masoumi et al., 2021).  
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					0,006  

					0,005  

					0,004  

					0,003  

					0,002  

					0,001  

					0,000  

					0,0  

					0,5  

					1,0  

					1,5  

					2,0  

					2,5  

					3,0  

					3,5  

					4,0  

					4,5  

					5,0  

					5,5  

					Figura 1. Pendiente mínima estimada mediante regresión para D = 200 mm  

					Figura 2. Pendiente mínima estimada mediante regresión para D = 250 mm  
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					Figura 3. Pendiente mínima estimada mediante regresión para D = 300 mm  

					Las expresiones obtenidas para estimar la pendiente mínima en función del caudal y del  

					diámetro se resumen en la Tabla 4, constituyendo una herramienta directa para el diseño  

					hidráulico de alcantarillado sanitario en condiciones de caudales bajos.  

					Tabla 4 Ecuaciones de regresión potencial para la estimación de la pendiente mínima en función  

					del caudal  

					Coeficiente de  

					Intervalo de  

					Diámetro (mm)  

					Ecuación (Q en L/s)  

					determinación  

					R²  

					caudal (L/s)  

					
						
							
						
					

					S = 0.008628082 * Q^-  

					0.8062000  

					200  

					0.999762  

					1.5 - 5.0  

					
						
							
						
					

					S = 0.009443649 * Q^-  

					0.8265257  

					250  

					0.999851  

					1.5 – 6.2  

					
						
							
						
					

					S = 0.010182094 * Q^-  

					0.8381023  

					300  

					0.999889  

					1.5 – 7.5  
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					4.3 Comparación entre pendientes calculadas y pendientes estimadas  

					La comparación directa entre las pendientes mínimas calculadas mediante el modelo hidráulico  

					exacto (basado en el ángulo θ real) y las pendientes estimadas a partir de las ecuaciones de regresión  

					evidencia diferencias reducidas y sistemáticas.  

					En particular, se observó que:  

					•

					Para la mayor parte del rango de caudales analizado, el error relativo entre ambos  

					métodos se mantiene bajo.  

					•

					Las mayores discrepancias se presentan en el extremo inferior del rango de caudales,  

					donde la sensibilidad hidráulica del sistema es mayor.  

					•

					A pesar de ello, las diferencias no alteran de forma significativa la interpretación  

					hidráulica ni la factibilidad del diseño.  

					Estos resultados indican que la ecuación potencial constituye una aproximación funcional adecuada,  

					capaz de representar el comportamiento hidráulico real sin necesidad de recurrir a cálculos  

					geométricos iterativos para cada condición de caudal.  

					Influencia del diámetro en la pendiente mínima  

					El análisis comparativo entre diámetros permite identificar tendencias hidráulicas relevantes:  

					•

					Para un mismo caudal, los diámetros mayores requieren pendientes mínimas más  

					elevadas para cumplir la velocidad mínima, debido a la menor profundidad relativa del flujo  

					y al menor radio hidráulico efectivo.  

					•

					Esta tendencia es particularmente evidente en el rango de caudales bajos, donde el  

					flujo ocupa una fracción reducida de la sección transversal.  

					•

					En diámetros menores, la pendiente mínima disminuye más rápidamente con el  

					incremento del caudal, lo que sugiere un comportamiento hidráulico más eficiente en  

					términos de autolimpieza para caudales reducidos.  

					Estos resultados tienen implicaciones directas en el diseño de redes de alcantarillado sanitario en  

					zonas rurales, donde con frecuencia se adoptan diámetros sobredimensionados por criterios  

					constructivos o normativos, sin considerar su impacto en el régimen hidráulico real.  

					La Fig. 4 muestra la variación del error relativo entre las pendientes mínimas calculadas mediante el  

					modelo hidráulico y las estimadas mediante la ecuación de regresión propuesta para diámetros de  

					200, 250 y 300 mm. En los tres casos, el error relativo se mantiene dentro de márgenes reducidos a  

					lo largo del rango de caudales analizado, presentando valores ligeramente mayores en el extremo  

					inferior del intervalo, donde la sensibilidad hidráulica del sistema es más elevada. No obstante,  

					incluso en estas condiciones, las diferencias observadas no afectan la coherencia hidráulica ni la  

					aplicabilidad práctica de la ecuación propuesta, lo que confirma su validez como herramienta  

					simplificada para el diseño de alcantarillado sanitario en condiciones de caudales bajos.  
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					Figura 4. Error relativo (%) de la pendiente mínima en función del caudal para D = 200, 250 y  

					300 mm  

					Discusión sobre la aplicabilidad práctica de la fórmula propuesta  

					La expresión funcional explícita aporta una verificación rápida para el diseño preliminar. Puede  

					incorporarse como restricción o función auxiliar en hojas de cálculo, modelos de programación  

					dinámica y algoritmos metaheurísticos, reduciendo iteraciones geométricas cuando se analizan  

					numerosas alternativas (Gandhi & Patil, 2020; Reddy & Kumar, 2020). Su aplicación es pertinente  

					en zonas planas, donde la selección del trazado y de la dirección del flujo condiciona las  

					profundidades y costos de construcción (Hassan et al., 2020; Saldarriaga et al., 2021).  

					Desde el punto de vista práctico, los resultados obtenidos permiten:  

					•

					Sustituir criterios empíricos o valores únicos de pendiente mínima por una relación  

					continua y físicamente fundamentada.  

					•

					Evaluar de manera rápida la coherencia hidráulica de diseños en zonas planas, donde  

					las restricciones topográficas son críticas.  

					•

					Incorporar el efecto real del flujo parcialmente lleno, frecuentemente ignorado en  

					metodologías simplificadas.  

					Desde una perspectiva científica, el buen ajuste de la regresión potencial confirma que el  

					comportamiento hidráulico del sistema puede representarse mediante leyes de escala simples,  

					siempre que se respeten las restricciones geométricas y de velocidad mínima.  
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					Alcances y limitaciones de los resultados  

					La validez de los resultados está condicionada por los supuestos de flujo uniforme,  

					n = 0,013, Vmín = 0,45 m/s y y/D ≤ 0,75, así como por los diámetros y rangos de caudal estudiados.  

					No se modelaron variaciones diurnas, aportes por infiltración, descargas puntuales, transporte  

					cohesivo, formación de biopelícula ni lechos depositados. Dado que la concentración y las  

					propiedades de los sólidos influyen en la condición de no deposición (Zounemat-Kermani et al.,  

					2021), la ecuación debe complementarse con esfuerzo tractivo y simulación dinámica cuando el  

					riesgo operacional sea significativo.  

					No obstante, el enfoque propuesto es generalizable, pudiendo adaptarse a otros valores de  

					parámetros de diseño mediante el mismo procedimiento metodológico, lo que refuerza su potencial  

					aplicación en estudios futuros y en contextos normativos diversos.  

					Conclusiones  

					Se formularon ecuaciones potenciales para estimar la pendiente mínima en colectores sanitarios  

					de 200, 250 y 300 mm que transportan caudales bajos, bajo condiciones definidas de rugosidad,  

					velocidad mínima y tirante relativo. La relación pendiente-caudal fue decreciente y no lineal, con  

					R² superior a 0,9997 en los tres diámetros, por lo que las expresiones reproducen con alta  

					precisión el modelo hidráulico dentro de los intervalos analizados. Para un mismo caudal, el  

					diámetro mayor requirió una pendiente más elevada, lo que demuestra que el  

					sobredimensionamiento puede reducir el tirante relativo y afectar la condición de velocidad. La  

					propuesta facilita la revisión preliminar y puede integrarse en procesos de optimización de redes;  

					no obstante, no sustituye la comprobación normativa ni el análisis de esfuerzo tractivo, sólidos,  

					variación temporal del caudal y condiciones constructivas. Como trabajo futuro se recomienda  

					validar las ecuaciones con mediciones de campo, ampliar los rangos de diámetro y rugosidad, e  

					incorporar escenarios de flujo no permanente y transporte con lecho depositado.  
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