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1 NTf�ODUCC 1 ON 

El ciudadano promedio acostumbrado a las omodidades de la 

civilizaci ón, tiene por lo general una ide vaga de lo que 
significa poder dispone¡� de agua abundante al abrir una lla 
ve mediante un movimiento 1 igero de la muñ ca y menos aún 
de a compleja r ed de conductos que recibí §n el agua usa-

da a medida que escapa por el sumidero cor espondiente. 
Si agregamos a esto que la mayoría de la r-d es subterr§nea, 
comp¡�enderemos el origen de esa manera de _ ensar. 

El uso del agua origina su contaminación; los desechos líqui_ 
dos de un núcleo urbano están constituidos fundamentalmente 

por las aguas de abastecimiento despu&s de haber pasado por 
las di v e r sa s ac t ividades de esa población. Estos dese-
cho�' 1 í qu idos, 1 1 amados aguas res i dua 1 es, e componen esen-

cialmente de agua, más una cantidad pequeñ de sólidos org� 
nicos disueltos y en suspensión, los cuale son putrescibles 
y su descomposición origina grandes cant id des de gases ofen 
sivos y pueden contener numerosas bacteria patógenas. 

E n Li 1 t i m a i n 6 t a n e i a , 1 a m a y o r pe r t e el e 1 a g u a su m i n i 6 t r a el a 
por un sistema de abastecimiento se transf rma en agua resi ­

dual. R€J.pidamente su disposición se e nvierte en un pro 
blena público, haciéndose m§s agudo a medí a que la poblaci6n 
aumenta. 

Por otra parte, están las aguas p l u v i a l e s , que por su calidad 
puede de c i r se que son inofensivas, pero cuya cantidad origina 
en ocasiones s e r io s problemas a las comuni que nc cuen-
tan con una obra de ingeniería para alejarlas. 

O e él h í 1 a n e e e s i el a el el e 1 a 1 e a n t a r i 1 1 a el o , q u 
adecuado de conductos subterráneos llamado 

es e 1 s i s t ema 
a 1 cantar i 1 1 as 

y demás obras y accesorios, incluyendo p l an t a s de tratamien 
to, destinados a la cclección y t¡�anspol'te de aguas de ! lu­

via o aguas mezcladas con desechos product de la actividad 

de un2 comunidad para conducirlas previo tratamiento a un 

punto de disposición final. 

E 1 ::; a r. e a m i en t o en d i s t i n t a s f o r ma s ha s i el o e mp 1 e a el o el e s el e 
1 o s t i e mp o s m á s r e m o t os ; s i n e mb a r g o , s ó 1 o a p a r t i r el e 1 s i -

glo pasado es que se han aplicado y elaborado principios 

teénicos para el pro y ecto del alcantarillado. Este sanea 
m i en t o n o e s m á s q u e u n a e a "a 1 i z a e i ó n a r t i f i e i a 1 q u e a s i s t e 
al drenaje natur-al. t_,a.s; ventajas que brinda a la comu 
n i del el s o n mu e ha s , p e r o 1 a má s i mp o r t a n t e el e t o el a s e s q u e 

reS<:JL.arda la salud pública, protegiéndola de enfermedades 
de origen h í d r i co , tales como fiebre tiFoidea, di";entería, 
cólera y otras más. 



El Alcantari liado sirve para impedir la cont minación del 
agua subtert�ánea, contribuir a la el iminació de moscas, 

mosquitos, etc . y cooperar grandemente al desarrollo de 
la comunidad. 

1 ---'-----



CAPÍTULO I 

PANORAMA NACIONAL DE LOS SISTEMAS DE ALCA 1TARILADO 

1.1 GENERALIDADES 

El agua ha sido un factor indispensable para ex i s t en c i a y 

<2 1 des a �ro 1 1 o de 1 h omb re • E 1 u so de es t e 1 í q u i do t a n p re e i a­
do se ha diversificado t an t o  a través del tie po, que actua_!__ 
mente san muy variadas las actividades dond e s requiere. El 
agua al usarse1pierde la calidad de potable co que fue entr� 
gada a la poblaci6n, pues se le agrega una gra cantidad de 

¡�esiduos de di v e r sos tipos, los cuales modific n sus caracte­
��ísticas físicas, químicas y bio16gicas. 

Las aguas que han sido ut i 1 izadas por la pobla 
nan en forma general aguas residuales. Estas 

las aguas de desechos domésticos, industriales 
municipales o de cualquier otra índole, ya sea 
vada y que debido a su uso han sufrido degrada 
d ad o r i •;:¡ i na 1 . 

i 6n se den o mi -
e componen de 

comerciales, 
pública o pri-­

. i 6n en su ca 1 i 

Por otra parte, las aguas de lluvia, denominad s aguas p!uvi� 
ies,_que caen en una poblaci6n, también requie en de u n  buen 
control para evitar p o sib l e s inundacione s • 

. , -



Desarrollo Histórico de los Sistemas de Al antari liado 

La historia de los alcantarillados comienz'a d 
motos. Se tienen noticias de que algunos pue 
antiguos romanos, construyeron cana 1 es en 1 as 
ciudades principalmente para drenar el agua s 
cida por la lluvia. 

sde tiempos re-
1 os , e omo 1 os 
calles de sus 

prod� 

Se puede afirmar que los alcantari liados para fines sanitarios 
como actualmente se conocen son de uso muy re .iente, pues no 
fue sino hasta el siglo XIX en que, util izand tuberías subte­
rr� neas se vertieron las materias fecales de la población para 
ser conducidas por una corriente de agua y de esta manera ale 

jar en forma segura los desechos domici 1 iario 

Enseguida se presentan algunos sucesos de imp rtancia en el 
desarrollo de los sistemas de alcantari liado el periodo o 
fecha en que a�ontecieron, citando en p r i mer �rmino los ca­

sos a nivel mundial y en segundo lugar los he hos ocurridos 
en M�xico. 

A NIVEL MUNDI AL 

Periodo 

Ant igUedad hasta la caída de 
Roma 

Edad Media a Siglo XIX 

1805 

1 8 1 5 

1833 

1842 

- 2 -

Sucesos d Importancia 

Instalación de drenajes públ 
cos casi exclusivamente para 
agua superficial. 

Muy poco progreso. Hasta en­
tonces sólo existieron alean 
tari Itas para la eliminación 
de aguas pluviales. 

Construcción del primer colee 
tor de gran tamaño para la 
ciudad de Nueva York. 

Se permite la descarga de ex­
creta en las alcantarillas de 
Londres. 

Se permite la descarga de ex­
creta en las alcantarillas de 
Boston. Principia la cons-­

trucción de los grandes colee 
tores de París. 

Construcción del alcantari--
1 lado de Hamb u rgo . 



1847 - 1848 

1857 

1858 

1 9 1 5 

Periodo 

1449 

!=:poca Virreina 1 
( Si g 1 os XV 1 - XV' 1 1 1 ) 

1604 -- 1607 

1608 

Se forma en L n d r e s la Comi­
sión del A l can t ar i liado Metro 

poi i tano y se estud i a  el al­
cantari liado de esa ciudad. 

Diseño del Alcantari liado de 
Brooklyn . 

Diseño del alcantari liado de 
Chicago. 

Terminación del alcantari la 
do de Bal t imore. 

EN MEXICO 

Sucesos de importancia 

El rey de Texcoco, Netzahual 
coyo t 1 cons t ruyó la primera­
obra magna de defensa, un di 
que de 16 km. de longitud, 
que se extendía desde el ce­
rro de la E str e l l a en lztap� 
lapa hasta Atzacoalco, pasan 

do por el cerro del Peñón. -

Se construye el dique de San 
C r i s t ób a 1 que e erró 1 a g a r ­

ganta por la e al derramaban 
sus aguas las lagunas de Zum 
pango, Xal toca y San C r i s t 2 
bal al lago de Texcoco. 

i nundaciones 
en México. Se 
busca abrir la cuenca na tu-­
ral cerrada del Val le de Mé­
xico para dar al ida a las 
aguas excedent 

Terminación del túnel de No­
chistongo al n roeste de la 
cuenca, ideado p or e 1 cosmó­
grafo alemán E r i co Martínez. 

A los pocos me es de funcio­
nar hubo derru es que lo 
inut i 1 izaron . 

3 -



1626 - 1631 

1789 

1856 

1900 

1940 - 1946 

1952 - 1958 

lnundaci6n de l a  ciudad de 
México. Pere ieron cerca de 
30,000 person s. 

Después de 16 años de tra­
bajos, el tún 1 de Nochiston 
go es convertido en tajo y 

con el lo se 1 gra dar sal ida 
permanente a las aguas del 
río Cuau t i t 1 á 

Se aprueba e inicia el pro­
yec t o del ingeniero Francis­
co de Ga ray p ra la construc 
ci6n del Gran Canal de Desa­
güe y del túnel de Tequis­
quiac. 

Se terminan s obras inicia 
das en 1856, con las modif i ­

caciones hech s por e 1 i nge­
niero Luis Es inoza en 1879. 
Con e 1 1 o se 1 ogra una segun-
da sal ida de las aguas de la 
cuenca. 

Se construye n nuevo túnel 
en T eq u i sq u i a c siendo la ter 
c e1�a sa 1 ida de 1 a cuenca de 1 

Val le de México comunicándo­
la con la cuenca del río Moc 
tezuma, a f lu ente del río Pá­
nuco que desa ua en el Golfo 

de México a la a ltura del 
Puerto de Ta pico. 

El al cantari l i ado de la ciu­
dad de México se f ue hacien­
do inadecuado tanto por re­
su! tar ya insuficiente, como 
por hundimiento de la c iudad . 

Se recuerdan las inundacio­

nes de 1 centro y demuchas co­
lonias en 1950 y 1951. 

Se da principio a obras para 
evitar las inundaciones, nue 
vos colector s y plantas de 
bombeo principalmente. 

- 4 -



1958 - 1964 

1971 

1975 

Se construye el 
Poniente, uno d 

grandes interce 
nuevo plan gene 
do en 19 54, así 
t a de b omb e o A e 

otras obras. 

interceptor 
los tres 

tares del 
al prepara­
como la pla.::::_ 
leo ent re 

Se crea por med1o del acuer­

do del 9 de nov i emb re de 

1971 la Comisió Técnica de 

Supervisión par las obras 

del Sistema de renaje Pro­
fundo del Distr1to Federal. 

Se pone en fun i onami ent o 

el Sistema de o enaje Profun 
do de la Ciudad de México 
con las sigui en es obras: 

1 • El intercept r central ' 
que desaloja 1 os escurrí-

mientas de 1 zon a central 
de la ciudad 

2. El r de 1 o r ien -

te, que ce por g rav� 
dad los escu rimientos de 

la zona orie te de la po-
blación. 

3. El Emisor que re-
coge las agu s de los dos 
i n ter c eptar e - profundos 

para e nv i ar ! s por grave­
dad a 1 r í o  d 1 Sa 1 t o, que 
aguas abajo e denomina 
río Tula, af uente del 
río Moctezum 

En el presente siglo las obras sanitarias en ge 

nido un gran avance, surgiendo con frecuencia n 
dios que vienen a mejorar métodos y equipos que 
dos en la práctica de la Ingeniería Sanitaria. 
a6n existen muchas poblaciones en el mundo que 

servicios sanitarios, principalmente en paises 
se e n cue n t ra n en etapa de de sarrol 1 o y cuy o s pr 
m1icos impiden que gran parte de sus poblaciones 
e5te tipo de servicios. 

han te­

evos e s t u ­

s on u t i 1 i za­

Sin embargo, 
ar ec en de 
ue como México 
b 1 emas econó­
cuenten con 

- 5 



1.2 INFORMACION ESTADISTICA NACIONAL 

La recopilación y aná l i s i s  de las estadística � r elacionadas 
con los sistemas de a l can t ar i liado nos enseñan los re ng l on e s 
donde 1 as nec e s i dade s son mayores, 1 o cua 1 nof si r ve para 
orientar los presupuestos asignados a esta par t e de la Inge­
niería Sanitaria. Dentro de las e s tadísticas! re l evantes es­
tán la población que cuenta con agua potable y alcantari lia­
do, sus inversiones, recursos humanos y tasa s i de morb i 1 i dad 
y mortalidad por enfermedades entéricas que pueden ser atri­
buibles al agua. 

1.2.1 Población con servicios de agua potable l y alcantarilla­

do. 

El censo general de población y vivienda e f e c � u ad o en 1980, 
presenta las c i f r a s siguientes: 

Tab 1 a 1 • 1 

SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO* 

% 11 
e o N e E p T o : VIVIENDAS RESPECTO 

AL TOTAL 

T o T A L : 121074,609 100.00 

Según disponibilidad de agua: 

Con agua entubada 81533,164 70.67 

1 Dentro de la vivienda 61022,847 49.88 

Fuera de la vivienda, pero dentro 
11923,483 15.93 1 

del edificio 
1 

De la llave oública o hidrante 586,834 4.86 

No disponen de agua 31434,416 28.44 

No especificado 107,029 0.89 

Según disponibilidad de drenaje: 

Con drenaje 61158,095 51.00 

Sin dr e n a j e  5'172,232 42.84 

No especificado 744,282 6.16 

FUENTE: SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA t 
CENSO GENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA, MEXICO, 

I Nf ORMAT I ¡, 
1980. 

- 6 -

OCUPANTES 

661365,920 

461467,483 

321715,105 

101420,�47 

31331,831 

191329,239 

569,198 

321642,847 

291515,621 

41107,452 

% 

RESPECTO 

AL TOTAL 

100.00 

70.02 

49.30 

15.70 

5.02 

29.12 

0.86 

49.19 

44.62 

6.19 



·Je l.a tabla 1.1 se observa el alto déf cit que se ti� 
n e en m a t e r i a de a 1 e a n t a r i 1 1 a do , y a q u e e 1 L} L¡ . •  �, 2% de 1 a p ob 1 � 
ción de la República Me><icana carece de servic o de drenaje. 

:Jara poder observar la evolución de la disponit i l idad de ser-

vicios de alcantat�i liado se presenta la tabla 1.2 con 
los datos obtenidos de los Censos Generales de Población y Vi 

vienda de los años 1960) 1970 y 1980. 

De la t abla 1.2 se infiere que de 1960 a 1�80 se constru­

y e r o n b a s t a n t e s s i s t e m a s d e a 1 e a n t a r i 1 1 a d o , p a r a q u e 1 a s v i -

viendas se conectaran a ellos, y así aumenta r las viviendas 
conect a das al drénaje, de 28.89% en 1960 a 51% en 1980. 

TABLA 1. 2 

DISPONIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE DR NAJE 

CONCEPTO V I V I E N o A S Porcien to respecto al total 
- -----

A Ñ o 1960 1970 1980 1960 1970 1980 

T o r A L 6,409,096 8,286,369 12,074,609 100.00 100.00 100.00 

- -

e onducción de drenaje: 

S i tiene 1,851,1170 3,440,466 6,158,095 28.89 41.52 5l.OJ 

N o tiene 4,557,625 4, 8115,903 5,172,232 71. 11 58.48 42.84 

N o especificado -- -- 7114,282 -- -- 6.16 

---

Con base en alguna información que obtuvo la Secretaria de 

!\sentamientos Humanos y Obras Públicas en 192.2, se elaboró la 

tabla siguiente, en la que aparecen la cobertura de los 
vicios ele agu a potable y alcantari liado para 198L�. 

ser 

L a t a b 1 c. 1 . 3 rnu e s t ¡�a e 1 a r a rn en t e q u e e 1 rn e d i o r u r a 1 e s e 1 

que tiene el mayor déficit en carencia de servicios de alea� 
tari liado con el 80%. 

- 7 -



TABLA 1 .3 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA REPUBL CA MEXICANA* 

REP-:�x 1 CANA ' MEDIO URBANO MEDIO RURAL_ 

e o N e E p T o 
Millones 

% 
Millones 

% 
de Hab. de Hab. 

Millones % de Hab. 

POBLACION TOTAL 76.8 100 52.2 100 24.6 100 

Población con servicio 
50.7 66 

de table 
42.1 81 

agua po 
8.6 35 

Población s1n servicio 
26.1 34 

de table 
10.1 19 

agua po 
16.0 65 

Población con serv1c1o 
36.1 47 31. 2 60 

de al canta rill ado 
4.9 20 

Población s1n servicio 
40.7 53 21.0 �o 

de alcanta rill ado 
19.7 80 

'--------·---� --------'------'--------''--·----l-f-----...L.-----

* INVENTARIO NACIONAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO, SAHOP, 1982 

1.2. 2 nversi ones 

Para terminar con el d�fi cit de proporcionar 

agua potable y alcantari liado se formuló el P 
dráu 1 i e o, e 1 cua 1 consideraba como metas para 
brir los serv1qios de agua potable en un 95% ¡ 
ción urbana y un 70% para la población rural 
nores de 2,500 habitantes) y los servic i os de 
en un 80% para la poblac i ón urbana y 63% para 
ral. Esto requi ere una inversión total hasta 
315 000 millones de pesos de 1973, en la forma 

INVERS IONES EN SERVICIOS DE AGUA POTABLE y A 

En agua p ot ab 1 e 20 6. 1 X 1 Q3 f\-1 i 1 1 ones 

Al canta r i 1 lado 108.9 X 1 Q3 Mi 1 1 ones 
··-

T o T A L 315 X 103 Mi 1 1 ones 
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'1. 2. 3 F� e e u r s o s human o s y ma t e r i a 1 e s 

i 
Para la realización de los p r og r a ma s  que plantelan las metas 
rnencionc.das por el Plan Nacional Hidráulico, lo.s recursos hu 
m a n os Y ma t e t' i a 1 es e ob r a n v i t a 1 i mp o r t a n e i a . D le a e u e r do e o n 

el Plan mencionado los requerimientos son: 

1 F E R 

1975 

197'7 

1 �83 

199 1 

Recursos humanos necesarios 

lngenier·os especialistas 

T�cnicus y administrativos 

Operarios 

T O T A L 

REQUERIMIENTOS DE TUBERIA 

-

MILES DE 
1 O D O 

AGUA POTABLE 

- 1976 5.9 

- 1982 35.5 

- 1990 47.8 

- 2000 8 7. 1 

{+ 500 

4n 600 

8� 200 

12 � 300 

1 
KM. DE TUBERIA 

1 

ALtANTARILLADO 

1 
2.9 

1 28. 1 

6 1 . 1 
1 

1 78.8 

T O T A L E S 176. 3 1 171.9 

l. 2. 4 

1 
Evolución ele las enfermedades hídricas a 1 \o largo 

de presente siglo 

Si bien los países atrasados cultural y e c on ómic�mente son 
1 

lo�; que tienen coeficientes mayores de m ortalidad, es ind 
a pesar de los deficientes registros, q�e el coefi­

ciente de mortalidad en M�xico ha tenido un de scen s o modesto 
y continuo, por el mejoramiento de las con dic i on Js higi�nicas 
y de los servicios sociales de salubridad y asistencia, asi 
como po r el aumento de las obras de i n gen i e r í a sanitar ia. 

1 
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Los Índices de mor t al i dad general se han ado en forma im 
portante en los ú l t imos 80 años; en 1900 se egistraron 
457 327 defunciones, la tasa de mortalidad f e  de 33.7 por ca 
da mil habitantes. Para 1922 , aunque la cif a absoluta de 
defunciones ha permanecido poco variable, la tasa demuestra 
un descenso c onstan t e , 25 por 1000, y pas6 a 23.2 en 1940; 
a 11.2 en 1960; a 7.4 en 1970 y 6.0 en 1981. 

Las pr i n c ipa l e s causas de mu erte en la pobla ión general du­
rante '1981 presentan, en conjunto, una situa i6n equilibrada 

entre enfermedades transmisibles con l os pad c i mient os de ti 
po degenerativo y con accidentes. Las transnisibles, como 
la tifoidea, la d i sen t e r í a amibiana, la dise ter1a bac i l ar, 

el cólera y la gastroenteritis están relacio adas con la es­
casez y la contaminaci6n del agua, asi como la deficiente 
disposición de las excretas. Es preciso rec nacer, sin em--
bargo, que la contaminaci6n de los alimentos contribuye en 
buen a proporción a la configuración de e s ta _ituación. 

Las n eu mo ní as y las diarreas continúan ocupa do, como hace 
sesenta años los primeros lugares como cau s a de defunci6n 
en la población gen era l , a p e s a r de el lo, ha tenido redu c -
ciones que r eba s an el SO%. En la tabla 1. se presenta 
la evolución de la tasa de mortalidad de la n te ri t is y 
otras enfermedades diarr�icas desde 1946 a 1 81, asi como el 
lugar que ha ocupado esta enfermedad dentro e las diez pri� 
cipales causas de muerte en la República. C nviene observar 
que se incluyen tanto las enteritis y enferm dades diarr�i-­
cas , como la parasitosis inte stinal, l a  a mi b i asis y la sal 
monelosis. 

Se puede observar en l a Tabla 1.4 que el lugar ocupado 
por la ent e ri t i s y otras enfermedades d i arr �i ca s en la lista 
de 1 as pr i nc i pa 1 es causas de d e f unci ón en 1 a Repúb 1 i ca Mex i­
cana se ha man te n ido desde 1946 hasta 1981 d ntrn de los tres 
pri meros lugares, ocupando en ese peri odo de 36 años, 11 ve­
ces el primer lugar, 13 veces el seg undo lug r, 6 veces el 
tercero y en 6 años se carece del dato. 

Las tasas de mortalidad por efecto de las en e r m e dad e s deno­
minadas hídricas por entidad federativa ( Tabl a 1.5 ) acu­
san la enorme importancia del mejoramiento d las condicio-­
nes ambientales con el fin de abatir dichas asas, mejorando 
los niveles de salud. Como ejemplo, se han onstruido las 

gráficas 1.1 y 1.2 en las que se mue tra la evoluci6n 
de la pob l a c i ón servida con agua entubada y on dren a j e , res­
pectivamente, de acuerdo con el VIII,IXyX cen os g en era l es de 
población .. Al relacionar estas gráficas con la Tabla 1.4 
que toma como año en estudio el de 1979, se bserva que, en 
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s;¡eneral, son las entidades del norte las que presentan tasas 

más bajas en relación a las del centro y, sobre todo, al sur 

del pafs. En particular, obs�rvese que estados con baja co­

ber-tura en el servicio de agua potable y drenajf'> como Oaxaca 

y Puebla registraron las tasas más altas de mor alidad por 

enteritis (158.5 y 101.2) esto es superior a lap registradas 

en estacas como Nuevo León y Durango ( 18.6 y 18). Se seRa la, 
que aunque los servicios sanitarios tienen un pppel de prime 

ra importancia, qtros factores influyen en la c::mfiguración
­

de la tabla descrita, como son la inequitativa distribución 

del ingreso por regiones y sectores de la pobla ión, los de­

ficientes nive les de nutrición y los bajos Índi es de educa­

ción. 

* 

TABLA 1.4 

EVOLUCION DE LA TASA DE MORTALIDAD DE LA ENTERITIS Y OTRAS 

ENFERMEDADES DIARREICAS 

AÑO LUGAR TASA AÑO LUGAR TASA AÑO LUGAR TASA 

-

1946 2o. 31.85 1958 lo. 19.89 1970 2o. 14.17 

1947 2o. 25.55 1959 2o. 16.29 1971 2o. 12.65 

1948 2o. 26.76 1960 1 o. 17.21 1972 2o. 12.70 

1949 2o. 30.01 1961 1 o. 15.20 1973 2o. 10.70 

1950 lo. 28.03 1962 2o. 14.61 1974 * 8.74 

1 95 1 1 o. 34.54 1963 3o. 12.00 1975 2o. 8.49 

1952 lo. 25.14 1964 3o. 11. 12 1976 * 8.22 

1953 1 o. 27.00 1965 3o. 9.93 1977 * 7.58 

1954 lo. 20.54 1966 3o. 9.22 1978 * 6.06 

1955 lo. 22.76 1967 3o. 8.93 1979 3o. 5.52 

1956 lo. 18,45 1968 2o. 8.50 1980 •* 5.51 

1957 lo. 21.72 1969 2o. 13.39 1981 * 4.69 

SE CARECE DEL Or1TO 

TASAS DE MORIALIDAD POR 10 000 HABITANTES 
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1 

TABLA I.5 1 

�RTALIDAD POR DISENTERIA BACILAR, ENTERITIS Y EN�ERMEDADE S DIARREICAS 

y FIEBRE PARATIFOIDEA 

(según entidad) 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 
1979 

DISENTERIA BACILAR ENTERITIS Y OTRAS EN- FIEB�E PARA TIFOIDEA FIEBRE 
FERMEDADES DIARREICAS 

TIFOIDEA 

E N T I D A D 

DEF. TASA (!) DEF. TASA (1) DEF ,¡ TASA ( 1) DEF. TASA (1) 

�GUASCALIENTES -+ - 418 87.3 - 1 - 4 0.8 

AJA CALIFORNIA 2 0.1 397 27.1 -
l 5 0. 3 

"]]) CALIFORNIA SUR 1 0 .5 97 46.6 - j - 1 0.5 
,AMPECHE - - i76 46.1 - - lO 2.6 

1 
�-���LA 1 o .1 588 41.1 - 8 0.6 

4 1.1 202 56.0 - - 1 0.3 
HIAP AS 56 2.7 1 649 78.7 11 1 0.5 198 9.4 

�-HUAHUA 1 0.1 810 37.1 2 1 o .1 71 3.2 

DISTRITO FEDERAL 8 0.1 2 835 28.6 4 l 0.1 18 0;2 
URANGO 1 0. 1 216 18.0 - - 24 z;o 

�!JAJUATO 15 0.5 2 61D 85.1 - 1 - 34 1.1 

UERRERO 7 0.3 1 549 70.2 - 1 - 95 4.3 

�-���� 
7 0.5 1 032 69.2 1 

1 
0.1 40 2. 7 

5 o .1 2 219 48.5 1 0.0 56 1.2 
.. 

EXICO 27 0 . 4 5 038 66.0 4 1 0.1 54 0.7 
rrcHOACAN 16 0.5 1 747 57.9 2 1 0.1 100 3.3 

�ELOS 4 0.4 432 43.5 - 1 - 13 1.3 

AYARIT 2 0.3 224 28.6 - - 9 1.1 

UEVO LEON _, - 500 18.6 -

1 

- 13 0.5 

��CA 10 0.4 3 9 05 158.5 4 0.2 154 6.3 

UEBU 9 0.3 3 341 101.2 5 0.2 100 3.0 

-ufRET ARO 1 0.1 524 77.1 - - 6 0.9 
UINHNA ROO 1 0.7 71 46.5 - - 3 2.0 

1 
AN LUIS POTOSI 6 0 . 4 911 55.9 -

1 
- 20 1.2 -

���A 3 0.2 427 22.0 1 

1 
o . 1 23 1.2 

- - 675 42.9 1 o. 1 13 0.8 

ABASCO 16 1.3 834 69.5 - - 81 6.7 
AMAUI.IPAS 2 o .1 477 22.5 -

1 
- 2 o. 1 --

LAXCI\LA 1 0.2 441 82.5 -
1 

8 1.5 --
78 1.4 ER1\CHUZ 20 0.4 2 645 4 8.4 2 0.0 

'ücAT 1\N 1 o .1 735 75.7 - - 45 4.6 
ACATFCAS 5 0.4 584 50.7 1 

1 
0.1 41 3.6 

r-· 

O T A L 233 0.3 38 33o(2) 55.2 39 o. 1 1 33o(2) 1.9 1 

( ) TASA POR 100 000 HABITANTES 

RESIDElTES EN ESTADOS UNIDOS DE ( ) EL TOTAL INCLUYE 15 DEFUNCIONES DE ENTIDAD NO ESPECIFICADA Y 6 DE AME RICA 
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Obsérvese sin errbargo, cómo la deficiencia en l ps servicios 
de agua potable, y alcantarillado en entidades � ederat i vas co 
mo Oaxaca, Puebla, Chiapas, Guanajuato y Tlaxca¡la, coadyuva� 
que se ubiquen en los primeros lugares de mortalidad por ente 
r�tis y o tras enfermedades diarréicas (Tabla 1 �6 ) disent � 
r1a bacilar (Tabla 1.7 ) y fiebre tifoidea ( jrabla 1.8 ) . 

No obstante, las gráficas 1.3 y I.L; nos ¡ muestran como 

las tasas de mortalidad por efecto de las enfer medade s hidrí­
cas se han reducido significa! ivamente a n i vel racional en el 
t r a n ser uso de 1 o s  ú 1 t i m os años . 1 

Es verdad que en la disminución de dichas tasas \ de mo rtalidad 
han influido v ar i o s factores, como el m e jora miet to y amplia­
ción en la a ten c i ón médica, utilización de. medí amentos más 
eficaces, elevación del grado de cultura de la oblación, ad­
qu1sic1or¡ de mejores hábitos de l imp i e z a  como e i c i e n t e lava­
do de los alimentos, etc. Sin embargo, no se p � ede negar que 
existe una amplia correlación entre los servici s sanitarios 
y la disminución de las t asa s de morbilidad y m r t a l idad cau-

sadas por enfermedades de o r i g e n hidrico en la oblación, lo 
cual se observa en la gráfica 1.5. 

TABLA 1 .6 

�NTIDADES QUE ESTUVIERON ENTRE LOS TRES PRIMER S LUGARES DE 

MORTALIDAD POR ENTERITIS Y OTRAS ENFERMEDADE. DIARREICAS 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

1975 - 1979 

1\ÑOS 
p R I M E R o S [ G u N o o 

ENTIDAD NUMERO TASA+ ENTIDAD �JU�lERO TASA+ 

1975 Oaxaca 4 504 196.3 Chiapas 2731 11+5. 5 

1976 Oaxaca 4 320 184.8 Guanajuato 3892 138.4 
1-· -
,_!

_
9 77 O a x aca 5 031f 223.3 Chiapas 2687 136.5 

1978 Oaxaca 3 997 176. 1 Tlaxcala 539 109.3 
1--

1979 Oaxaca 3 905 158.5 Puebla 3341 10L2 

+ TASA POR 100 000 HABITANTES 

1 
T E R 

ENTI DAD 

Que rlét aro 

Tlax .ala 

Pueb �a 

Guan �juato 

Agua cal. � 
1 

e E R 

NUMERO 

799 

660 

3415 

2921 

418 

FUENTF: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECRETARIA DE PROGRAM/\CION

I 
Y PRESUPUESTO 

17 -

o 

TASA+ 

133.5 

132.4 

109.4 

103.0 

87.3 



TABLA 1 . 7 

ENTIDADES QUE ESTUVIERON DENTRO DE I_OS TRES p � 1 MEROS LUGARES 
DE MORTALIDAD POF� DISfiNTERIA BACI AR 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 
1975 - 1979 

----

p R I M E R o S E G u N o o T E R e E R o 
AÑOS 

ENTIDi1D NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERO TASA+ EN lOAD NUM E RO TASA+ 
--

1975 Chiapas 54 2.9 Tabasco 12 1.2 Mé ico 51 0.9 
--

1975 Chiapas 55 2.8 T a bas co 21 2.0 S • . P. 15 1 .o 

1977 Ch i a pas 46 2.3 Tabasco 17 1.6 S. -.p. 23 1.5 

1978 Chiapas 1f2 2.1 Tabasco 20 1.8 Hi dalgo 12 0.8 

1979 Chiapas 56 2.7 Tabasco 16 1.3 Co 1m a 4 1.1 

+ TASA POR 100 000 HABITANTES. 

FUENTE: DIRECCION GE N ERAL DE ESTADISTICA, SECRETARIA DE PROGRAMAC ION Y PRESUPUESTO 

TAB LA 1 .8 

t:NTIDADES QUE E:STUVIERON D ENTR O DE LOS TRES PR 1 MEROS LUGARES 
DE MORTAL 1 DAD POR FIEBRE TIFOIDE A 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

1975 - 1979 

AÑOS 
p R I M E R o S E G u N o o T E R e E R o 

E N T IDAD NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERO TASA+ 

1975 Ch i apas 408 21.7 Tabasco 119 11.8 Oaxaca 193 8.4 

1976 Chiapas 198 10.2 Tabasco 79 7.5 Oaxaca 126 5.4 

19 77 Chiapas 258 13. 1 Tabasco 69 6.4 Oaxaca 141 6.3 

1978 Chiapas 192 9.5 Oa x ac a 131 5.8 Yucatán 48 4.9 
--

1 1979 Chiapas 198 9.4 Tabasco 81 6.7 Oaxaca 154 6.3 

+ TASA POR 100 000 HABITANTE S 

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA, SECRETARIA DE PROGRAMAC ION Y PRESUPUESTO 
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MORBILIDAD Y MORTALIDAD POR ENTERITIS Y 

ENFERMEDAD DIARREICA 

TASA POR 
100,000 HABS. 

:3000,0 

:�800,0 
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2200,0 

��000,0 . 

1800,0 

1600,0 
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400,0 
150,0 
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50,0 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

1972- 1982 

72 7;3 74 75 76 77 78 79 80 81 2 

A Ñ O S 

G RA FIC A 1. 3 

FUENTE: BOLETIN EPIDEMIOLOGICO SSA. 
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MOfi�BILIDAD Y MORTALIDAD POR DISENTERIA B lLAR 

TASA POR 
1001000 HAElS. 

16.0. 

15.0 

14.0 

13.0 

12.0· 

11.0 

10.0 

9.0 

8.0 

7.0 

6.0 

5.0 

1.5 

1.0 

0,5 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS 

1972- 1982 

72 73 74 75 76 "!7 78 79 80 81 8 

A Ñ O S 

G R A F e A I.4 

FU ENTE BOLETIN EPIDEMIOLOGICO SSA, 
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1.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO Y SU FUNCION 

Los elementos que constituyen un sistema de al antarillado se pu� 
den clasificar en dos grupos: tuberías o condu tos y obras o es­

tructuras accesorias. 

Enseguida se estudiará lo referente a estos do 
tos . 

1.3.1 Tuberías o conductos . 

i pos de e 1 e me n -

Los conductos que generalmente integran un sistema de alcantarilla 

do se presentan en la Fig. 1 1. 

Corno se observa. en la Fig. los conductos r ciben diversos nom-
b r e s a 1 o 1 a r g o de 1 s i s t e m a . A e en t i n u a e i ó n s ex p 1 i e a de me. n e r a 
��eneral el significado de cada uno de estos no res . 

a) Atarjeas. Son los conductos de menor diámet 
dos generalmente por el eje de la calle, re 

las aguas residuales domiciliarias . Las ata 
predios urbanos o industriales reciben el 
diámetro mínimo es de 20 cm. 

la red. Coloca 
directamente 
dentro de los 
de a 1 baña 1 , su 

b) Subcolectores. Los subcolectores son tuberías que captan las 
aguas recolectadas por las atarjeas. Generalmente los subcolec 
tores son de mayor diámetro que las atarjeas, sin errbargo, en 

un pr··incipio pueden tener· el mismo diámetro. 

e) Colectores. Los colectores captan el agua de los subcolecto res 
y de las atarjeas, por� lo cual son de mayor diámetro que el de 
los subcolectores. 

Los colectores o subcolectores reciben convencionalmente el 
nombre de interceptores cuando son colocados en forma perpen­
dicular a otros conductos de menor diámetro, que vierten en 
ellos los volCJmenes captados en una zona al t y de esta mane-
ra, permiten reducir los vol�menes que se ca tarían en zonas 

más bajas. 

El esquema de un interceptor se puede observar en la Fig. 1.2. 
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Fig. I .1.- Conductos que forman la red de un 
sistema de a lcantarillado. 
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INTERCEPTORES 

Fig. I . 2 .

- Conductos interceptores 
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d) Emisor . El emisor es generalmente el conduct 
no se conectan descargas de aguas residuales 
pluviales, y tiene como objetivo el conducir 
nes de agua captados por todo el sistema de 
constituye la red de alcantari liado, hasta e 
se tratar§n o se verterán las aguas residual 

al cual ya 

ni de aguas 

los volúme­
uberí as, que 

lugar donde 
S • 

1 .3.2 Materiales y diámetros comerciales de tuberías 
Las tuberias son los conductos que se ut i 1 izan omo atarjeas, 
subcolectores, colectores y como emisores cuand los volúme-
n e s n o s o n d e m a s i a do g r a n d e s • L a s t u b e r í a s q u se u t i 1 i z a n 
en la actualidad en la construcción de sistemas de alcantari­
llado se fabrican y vend en en forma comercial, .s decir, s e  

elaboran bajo condiciones estandar con material s y diámetros 
específicos. Entre los factores importantes qu hay que te ­

ner en cuenta al elegir el material para la con trucción de 
una tubería figur,an la resistencia a la corrosi n, la resis­
tencia mecánica, la duración, el peso, la imper eabi 1 idad y 
el costo. 

Las tuberías comerciales rnás usuales, se constrtyen de los si 
guiente materiales . 

a) Tuberías de concreto simple y concreto refor 
Los tubos de concreto se fabrican con una mezcl 
Portland (puzolana), un agregado fino que pasa 
de mal las de 6 rnm aproximadamente, un agregado 
maño depende del espesor del tubo, agua y refu 
cuando el tubo sea de conc¡�eto reforzado. 

E 1 método de verter 
la maduración o del 
ra en e s t e período, 
sultante . 

la mezcla, la duración del 
curado atendiendo la humeda 
t i ene gran influencia en el 

En relación a lo� tubos de concreto reforzado, 

puede consistir en varillas de acero colocados 
viduales o corridos como resorte para absorber 
de t e n s i ón y que van apoyados en ot r·as var i 1 1 as 
1 es que, a 1 mismo t i emp o  que sujetan e 1 refue¡�z 

absorben los esfuerzos longitudinal es debidos a 

tempe ratura y a la flexión. Los cort s de tu 
ferentes tipos de armados se muestran en la Fig 

cemento 
or un tamiz 
rueso cuyo t.� 
rzos de acero 

raguado y de 
y ternperat� 

pr-oducto re-

refuerzo 
n anillos in 
os esfuerzos 
longttudina-

principal, 
carrb i o s  de 
e rí a para di-

1. 3. 

Es práctica común que las tuberías que se uti 1 i an en los sis 
t emas de alcantarillado sean de concreto simple o de concreto 
reforzado. 

Los tubos no reforzados o simp les de concreto s 

para diámetros de 15, 20, 25, 30, 3B y 45 cm 

fican en dos grupos según las especificaciones 
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REFUERZO SENCILLO EN 
REJILLA CIRCULAR 

REFUERZO DOBLE E REJILLA 
CIRCULAR PARA SOP RTAR PRE­
SIONES INTERNAS Y XTERNAS 

FIG. I.3 

REFUERZO EN REJILLA ELIPTICA 
PARA PRES ION EXTERNA 

REFUERZO DE ACERO EN TUBER AS 
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van de acuerdo a 1 tipo de cemento que se emp 1 ea en 1 a cons­
trucción de la tubería y son los siguientes: 

Resistencia normal: los que emplean cemento Portlanci-Puzo 
lana. 

Resistencia extra: los que emplean el ce ento del tipo \1, 
que es el cemento Port land de alta resiste cía a 1 os sul fa 
tos. En la tabla 1.9 se encuentran los val ores para 

estas clases de tuberías. 

La unión que se emplea para tuberías de c on cr e t o simple del 
tipo macho y campana como se ve en la Fig. 1. 

Las tuberías de con cre t o reforzado se para diáme-­
tros mayores de 45 cm. , es decir, para l os si uientes diárne 
tras: 61, 76, 91, 107, 122, 152, 183, 213 y 24L� cm. Estas 

tuberías se fabrican de acuerdo con las especificaciones de 
la ASTM, y se fabrican en 5 clases diferentes, seg6n su re­
sistencia a la presión y son las siguientes: (Tabla 1.10). 

La unión que se emplea para este tipo de t u b e r í as de concre­
to reforzado es por medio de juntas del tipo spiga y campa­

na como se ve en la Fig. 1.5. 

Se hace nota¡� que tanto en las tuberías de co creto simple 
corno en las de con c re t o reforzado, para su co strucción en 

todos los caso$ debe cumplir con las exlgenci s de las es-

peficicaciones de la D i rec c i ó n General de Construcción de 
S i s t e ma s de Agua P o t a b 1 e y A 1 e a n t a r i 1 1 a do de 1 a SED U E • 

b) Tuberías de As�esto-Cemento 

Estas tuberías e s t án hechas de una mezcla de 

to, cemento Port land y sí 1 ice trabajados bajo 
sión. Esta clase de tuber í as tiene una gran 
tajas atribuidas, de las cuales figuran una 1 

paración con el c o n c ret o , la longitud de las 
mos que permite reducir el n6mero de u ni ones 
buena alineaci ón, un coeficiente de rugosidad 
x.imadamente 0.011, una gran faci 1 idad para ad 
resistencia a la corros1on, y a la faci 1 idad 

tas impermeables mediante un tubo corto o bar 
ción con arillos de hule para cubr'ir las junt 

l . 6.) • 

Estas tuberías se construyen en longitudes de 
metros de 76 mm (3") hasta 91L+ mm (36") y en 
denominados A-5, A-7, A-10 y A-14; donde los 
can la presión de trabajo en atmósferas. 
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Diámetro 
(Cm.) 

15 

20 

25 

30 

38 

45 

Diámetro 
(Cm.) 

61 

76 

91 

107 

122 

152 

183 

213 

244 

TAB LA I.g 

Resistencia en tubos de concreto s�ple 

Resistencia (Kg/M.L) 

Normal Extra 

1637 2976 

1935 2976 

20 82 2976 

2232 3348 

2604 4092 

2970 4910 

T A B L A  I.lO 

1 

Resistencia en tubos de conc�eto reforzado 

Resistencia: (Kg/M. L.) 

Clase I Clase II Clase III blase IV Clase V 

2976 4018 59 52 892 8 

3720 5022 1 7040 11160 

4 46 4 6027 8928 13392 

520 8 7031 ;10 416 15624 

5952 8036 11924 17856 

5952 7440 10045 14880 22320 
1 

7142 8928 12054 17856 26784 

8333 10416 1 4063 20832 

9523 11904 16072 

- 27 -



_____ / 

FlG.l.4 UNION MACHO CAMPANA EN TUBERIAS DE CONCRETO SIMPLE 

Fig. I.5 UNION EN TUBERIA DE CONCRETO 

BARRIL DE HULE 
-----

ARILLOS 

DE HULE 

FIG.I.6 UNION EN TUBERIAS DE ASBESTO-e MENTO 
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Se recomí enda 1 a ut i 1 i zac i Ón de tuberías de 
cuando la red se necesite instalar en lugare 
freático es a l to y la instalación sea dentro 
o bien cuando di ch a s aguas freáticas est�n s 

sbesto-cemento, 

donde el nivel 
de este nivel, 
1 fatadas. 

e) Tuberías de b a r r o vitrificado o vidr ado 

La a rci l la para la fabricación de estos tubo se extrae del 
subsuelo o de bancos superficiales, después e un pr oc e so de 
trituración la arcilla molida se amasa con a ua para formar 
una masa suficientemente consistente sin ese 
brajarse. A qontinuación se l l en a n los molcl 
con esta pasta, se comp rime la arcilla en un 
para formar el tubo que posteriormente es 11 

de s ecado . El cocido se hace elevando la 
más fases, de unos 1,100 a 1,200"C, durante 
días. F in a l m en t e para completar e l p ro c eso , 

aplicación de cloruro ele ca lc i o a la 
no para formar el v i drio en su sup er f i c ie, 
sulta ele la combinación química del sodio co 
elido. 

rrir ni resque­
s ele 1 a pren sa 
espacio anular 
vado a un local 
pe r'a tu ra, a 5 ó 
n pe r i od o de 1 O 

con tin ú a la 
dentro del hor 
rma ci ón que re 

el s í li c e fun 

Las secciones más comunes que se f a br ica n co este material 
son ele 10.2 cm a 91.40 cm de diámetro interi r y un espes or 
de pared de 1.3 a 7.0 cm, nominal respectiva ent e . El barro 
vitrificado satisface la ma y or parte de requisitos de 
un m a t e r i a 1 i d e a 1 , s a 1 v o 1 o q u e s e r e f i e r e a 1 a r e s i s t en e i a 
estructural, p es o , la clisponibi 1 idad y el e sto que depen­
de de condi ciones locales. Sin emb a r go, siglos ele existencia 
han mo st rado su duración, al parece r indefinida, su r esis -­

tencia a la c orros i ó n y a la erosión por su ajo coe f icien ­

te ele rugosidad y con la f a ci 1 i da d con que se encuentra su 
ma t e r i a p r i ma • 

d) Tub er í a s de fierro fundido 

Esta cl ase de tuberías se usan donde .las cargas externas 
son fuertes y se necesita de una impermeabi 1 idad absoluta, 
aunque las tuberías de las atarjeas no suelen estar somet i­
da s a una presión alta, sin emb a rgo deben ser tan f uer t e s 
para res i st i r  la acción corrosiva ele las aguas residuales. 

Estas tuberías se fab r ic an en 
y sus di á met r os varían de 7.5 
tro clases distintas segú n la 

tramos de 
cm (3") a 

longitud de 3.60 m 
210cm (84") en cua 

p resión que 

e) Tuberías de olást ico (poi icloruro el 

Las tuberías de PVC, 
neg ras en edificios, 

se ut 

su u t 

izan en las baj 
i zac i ón mayor e 
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cimiento de agua o en otros usos dado su resistencia a la 
corrosión, la ausencia de daños debido al hielo y deshielo 
del agua en el tubo, su resistencia a la intemperie, su 
elasticidad y flexibi 1 idad y a su bajo coeficiente de rugo 
s i dad 1 o ha e en un ma t e r i a 1 m u y s o 1 i e i t a do en 1 a a e t u a 1 i dad 
en todo tipo de instalaciones para industrias y edificios. 

Ahora bi e n ,  las tuberías de asbesto-cemento, arro vitrifi 
cado, fierro fundido y plástico son uti 1 izados casi exclu­
siv amen t e para las instalaciones internas de drenaje de las 
casa s y edi fiel os, sobre todo en las instalaciones indus-­
triales cuyas aguas residuales son de tal naturaleza que 
requieren tuberías que resistan los ataques ue p udie ran 

producir las substancias que son vertidas junto con el 

agua. 

En cambio, las t u b er í a s que se utilizan en los sistemas de 
alcantarillado generalmente son de concreto s i mp l e o con­
creto reforzado. 

1 • 3 • 3 E s t r u e t u r a s y ob r a s a e e e s o r i a s 

Las estructuras que generalmente se ut i 1 i zan 
de alcantari liado son las que a continuación 

n un sistema 
e exp 1 i can: 

a) Pozos de visita. Estos pozos tienen finalidad 
principal de facilitar la inspección y limpie a de los con­
du e t os de 1 s i s t ema , así e omo de pe rm i t i r 1 a v n t i 1 a e i ón de 
1 os mismos. 

Se instalan en el comienzo de las atarjeas, 
d i recc i ón y de pendien t e, para permitir la co 
atarjeas o colectores y cuando haya necesidad 
d iá m et ro . En r esumen , entre dos pozos de vis 
dar tramos rectos y uní formes de tubería. 

La f o r m a d e 1 p o z o d e v i s i t a e s e i 1 í n d r i e a en 
rior y troncón'ica en la parte superior, son 
te amp 1 i os para dar 1 e paso a un hombre y per 

br�ar en su interior . El piso es una plata for 
se han hecho canales que prolongan los conduc 
las corrientes. Cuenta con un r eg is t ro de fi 
de c on cr e t o  armado, permitiendo el acceso a s  

l a  sal i da de gases . 

carrb i os de 
exión de otras 
de cambiar de 
ta deberán qu� 

a parte infe­
su f i e i en t emen 

i t i r 1 e man i o­
a en 1 a cua 1 

os y encausan 
rro fundido o 

interior y 

En nuestro medi o 
nes y especiales 
además los pozos 
me tros grandes . 

1 os p o z os de v i s i t a se e 1 a s i · i e a n en e omu -

de acuerdo al diámetro de su base. Existen 
pa ra conexiones oblicuas a t berías de diá 
También existen otros tipos e estructuras 
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cuya función es similar a los pozos de visita, 
e 1 e a so de t u b e r· í as de 9 r andes d i á 1: :e t ros , es t a 

neralmente son de forma rect5ngula r y reciben 
zos caja" de Vi$ita. 

P o z os de v i s i t a e omú n . S e u t i 1 i z a n par a t u be r í 
61 cm de diám e t r o siendo su base de 1.20 m de 
como mínimo para permi t ir el ma n ejo de las bar 
( ver Fig. 1.7). 

y se ut i 1 izan en 
estructuras ge­

l n omb r e de "P o-

s de 20 cm a 

i á me t ro i n t e r i o r 

as d e limpieza 

Pozos de visita especial. Se uti 1 izan para tub rías de 76 cm a 
107 cm de diámetro siendo el diámetro i nte r ior de su base de 
1.50 como mínimo. En tuberías de 122 cm de diá etro o mayores 
también se utilizan pozos de visita esp e c i a les , pero con un diá 

mE t ro i n t e r i o r de 2 . O m ( ver F i g . 1 . 8 ) . 

La parte superior de los pozos, tanto comunes omo especiales 
debe ser de 60 cm d e  d iáme t ro , la profundidad el pozo es vari� 
blede acuerdo al caso y al diámetrodetuberías que lo cruza. 

Pozos para conexiones oblicuas. SoH i d ént ico s n forma de dimen 
siones a los comunes y su emp l eo se hace neces río, atendiendo 

a factores económicos, en la con exi ón de un co dueto de hasta 
61 cm de diámetro en un co l ec t or o subcolector cuy o diámetro sea 
i gua 1 o m a y o r d El 1 2 2 e m ( v e r F i g . 1 . 9 ) . E 1 e mp· e o de e s t a e 1 a se 

de pozos evita la construcción de una caj a de isi ta sob re el co 
lector, que es mucho más costosa que el pozopara conexión oblicua. 

Pozos caja de vis ita . S e  construyen p ara tuber as de 152 cm o 
mayores. E s t as E!structuras las constituye el e nj u nt o de una ca 
ja de concreto r e f o rz a d o y una chimenea de tab que idé�t ica a 

1 a de 1 os pozos de v i s i t a e omú n ( ver F i g • 1 . 1 O 

La separación máxima entre d os pozos de visita 
tos y de pendiente uniforme será: 

Diámetro de t ub e r í a 
Separa c ión 

pozos o caj 

---De 20 cm a 6 1 cm 125.0 m + 

---De 76 cm a 122 cm 150.0 m + 

---De 152 cm a 244 cm 175.0 m + 

en tramos rec--

áxima entre 
S de Vi Sita 

135.0 m 

165.0 m 

200.0 m 

b) Pozos de caída. Por ra zones de carácter top gráfico o por 
t enerse d eterminadas elevaciones fijas para la plantillas de 
algunas tuberías, su el e presentarse la neces id d de construir 
estructuras que permitan efectuar en su interi r los carrbios 
bruscos de nivel. Los pozos de caída son v er daderos pozos 
de visita en los que admite la e n trad a de agua en la parte 
superior del pozo y permite el cambio brusco de nivel 
por medio de una caída, sea 1 ibre o co ducid a  
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por un tubo. Se i n s t a l an entre tramos en s que por efec­to de la topografía los tubos tendrían p e ndi en te s muy fuer­tes que ocasionarían velocidades más al t a s que las p ermi t i­das y gastos de excavación excesivos que harían muy costosa la obra, también cuando los colectores queden profundos y los subcolectores y atarjeas se localicen en un plano supe­r i o r . Con estos pozos se logra conducir l o s tramos que unen . 

Atendiendo el diámetro de las tuberías a las cuales s i rv en los pozos de caída se clasifican en: 

Pozos con �aida adosada. 
Son pozos de v i si ta comunes a los cuales se les constru y e  una estructura menor y p c a ida en tube rí a s de 20 y 25 cm de diáme t 1 • 1 1 ) , e on un de s n i ve 1 ha s t a de 2 . O O m. 

Pozos de caída. 
Son pozos de visita, comunes y especiales en el interior de la caja se les const r uy que funciona como deflector de caudal que más el evado disminu y endo además la vel oci Se construye para tuber í a s de 30 a 76 cm. c on un desnivel hasta de 1.50 m ( ver Fig. 

lateralmente 
rmi ten 1 a 
o (ver Fig. 

a los cuales 
una pan t a 1 1 a 

cae del tubo 
ad del agua. 
de diámetro y 
1. 1 2) 

Estructuras de caída escalonada. Son pozos caja con caída e sca J on ada cuya variacron es de 50 en 50 cm hasta llegar a 2.50 m como áx i mo , es­tán prov i st os de una chimenea a la en tr ada de l a tube ría con mayor elevación de plantilla y otr a la sal i da de la tubería con la menor elevación de plantilla. Se emplean en tuberías con diámetros de 91 cm a 244 cm ( ver Fig. 1.13). 

Pozos y cajas de unión 
Estas estructuras se emp l ea n para hacer la un i ón y cam­bio de dirección horizontal en tre subcolec ore s y coleE tares c on diámetros i g u ale s o may o res de 7 cm. Las cónst i tuye e,n términos generales, el conju to de una ca ja y una c h i menea de tabique idéntica a la de los pozos de visita; l'as secciones transversales,horizontal y ver t ical de la caja s on de forma trapecial y ectangular respectivamente, con muros verticales que ueden ser de mampostería, de tabique o p iedra o bien de concreto sim pie o reforzado. El piso y el techo son d c on creto re f or zado , y la chimenea que se corona al ni el de la su­perf icie del te rreno con un broca l  y su tapa, ya sea n de fierro fundido o concreto reforzado (Fig. 1. 14). 
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Estructyras de vertido 

Las aguds que se recolectan en una 

tán con �aminadas, necesitándose de un es 

fijar e \ sitio donde se ubicat�á la plant 

mando e � �uenta el grado de contaminaci6 

aguas p tr e! iminar, o bien, proyectar la 

carga q e 1 i ga 1 a sa 1 ida de 1 a p 1 anta de 

�; i t i o d v e r t i d o • 

a lcantari 1 lado es 

udio profundo para 

de tratamiento to 

y el caudal de 

estructura de des­

tratamiento con el 

La estr � ctura de descarga consiste 

1� í a q L. e
L 

p e r m i t e e 1 v e r t i do f i na 1 de 

cuerpo ¡·eceptor . 

en la obra de ingeni� 

las aguas tratado.s en el 

En t�rminos generales las estructuras d descarga pueden 

verter las aguas a la presi6n atmosf&ri a o en f o rma sumer­

�ida y aún cu an d o prácticamente cada estructura hay que di­

seña r la¡ en forma especial en funci6n de las c o n dic i on e s  del 

prob l e�a particular, pueden considerars dos tipos genera­

les de ¡ est ructura para las descargas a a p r es i 6n atmosf§rl 

ca, u n � para las em i s i on e s  entubadas y tra para los de su-

perficie libre o canales. 

Cuélndo el emisor está entubado, para po er verter o descar­

gar su� aguas en una corriente receptor que tenga cierta 

veloci qJ ad y direcci6n, se requiere el e leo de un& estruc­

tura qre permita el cambio de direcci6n del flujo del emi­

sor pa a facilitar la descar!�a del tubCl a la corriente. 

Para e 1 o se emp 1 ean estructuras espec1 1 es de descarga que 

generalmente son de secci6n rectanguiEr, recomendándose que 

su eje forme un ángulo de 45° con el �j de la corriente re 

ceptorf3, medidos en direcci6n aguas cr·riba F igs . 1.15 (a) 

y ( b ) . 

Cuando el e misor sea un canal a cielo a 

ra de descarga consistirá simplemente e 

dual de su secci6n, conservando los 

�ordos, hasta conseguí r la igualdad 

rr-imiento e rtr e el emisor y l a corr ·ente 

. F i g. 1, 16. 

1. 3. 4. Sifones invertidos 

ierto, la estn,ctu-
1 a amp 1 i ación gra­

os taludes en los 

elocidades de escu­

receptora • 

En oclsiones, a lo largo del t r a z o de una línea de tubería 

se pr sentan ot:stáculo<> como arro,os, íos, vías de comunl 

caci6 , etc . Est-"S obstr·uccicnes g neralmente se sa lvan 

pasanJ o l a línea dr· conducci6n ¡::-or deb jo de los elementos 

obsta ,u l i zant es p_¡r medio de ca.n? i os d di rece i 6n vert i ca­

l e s , e t a 1 m a n e · a q u e 1 a t u b e r 1 a v u e 1 a a a 1 e a n z a r , d e s-
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pués 
te. 

de cr1' zar el 
F i g. . 17. 

ob s t á cu 1 o, el ni ve 1 que nía anteriormen 

A e=.te t ra ri'l o de la conducción se le denomin "sifón invert 
d o 11 , 1 1 a má r!J do s e 1 e a s í p o r q u e da r e o 1 o e a d o e p o s i e i ó n i n v e r 
s a 2. 1 a d e u n s i f ó n v e r dad e r o . Un a d en o mi n e i ó n má s e o r r e e 
ta para es t e tipo de conductos es la de atarjeas deprimida� , 
s i n e mb a r g f , s e ha g en e ,�a 1 i z a d o m á s e 1 t é r i n o " s i f o n i n v e r 
ti do". 

Las t u berí .j:ts que conforman el si f ó n trabajan completamente 
1 lenas y e � consecuencia a presión, d�do que se en cuen tran 
en un nivel ihferior al del gradiente hidráulico. 

El peligro d e  taponamiento en u n  sifón inv 
o cualquie r otro elemento sólido voluminoso 
do por 1 as aguas res i dua 1 es es rnayor que 
ord · na r i as,, asimismo 1 as obstruccion e s  son 
remover que en una atarjea ordinaria . Por 
Ao se debe� tomar cuidados e spe c ia l e s para 
ción de es l tas obstrucciones, lo cual gener 

diseAando los c on du c t o s para que trabajen 
tas. 

ido por basura 
que sea conduci-

n 1 as atar j ea s 
más difíciles de 

en e 1 di se 
1 a fo,�ma-

1 mente se 1 ogra 
velocidades al-

Los sifones invertidos deben lavarse con frecuencia con 

agua a gran velocidad y se deben inspeccio ar regularmente 
con objeto de remover cualquier obstrucció incipiehte que 
se presente. 

Cruces elevados 

Cua,do po � necesidad de un trazo se tiene 
presión profunda como es el caso de alguno 
rra,cas de p o ca anchura, generalmente ésto 
di o de una estructura que soporta 1 a tuber 

La estructura por construir puede ser un p 
puede ser d e  acero, de concre to o de mader 
caso. F"ig. 11.18. 

No obstante es posible aprovechar para cru 
siones, e�tructuras ya existentes como es 
puentes carreteros o ferroviarios. 

Sin ernbar �o, no es aconsejable colocar la 
pi so de urj puente carretero porque existe 
que las j y ntas de los tubos presenten es c a 
tar expue � t os a las vibraciones que origin 
diversos \.jehículos que transitan por el pu 
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ue cruzar una de 
caAones o ba­

se logra por me­
a. 

ente 1 igero que 
según sea el 

ar tales depr'e­
caso de 1 os 

u be r í a sobre e 1 
el pe l i gro de 

es después de e� 
n el paso de los 
n te. 



CAMARA DE ENTRADA CAMARA DE SALIDA 

FIG. 1.17 SIFON INVERTIDO EN UNA LINEA DE CON UCCION 

ELEVACION 

FIG. 1.18 ESTRUCTURA PARA CRUCE ELEV DO 
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Lo más r 1 comendabl e en este caso es col car la tubería 

suspendida bajo el puente con soportes ade uados. En esta 
forma se e� itan casi totalmente las vibraciones menciona­

das. 

1. 3. 5 Estaciones de bombeo para aguas re idu ale s 

Una estación de bombeo para aguas re s i du a l s con s i s t e en una 
obra de ingeniería con instalaciones especiales para recibir 
un :ierto v o l umen de aguas residuales para qu e se concentre 
en ella y que mediante un equipo de bombeo se lleve a una 
cierta altura por encima del nivel donde s l ocal i z a la esta 
ción. Generalmente se requiere proyectar estación de 
bo��eo en cualquiera de los casos siguient 

a) 

b) 

e) 

d ) 

Cuando s.e debe dar una cie r t a carga hi 
aguas jres i du a les a fin de que puedan m 

cuada1ente en una planta de tratamient 

Cuando las cotas topográficas de l área 
más bajas que la corriente natural de 
el colector e x is t ente o de proyecto. 

Cuand � no es posible drenar por graved 

servir, hacia el colector pr-incipal, p 
área �e encuentra fuera de los par t eag 
que dr,ena el colector. 

Cuandd los costos de construcción sean 
debid � a las profundidades a las que h 
ta l ar los colectores o el emisor a fin 
jaran por gravedad. 

No obs t a n te lo anterior, por razones econó 
rarse, si � mp r e que sea p o s ib le , evitar la 
es t e tipo de obras , es t udiando cuidadosame 

al cantari liado en proyecto a fin de que 
les escur 1 an por gravedad. 

1. 3.6 Plantas de tratamiento para aguas 

ica a las 
nej arse ade--

servir son 

renaje o que 

área por' 
dicha 

la zona 

muy elevados 
bría que ins-· 
de que traba-

icas deb e procu­
onstrucción de 
t e e 1 s i s t ema de 

s aguas resiaua-

esiduales 

Todas las aguas residuales, salvo raras ex epciones, deben 

finalment l descargarse dentro de las corrientes o cuerpos 
de agua q e constituyen los canales naturales de drenaje de 

una regió , por lo tanto, es indispensable que los múl ti­
ples mate iales de desecho que dichas agua contienen s ean 
r emovidos de ellas o e s t a b i 1 izados, con el objeto de evitar 
o disminuir los perjuicios que pueden ocasionar en forma di 
recta o indirecta. 
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La rem � c t on o estabi 1 izaci6n de materiales de desecho que 
contietlen las a g uas residuales se efectúa por medio de su 
tratamiento en obras de i n g e n i e r i a construida especialme� 
te para tal objeto que se denominan plantas d tratamiento. 
E:n estds plantas se reproducen en forma acele ada y contra 
lada los p roc e s o s naturales f1sicos, q u i mi cos y bio16gico� 

para Id el iminaci6n de la materia inorgánica la degrada-
ci6n d'2 la matetAia orgánica, que son los que inalmente 
llevan las aguas 1Aesiduales a un estad o de mejor calidad 
según el grado de tratamiento a que se someta 

E:ntre los múltiples perjuicios que los residu 
en las aguas residuales pueden ocasionar en 
c: ep tor a s y los cuales se quiere evitar o redu 
de tratamiento, se t i en en principalmente los 

s contenidos 
s aguas re­
ir por medio 
iguientes: 

a) La contaminaci6n de fuentes de abastecimi nto de agua 
pat�a las poblaciones u otros usos. 

b) La c rea c i6n de condiciones estéticas ofen ivas en las 
zonas cercanas a los puntos de descarga. 

e ) La contaminaci6n de lugares de pes ca o de recreo, 
sionando la destrucci6n de especies de la fauna y 
ra acuáticas. 

oca 
f 1 o 

d) Ot t·os daños en 1 as aguas receptoras que 
zan para 1 os variados usos que puede dárs 

agt'icultura, la industria, la recreaci6n 
e i o .  

s i nu ti 1 i ·­

les en la 
e 1 comer·-

F i na l ment e es necesar-io hacer notar que actualmente en nues 
tro pa's ya se encuentran vigentes la ''Ley Fe eral para Pr� 
venir y Controlar la Contaminaci6n Ambiental" y el "Regla­

mento para la Prevenci6n y Control de la Cont minaci6n de 

Aguas", ordenamientos 1 ega 1 es que estab 1 ecen ue para den­
tro de un corto número de años, todas 1 as des argas de aguas 
residuales d el pa1s deberán tratarse a fin de que la cal i­
dad de las aguas residuales vertidas se ajust a ci ert o s p� 
r·ámetros q ue se estipulan en el citado R eg l am 

1.4 ORGANISMOS RELACIONADOS CON LA PLANEAClON, CON STRUCCION 
OPE:RAC 1 ON Y MANTEN 1M 1 ENTO DE LOS S 1 STEMAS DE 
ALCANTARILLADO 

A part r de 1981 
en lo !'eferente a 
1 1 ado. 

se inici6 un programa de des 
los sistemas de agua potabl 
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Anterio r� mt nte la Secretaría de R ecu r sos Hi rául icos a tra--
v é :: ; d e un' J e f a t u r a d e A g u a P o t a b 1 e y A 1 e a t a r i 1 1 a do en su s 
inicios y posteriormente como Dirección Ge eral, tenia a su 
cargo todts las tareas relacionadas con los si s t emas de al­

cantarA¡ 11 do. Posteriormente en los años 1976-1982, esta Di 
re e e i ón G n era 1 des empeñó 1 as mi sma s fu n e i on es pero den t r' o-
de la Se c r e t ar í a de Asentamientos H u man o s Obras Públicas 
( SJ\HOP) • 

A c tualmen t e todas las tareas de planeación, construcción, 
op era c i  o n f s y mantenimi ente de 1 os sistemas es realizada en 
los Estad s de la República por l as Juntas Estatales crea-
d a �; p a r a a 1 f i n • La D i r e e e i ó n G en e r a 1 de Agua P o t a b 1 e y 

Alcantari lado e x i s t e dentro de la Secretaria de Desarrollo 

Urbano y � colegía desempeñando sólo un papel de a sesor í a a 
todos 1 os E�tados dentro de estos rubros. 

En nues t r � p a í s las fuentes de financiamiento para el dise­
ño y cons t rt,.�cción de obras de alcantari liado se pueden cla­
sificar d� la siguiente ma ner a : 

1 ) Re e u r os de 1 G ob i e r no F e de r a 1 o de 1 S e e t o r P ú b 1 i e o . 

2) 

3) 

Consi tentes básicamente en fondos f i s ca l es , o sea 
en di ero proveniente de los impuesto federales, y 

en cr di tos internos que proporcionan pr i ncipa l m e n ­
te la f á b r i c as de materiales de cons t rucción y las 

campa ías constructoras de ob ras. Estos recursos 
se cathal izan preferentemente a través de las Secre­
taríap de Recursos Hidrául i c e s y de S lud, así como 
de al 8unas otras dependencias u organismos descen-
tra 1 izados. 

1 

Recur pos propios de los municipios o 
ciaribs. 

los b enefi-

Los p � i mer o s  consisten en las asignaciones presupue� 
tales que destina el Gobierno del Est el Muni c i 
pio Pfira este tipo de obras; los segu dos se refie-­

r'en a la cooperación que siempre debe b uscarse por 
par t e de 1 os be n e f i e i a r i os de 1 as ob r s pues es 1 a 
fuente de financiamiento más importantes y deseable 
de todas. Esta cooperación generalme te se obt ien� 
en e f ect i vo mediante el cobro de un d recho, en tra 
bajo pe mano de ob ra rea 1 i z ado por 1 o benef i e i a­
rios, o en especie, con la aportación de las obras. 

Recursos del Sector Pr�ivado. 
Aportados casi exclusivamente por el 
de Obras y Servicios Públicos, S.A., 
dad no es una Institución totalmente 
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que es un organismo semioficial creado �especialmente 
en el ar'lo de 1933 para conceder crédit s rnmobilia-
r i o s a 1 o s g oh i e r n o s e s t a t a 1 e s y mu n i e i p a 1 e s , d e s t i n a 

dos a la construcción de obras de servicio público -
que pudieran ser garantizadas no sólo p;or los organi.:2_ 
mos adminrstrat i v os correspondientes, Sino principal­
mente por los mismos beneftciarios de les obras. Aún 
cuando no hay 1 i mi t ac iones 1 ega 1 es para, que 1 as i nst i 

tuciones privadas de crédito, b an c o s , financreras, 
etc. participen en el otorgamiento de financiamiento 

para este tipo de obras, esta participa,ción se ha da­
do sólo en contadas excepciones, debidor fundamental-­
mente a la r educida o casi nula solvencia económica 
de los sistemas de alcantari liado, lo que redunda en 
1 a i n s e g u ,� i dad d e r e e u p e r a r 1 a s i n v e r s i ¡o n e s e f e e t u a -

das . La causa principal de esta situación estriba en 
1 a s b a j a s t a r i f a s q u e s e a p 1 i e a n en t o do e 1 p a í s p a r a 

e 1 e obro de es t e se rv i e i o. 

4) Rc>cursos de créditos internacionales . 

Generalmente otorgados por rnstitucionels internáciona 
les de crédito enfocados al desarrollo pe los paÍses 
de nuestro continente, como son el Banco lnterameric� 
no de Desarrollo ( BID ) , el Banco Internacional de Re-
constt'uc:c:tón y Fomento (BIFW), etc. En la actualidad, 
como estos organismos ya no consideran � México como 
un país ''�;ubdesarrollado'' sino en ''vías de desarrollo'' 
con las salvedades que estas denominaciones implican, 
su s e o n d i e i o n e s e r e d i t i e i a s p a r a n u f s t r o p a í �; e a da 

vez son menos aceptables. 
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CAPÍTULO I I 

JNV�STIGACION�S Y TRABA�OS PR�LIMI�AR�S 
1 

2. 1 C_AS 1 F 1 CAC 1 ON DE LOS D 1 FERENTE S S 1 STHt\AS DF 
A,_ CANTAR 1 LLADO 

2.1.1 Definición de Alcantarillado 

E 1 a 1 e a 1 t a r 1 1 1 a do e s u n s i s t e r1a d E. d u e t o s y e q LjJ i p o s q u e t i e -
'len como final1dad colectar y desalojar en forrha segura y 

ef1ciente las aguas residuales de una pobl a ció�, s olas o en 
combinación con las aguas pluviales, además de : d i sponer l as 
adecuadamen t e  y sin peligro para el hombre y el amb1ente. 

S e 1 1 a m a n agua s res i d u a 1 es a a q u e 1 1 a s agua s 1 i rhp i as q u e han 
sido utilizadas o degradadas por una población' proven en­
tes de los hogares de esa población o directamt nte de eflue� 
tes industr·iale$. 

Las aguas pluviales son las aguas provenientes de la prec1pi 
tación pluv1al que escurren dentro del área de captaciÓn del 
sistema. 

Un sistema de alcantari liado puede considerars¡ , ha.::d a  la fe 

cha, como el medio más apropiado y eficaz para la e irrina-
­

ción de las aguas residual es. Las ciudades mo ernas no pue­
den mantenerse en un nivel elevado de higiene s1n a protec 
ción de la salud y las ventajas que proporc ion un �istema

-
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e o mp 1 e t o � e a 1 e a n t a r i 1 1 a d o . La s ob r a s q u e i n t e g r a n 1 o s s i s 

temas de ' lcantari liado son: 

Obras �e captaci6n: Tiene como fin capt r directamente 
el agu $ resi du a l de las fuentes de emisi 6n o el agua 
pluvial que escurre por las calles. 

Obras �e conducción: Su 

c ap t ad$ s al lu gar de su 
fina 1 i dad es 

tratamiento. 

Obras !e trata m i ento : Son la s obras que 
ra el ratamiento del a gua resi d ual por 
quími e s y b i ol óg i cos, en fo1�ma rápida 

Obras �e des c a rg a o disposición final 
que t i � n en como funci6n, disponer de la 
1 es. 

las aguas 

se utilizan pa­
medios físicos, 

controlada. 

Son las obra s 
aguas residua 

2. 1. 2 De � inición del tipo de Si stema 

Para reco�l eata r y d i s pon e r de las aguas re i dua l es o pluvi� 
les de un · población, básicamente se han a op tado los si-­

guientes istemas: 

a) 

b) 

e ) 

Sis tema separado. 
En est � t i po de sistema la red se proye ta para recoger 
y conducir s61amente las aguas residual s que produce 
una p o� laci6n , o b i e n se proyecta s61o ara c on du c i r y 
desalojar las aguas de lluvia . Es deci , existen dos 
redes �e tuberías para desalojar tanto las aguas resi­
duales c omo las aguas pluvia1es en form separada. 

Sistemj combinado. 
En est caso el sistema se p roye c t a par recoger y con­
ducir onjuntamente tanto las aguas residuales ( dom�st i 

cas, irldustriales, comerciales, etc. ) e mo las aguas -
pluviales. Para esta soluci6n l os cond ctos resultan 
sobrad s cuando transportan sólo aguas esiduales. Es 
�ti 1 e ando existe poco espacio para ubicar dos redes 
con ot os con d u c to s subterráneos como g s, agua pota-­
b 1 e, t Et 1 é fono, o 1 e odu e t: os y o t ros. 

Sistem� semicombinado. 
Este tipo de sistema se proyecta para r 
las agy a s residuales y s61o lapar'te dela 

que se captan en las azoteas d e  
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2. 1.3 Patrones o mo delo s de configuración de 
al canta ri liado. 

Se denomina pat r ó n 0 configuración de un sis 
ri liado al trazo de las principal es tuberías, 
damentalmente de la topografía dominante, de é 
de vertido, de la disposición final de las agu 
a la organizaci ón en el trazo dominante de las1 
pales de la población. 

sistemas de 

ema de alcanta 

epen o i endo fu.!:!_ 
o los sitios 

s residuales y 

ca 1 1 es p r i n e i -

Los patrones más u s uales se pueden agrupar en las s'guíentes 
clasificaciones: 

1 1 
a) Perpendicular. En el caso de una comunidad! a lo largo de 

una corriente con el terreno inclinándose s � avemente hacia 
ella, la mejor forma de con du c i r las aguas res i du ales se 
logra colocando tuberías perpendiculares a la cor rien t e y 

que descarguen a un solo colector cer c a n o a la corriente. 
(ver Fig. 11.1). 

Este modelo se ut i 1 iza para bus ca r la t raye � t o r i a más cor­
ta racia los c an a l es superficiales existent�s o hacia los 
colectores. Se utiliza principalmente p a ra alcantarillado 
p 1 uv i a 1 .  

b) Radial. En este modelo (Fis. 11.2), las agu13s residuales 
fluyen hacia afuera desde la zona central de la l ocal i dad 
hacia las tuberías principales. Las 1 íneas1son relctt ivame.!:!_ 
te pequeñas pero puede multiplicarse el nú ero de ob ra s de 
t ra t ami en t o. 

e) Interceptores. Este tipo de modelo se ernpleia para recol ec ­

tar aguas residuales o pluviales en zonas don cu rvas de ni 
vel más o �enos paralelas, sin grandes des� i ve l e s y cuyas

­

tuberías principales se p r estan para interceptarse por una 
tubería mayor que es la enca r g ada d� trans� ortar l&s aguas 
r e s ' d u a 1 e s ha � t a 1 a p 1 a n t a d e t r a t a rn 1 en t o ('F i g . 1 1 • 3 ) . 

d) Abanico. Cuando 1 a 1 oca 1 i dad se encuentra ub i cada en un va 
1 1  e se pueden ut i 1 izar 1 í n eas conver·gentes 1hac1a una tube­
ría principal l o ca lizada en el inter·ior de la localidad ori 

ginando una sola tubería de descarga. A es t1e tipo de rnodel o 
se e c ono c e corno abanico (Fig. 11.4). 

2. 1.4 Modelos de configuración de atarjeas. 

Elegido el patrÓ'l o plan general que se c on si�e re rná s a de-
cuado para la zona en e stud i o , el paso si gu i1en te es t raza r 

el sislema de a t ar jea s o tuberías que colect'arán las des-
cargas de cada do�i e i 1 i o. En nuestro medio 11 t r a zo de 
atarjeas general'11ente se rea l i z a c oi nc i d i en d . con el eje 
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Drenaje 

Figura II.I. - Modelo perpendicular. 

Figura TI. 2. - Modelo radial. 
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Figura JI. 3, - MOPEL-0 F'OR 1 NTERCEPTORE S 

Colector 
Princi 

Fig.TI. 4. - MOErELO EN- ABAN 1 CO 
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longitudinal ele cada calle. Cuando las e lles no estén 
bien d e f i n i da s o alineadas, deberá procurarse que la atar­

jeél quede a igual distancia de cada domíci 1 io, pero evitan 
do cambios de dirección en distancias cortas pues ello 
obliga a que en cada cambio ele dirección se construya un 

pozo de visita lo cual incrementa el costo ele construcción 
del sistema además ele que hidráulicamente es inconveniente 
por las con$tantes pérdidas de energia que se ocasionan. 

En nu e stro medio los trazos más usuales de atarjeas se pu� 
den agrupar en forma general en los sigui ntes tipos: 

de vibit(l Subcolector 

Subcolector 

Fig.Ir. r - Trazo de la red de atarjE!aS e bayoneta. 
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a) Trazo en bayoneta 

Se denomina así al trazo que iniciando en una "cabeza de 
atar j ea11 ti ene un de sarro 1 1 o en zig-zag o en 11 e sea 1 era11 e o 

mo se observa en la Fig. 11.5 con deflexión hor i zontal 
o caí da vert i ca 1 en cada crucero de ca 1 1 e o e n cada pozo 

de vi�;ita hasta su entronque con el subcolector o colector 
donde haga su aportación. 

La ut l1zación de e st e tipo de trazo tiene grandes venta-
jas, c omo evitar el uso de muchas cabezas de atarjeas, 

p e r m i t i r u n m a y o r d e s a r r o 1 1 o d e 1 a s a t a r' j e a s p a r a f a e i 1 i -

tar que los conductos adquieran un r é g i men hidráulico e sta 

blecido gradualmente, desde gastos mínimos a gastos máxi-= 
mos para pasar a otra atarjea de mayor diámetro, 1 agrando 
con e lo aprovechar plenamente la c a p a c i d a d e cada uno de 

los conductos. Sin embargo, la dificultad que existe en 

su ut 1 ización es que el trazo r e qu i e r e de t rrenos c on 
p en d i en t e s má s o me n o s e s t a b 1 e s y d e f i n i da s i n e 1 e va e i o-
nes, contrapendientes o sinuosidades profund s. 

Cabeza 

Subcolector Subco 1 ector 

Fig.II. 6. ·- Trazo de la red de atarjeas en peine. 
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b) Trazo en peine 

Es el trazo qL"e se forma cLando existen var 
tendencia al paralelismo, aunque ésto no es 
zan su desarrollo en una cabeza de atar j ea, 
contenido en una tubería común de mayor diá 

a el las, misma que a su vez descarga en otr 
fig. 11.6. 

Algunas ventajas y desventajas que se obt 
este tipo de trazo son las siguientes: 

Ventajas: 

as a t ar j ea s ccr 
necesario, empie­
descargando SL 
etro perpendicula 

condu c t o  ma y o r .  

en con el uso de 

Se garant i2an aportaciones rápidas y d i recta s de las atar­
jeas iniciales a los subcolectores o colectores, permi --­

tiendo que se establezca de inmediato en el 1 os un régimen 
h i d r á u 1 i e o e r' e e i en t e de 1 g a s t o mí n i m o a t g a s t o má x i m o , ha s ­

ta 1 1 ega r a 1 a capa c i dad m¡§.x i ma de di señ para pa sar ent on­
ces a ot r o  conducto ma�or . Con esto ge eralmente se logra 

un mayor aprovechamiento de la capacidad de l as tLberías. 

- S·= t i en e un a a mp 1 i a gama de va 1 o r e s p a r a 
las atarjeas iniciales, lo cual resulta 

Desventajas: 

- Debido al corto desarrollo que gene ra lme 
atarjeas iniciales antes de desca r g ar a 
en la mayoría de !os caso s aquél las trab 
su capacidad, ocasionando qLe se desapro 
cr.a capa e i dad. 

las pendientes de 

til en el diseño. 

te t i en en 1 as 
n conducto mayor, 
jan por abajo de 
eche parte de di-

En muchas ocasiones, como las at a rjeas iniciales van poco 
profundas, a fin de que p u e dan descarga al cc ndu c t o per-
pE·n d icular común de diámetro mayor se r de gran 

cantidad de pozos con caída ad o s ada , pa una de e s t as 
a.tarjeas,' lo cual obviamente e l eva el la construc-
ción. 

e) Trazo combinado 

E 1 t ¡�azo combinado e s  precisamente una co 
dos trazos 1vistos anteriormente y at::m ,más 
finidos obligados por los accidentes topo 

do er este caso un gr·an número de cambios 
t o  vert leales como horizontales que requi 
ras d iversas, en e s pe c i a l de pozos y regi 
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cárcamos de bombeo y sifones invertidos. Fig. 1.17 

Aunque cada t ip o de construcción t i ene ventaj s y desventa 

jas pa¡�ticulares respecto a su uso, el modelo en bayoneta 
mantiene cierta superioridad sobre otros modelos de trazo, 
en lo que se r e f i ere al aprovechamiento de la capacidad de 
las tuberías. Sin embargo, éste no es el Úni o punto que 
se con:;idera en la elección del tipo de trazo, pues éste 
depend'� fundamentalmente de las condiciones t pográficas 
del si tío en estudio. 

Pozo de vis� 

SubcolectorJ 

Fig.ll·. 7. - . TRAZO DE LA RED DE ATARJEAS -C MB !NADO 
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2.2 TIPO DE INFOR�MCION REQUERIDA 

requiere la cons 

ebe rea 1 izar se 

bar la informa­

l sistema . 

Para 1 levar a cabo las diversas etapas que 

trucción de un Sistema de Alcantari liado, 

una investigación previa con el fin de rec 

ción necesaria para e labo r a r  el proyecto d 

En el país, las d i v er sas oficinas y o r gan i aciones de los 

sectores público y privado, representan principales 

fuentes de Información a las cuales se pue e acudir y don­

de e s  posible obtener gran parte de los datos que son nece 

sarios para el proyecto. 

2. 2. 1 Plano de la reg ió n a diversas escalas. 

Para la realización de un proyecto de ale ntarillado se re­

quie ren diversos tipos de planos de l a zo a a la cual se da 

rá se rvicio de alcantari liado. 

Ertre el conjunto de planos con que se de e contar se men­

cionan los siguientes: 

a ) P 1 ano t op og rá f i e o de 1 a 1 oca 1 i dad. 
1 a rea 1 i zac i ón 

t op og ra f í a de 

la elección del 

ema . 

de 
la 
t i Un o de ,1 os da t os más i mp o r t a n t es par a 

todo p r o y e cto de alcantari liado, es 

región porque nos dará la pauta p ara 

po de configuración que tendrá el 

Por lo tanto es necesario contar con lanas o cartas to 

pográ fi1c as de la población, en planta y elevación y a 

diversas e scalas, para realizar inici !mente los t ra zo s 

pre l imlnares de la red de al cantari 11 do, y posterior­

mente los definitivos así como para u icar las estructu 

ras e instalaciones auxi 1 lares ( plan t as de borrbeo, de 

tratamiento, e t c.). 

En caso de que no existan dichos pla os deben real izar­

se levantamientos topográficos de la población procura� 

do captar todos los de t a l l e s que rep esenten informa­

ción para el proyectista. Los levan amientos pueder 

realizarse por diversos métodos, com son el fotogramé­

trico, t r án s i to y cinta, etc., y par facilitar el tra­

zo de la red, es conveniente tomar p ntos para dibujar 

las curvas de nivel a cada metro, p ar t i endo de un banco 

de n i v el principal t ornan do su altura respecto al nivel 

del mar con una exactitud aproximada al mi 1 írnetro. 

Las escalas más usuales para este tipo de cartas topo-
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gráficas son: 

Plantas: 1 : 2000 a ·¡: 5000 

Horizontal 1: 2000 a 1: 5 00 
P e rf i le s 

Vertical 1: 200 

Los p 1 anos que nos servirán para e 1 trazo 
a 1 e a n t a r i 1 1 a do deb e r á n t en e r 1 os s i g u i en t e 

e la red de 
datos: 

-Ncmbre de l,as cal le s que forman las manza as de la po­
blaci ó n (planos catastrales de la poblaci 'n o planos 
de la localidad). 

-Lc·ng i t ud de crucero a c ru c er o de 1 as ca 1 1 s. 

-Elevación de todos l os cruceros y sitios 
la pendiente del terreno. 

b ) P 1 a n o predi a 1 • 

n que carrb i e 

El plano predial nos indicará e l n�mero de predios por 
frE'nte de cal !es, el n�mero de habitantes or manzana, 
la localiza<;:1on deedificiosp�blicos, jardines, indus­
trias y lugares notables. 

Se deben loca l izar en losplanos catastrales e la local i 
dad, todas las edificaciones o instalaciones cuyos ca� 
dales de aguas residuales sean s ensiblemente mayores 
quE' el volumen promedio de las de sca rgas como por eje� 
plo: ed if ic i o s p�blico s , mercados, escuelas, hospita­
les, hotel e$, jardines, centros comerciales y rec rea t i 

v o o:, , zonas l n d u s t r i a 1 e s , e t e • P o r o t r a par t e ha y que 
cor sidera r aqu e llas fuentes de aguas resid ales cuyas 
de�.cargas sean posiblemente nocivas, por ejemplo sus­
tancias corrosivas que puedan daAar las tu erias o sus 

tar,cias que puedan afectar las condiciones ambientales 
y la ecolog l a de la zona donde se viertan . 

e) Plc.no de zonificación del tipo de activida es. 
Une. información importante para el proyectista estriba 
en conocer por zonas e 1 t ip o de a c t ivi da des que se rea 
li2:an en la población; por ello, se deben efinir con

­

bao:;tante claridad en e s te plano las zonas abitaciona­
le�;, fabriles, comerciales, rec¡�eativas, etc. Así mis 

mo, se deben de fi ni r la zona de la población que ac­

tuétlmente cuente cor"l el servicio de agua potable domi­
ciliaria y las zonas de probable crecimiento futuro de 

este servicio. 
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T a mb i é n se d eb e r á n mar e a r en e 1 p 1 a n o , 1 a s zona s que es 
tén en vías de ser h abitad a s  o uti 1 izad s en alguna ac­
tividad que requiera del uso de agua potable y en c an se 
cuencia de serví ci os de al cantar i liado. 

l=:sto es con el fin de pr e v e e r  una capac1dad extra en 
las tuberías y de esta manera faci 1 i tar la conex i ón de 
redes de drenaje. 

d ) ;:l\ano de localización de lugares para e taciones de 
bombeo, obras de t ra t am i e n t o y descarga 
En e s t e plano se indicarán los si tíos e donde de acuer 
do a la topografía del terreno no es po i b le eliminar 
las aguas r es i du a les por g rave d ad y en onsecuencia es 

n eces ari o proyectar una E s t a c i ó n de Bom eo; así mismo, 
se indicarán los sitios probables en do de es posible 
construir la Planta de Tratamiento de A uas Residuales 
y la desGarga final de dichas aguas. 

e) Plano de la red de alcantari liado existente. 
Hay ocas 1 ones en que los trabajos de alcantari liado de­
ben efectuarse en poblaciones que ya cuentan con este 
t i po de $ervicio, pero que ya es insuficiente por un 

aumento repentino de la población, de industrias, etc. 
o que ya ha cumplido con los años de s rv i cio que se ha 

bían fijado en su proyecto. En estos asas, para el 
nuevo proyecto se debe contar con los p l anos del alcan­
tari li a do e x isten te , con e l  fin de apr v e char hasta don 
de se a pos i b 1 e , 1 as es t r u e t u r a s y ob r a a e e es o r i as de 1 

mismo y a d e más el trazo actual que sig las alcantari 
1 l as pa r a  considerarlo como una altern tiva, que puede 

ser la definitiva en el nuevo pr oy ecto Debe tomarse 
nota además, del estado en que se encu las ob ra s 
que integran el sistema de alcantarill 

Este p l ano contendrá los s i g u i en t e s da os: 

1. Trazo de la red existente. 
2. E l eva c i ón de terreno. 
3. E 1 evac i ón de p 1 an t i 1 1 a. 

4. P endien t e  de proyecto en cada tramo 
5. D i á me t ro de 1 as t ube r í a s • 

6. Longitud de cada tramo . 
7. Sentido de escurrimiento en cada tr mo. 
8. Sitio de vertido. 

f) Planos de instalaciones subterráneas. 
También se d eb e contar con l os planos 
nes subterráneas existentes y en vías 
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como son agua potab•e, gas, teléfono, etc. Estos dato s 
son importantes para que en la elaboración del nuevo 
pr o y ect o se tomen en cuenta a fin de no da arias o de 
evitar o b s t� cul os o modificaciones de últ a hora. 

Para la elaborqción del p roy e c t o también es 
cabar información relativa al desarrollo de 
Entre la información con que se deb e contar s 

s i gu i en te : 

1. Crecimiento de la población. 

portante re­
pob 1 a e i ón. 
men c i on a la 

En el p ro y e cto de un s i s t ema de alcantari 1 ado es ne ce ­

sario considerar el incremento de habitant s que tendrá 
la :::Joblación a través del tiempo. Se deb e determinar 
el número de habitantes a los cu a l es se da á se rvi c io 
durante el tiempo que se e s t ime que el sis ema será efi 
ciente . A este número de habitantes se le con o ce como 
población futura de proyecto, que rep res en a un dato i� 
port an te ya que es uno de los factores en la det ermina ­

ció� del gasto de aguas residuales. 

La población futura se de te r m i na en forma 
est� en f unoión , entre otro s factores, del 
cimiento que ha t en i do la pob l a c i ón y de 1 

des futuras. 

2. Cens os de población. 

s t i ma t i va y 

r i t m o d e e r e 
s act ivida-

Los datos ce ns a l e s de una población constituyen la base 
para efectuar la estimación o cá l cu l o de población fu 
tura, pues el análisis de es t os datos pe rm it e definir el 
ritmo de cre'cimiento de la población y com consecuenci� 
el número de habitantes que podrá t ene r  en el futuro. 

3. Tipo de desarrollo futuro. 
El de sar rol l o futuro que probablemente ten rá la pobla­
ción en e stu d i o, es un aspecto imp o rta nt e ue debe con-
siderarse en el proyecto. Se debe conocer hasta donde 
sea posible el tipo, nú m e ro y magnitud de ctividades a 
que se dedicarán los habitantes de la p ob l ción durante 
el !:iempo considerado para el servicio efi i ente del sis 
temél. Es decir, es n e c e s a ri o conocer si la población 
tendrá actividades dei"Jipo agrícola, indt,Jstri 1, ccmercial) 

etc. y su extensión, con el fin de t ener más elementos 
de . u i c i o para c�lcular la población futura y por c ons i ­

guiente el tipo y c a n t i da d de aguas residuales que podrán 
producirse. 

4. Planes regionales. 
Tarrtoién se requiere contar con la información relat iva a 
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los planes o programas regionales de 
fomento de alg6n tipo de actividad pr 

del cual esté comprendida la localida 
pues este tipo de información permit i 
mayor aproximac1on las característica 
futuro la población a la que se le pi 
su sistema de al cantari liado. 

esarrol 1 o o de 

ductiva, dentro 
en estudio, 

á estimar con 

que tendrá a 
nsa proyectar 

2. 2. 2 Estimación de caudales por desalo a r  

Para p oder diseñar un sistema d e  alcanta i liado, se deben 
hacer algunas est ímaciones de los escurr m i en t as probables 
de a guas residuales o pluviales. 

Para hacer estas estimaciones es necesar o t en e r 1 oca 1 iza 

das todas las edificaciones o instalacio es cuyos cauda-­
les de aguas residuales sean sensibl emen e may ore s que el 

volumen promedio de las descargas que se producen en la 
zona donde se encuentren ubicados, por e emplo mercados, 
hospitales, etc. 

2.2.2. 1 Gastos aproximados de aguas negr s 

El caudal de aguas negras se determina a partir del núme­
ro de h ab i t a n t es y del volumen que éstos desalojan al día. 

Al volumen de agua desalojada por habita 
se le llama aportación y representa un t 

de la dotación de agua potable. 

Generalmente, la aportación se considera 
80% de la dotación de agua potable, pues 
20% no llega a las atarjeas, a causa de 
las tuberías de distribución, del riego 
ques y calles, del lavado de automóviles 
�ida en procesos industriales y ope r ac i o 

te en e 1 dí a, 
nto por ciento 

de 1 75% a 1 

o que del 25% al 
as pérdidas en 
e jardines, par­

del agua consu­
es similar 

Cuando no se t lene el dato de la dotació , se puede ha-­

cer uso d� la siguiente tabla que propor ·iona S.A.H.O.P. , 
que considera.el n6mero de habitantes de proyecto y el 
tipo de el ima. 
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TIPO DE 

P ob 1 a e i ón de proyecto Cá 1 ido Templad 
(Hab'tantes) 

( L t S. Dotaciones 

De 2 500 a 15 000 150 125 

De 15 00 1 a 30 000 200 150 

De 30 001 a 70 000 250 200 

De 70 001 a 150 000 300 250 

De 1 50 00 1 a má s 350 300 

2.2.2.2 Gasto� aoroximados de infi 1 tración 

E 1 a 1 cantar i 1 1 a do no es t o t a 1 rnen te i mp e r meab 
puede haber infiltración d el agua subterráne 
rías del sistema de al cantari l i ad o . A est a 
agua q u e se infi 1 tra s e le conoce como gas t o 
ción. 

Lo anterior se presenta en los casos en que 
man to de aguas freáticas esté muy alto y sea 
instalar las t u b e r í as dentro de la zona de i 
éste, el caudal que por concepto de infiltra 
suma r s e al de aguas negras para determinar 1 

que se r e qu i ere de las tuberias, puede est im 
do a los siguientes valores: de 0.136 lts/ s 
1.092 1 ts /seg /km pudiendo en la mayoria de 

que se considere, tomar el val o r  medio de O. 

Efluentes Industriales 

LIMA 

Frío 

' Hab. 1 día) 

100 

125 

175 

200 

250 

e, p or lo que 
a las tube­

ant idad de 
de inf i 1 tra-

nivel del 
necesario 
fluencia de 
iones debe 

capacidad 
rse de acuer 
g / km a 

os ca s o s en 
14 lts/ seg / km. 

Los efluentes industriales son las aguas que se desechan 
después de haber sido ut i 1 izadas en los p ro c sos indus­
triales. 

El volumen y carácter de las aguas desechada se d eb en es 
timar mediante un estudio de las industrias. También se

­

debe invest i gar la variación, el t i emp o de 1 descarga m� 
xima y la po s i bi 1 idad de retener flujos exce. ivos momentá 
neos en un tanque de almacenamiento, para pe mit ir u n a 
descarga uniforme en un período de varias ho as. 
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2. 2. 3 Trátamiento recomendable 

La poi ft ica que actualmente se sigue en los proy ec t o s de al­
cantari liado sanitario es el de evitar la contaminación de 
las corrientes superficiales de aguas pluvi les destincdas a 

diferentes usos, por lo que no se permitirán las descargas 
de aguas residuales crudas a ninguna cor r iente receptcra. 

Una manera de di�minuir el grado de cor.taminación de las agu as 
res d�ales, co n s i s t e en hacer pasar las di has aguas pcr u� 

proceso denominado �tratamiento 

El tratamiento de aguas re si d � a le s es el e njunto de acciones 
por medio de las cuales es posible v e r if i c r las diferentes 
etap a s que tienen lugar en la autodepuraci'n de una corrien­
te, dentro de un area limitada y apartada, bajo condiciones 
controladas. 

El proposito del tratamiento, consiste en eparat� de las aguas 
residuales l a  cantidad suficiente d e  salid S pa ra que no inter 
fieran con el emp leo mas adecuado de estas tomando en cuenta 
la capacidad de las ag u a s receptoras para similar la carga que 
se agnegue. 

Los sólidos que se el i mina n  son p r i n c i pa l m  nte orgánicos, aun 
que también se incluyen los inorgánicos. 

El grado de tratamiento que se les da a las aguas residuales, 
debe variar de acuerdo al uso que se les v ya a dar a las 
ag�as receptora s .  

Debe p r ocu ré;i rse �r tratamiento p a ra los só l i do s y 1 íq�idos 
que se eliminan como lodos, pero también puede n e c e s i t ars e un 
tratamiento para controlar los olores o para destr�ir los or-
ganismos pat óg eno s . 

E 1 e e e i ón de 1 si t i o de ver t i do 

Después de haber pasado las aguas res idua les 
tratamiento se les dencmina aguas t ratada 
se d i sponen en un lugar 1 !amado sitio de 

por la planta de 
Dichas aguas 

ert ido, y pu ed en 
ser: 
en un 

en una b ar ranca , un 
lago, y er el mar. 

río o un afluent 

Si e 1 vertido se rea 1 iza en una barranca, 
su topografía, el tipo de materiales que 
fundidad se encu en t r an las aguas subterrá 
haber f i 1 trae iones de aguas r es i du a l es qu 
ag�as subterráneas, y finalmente, se debe 
al cual llegarán estas aguas resid�ales . 

rea l i za en un río o L.n afluente, es neces 
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plano topográfico de deta!le en el cual se describir-á la co­
rriente o la m¡;¡sa de agua en donde liaya rla des cargar· final­

mente el cauda l de aguas residuales, indicando sus caracte­
rísticas y usos. 

Ademá�;, se deben consignar datos a-Forados o estimados de los 
gasto�. máxime, mínimo Yirmedrho diarios!, así 9asto míni 
mo mersual 

Si el vertido se real iza en una laguna, es ne 
con los siguientes datos: El área apr·oximada 
la prcfundidad media de la laguna en las cerc 
beria de desaga� y las entradas medias del ag 

Finalmente, si el vertido se realiza en el 

ccnocer las mateas, las corrientes mc. r· i nas y 
plano de curvas batimétricas para conocer las 
del mar . 

2.2.5 Posibi 1 idades de reuso. 

Debido al crecimiento de las poblaciones y de 
se demandan caudales cada vez mayores para el 
agua p e· t a b 1 e , p o r 1 o q u e se p en s ó en u t i 1 i z a r 
las aguas resi d uales, bajo un e str i c t o contra 

ta ri o que permita emplearlas en forma adecuad 
ciertos usos industriales, en la agricultura 
recarga de lagos y acuiferos subterráneos; ah 
rablemente el consumo de agua potable. 

El uso industrial que se les puede da r a las 
consiste en el enfriamiento de los evapo rador 
laciones industriales, como por ejemplo para 
en las fábricas de a c ero y para enf r i am i ento 

que no p r odu z ca alimentos. 

Para uso agrícola se utilizan las aguas resid 
el mej:Jramiento de las condiciones del suelo, 
ril, p:Jrque los recursos hidrológicos de la r 

Entre las recuperaciones que puedan obtenerse 
residuales figura: el lodo, por su valor com 
y su c on t en i d o de c alor . Las gra sas y la a 
rial para relleno. El gas combustible pr·oc 
gestión del lodo, et c . 
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2.3 INVESTIGACIONES ESPECIFICAS 

2. 3. 1 Par-tes que intervienen en los proyect s. 

A manera de antecedente, el proyecto para un sistema de alean 

tari liado, consiste en sí en una recopi lació de información 

n ecesaria y relativa a la implementación del sistema; tal in-

formación, es por ejemplo la topografía del ugar·, el el ima, 

la ubicación, los recur s os y necesidades de la población, así 

como de materiales y procedimientos de const u cción y opera-­

ción. De tal manera que después de anal izar la información y 

en base a las experiercias y a ciertos conocimientos de econo 

mía, de tipo técnico y ci entí f i co , el lng. Proyectista puede
­

dictaminar el sistema más conveniente para 1 población en es 

tudio. Dictamen que lo emitirá en su infor e y que deberá 
-

contener las posibi 1 idades de uno o rnás planos destacando el 

costo y las ven t a j as de cada uno. 

El informe deb e presentar espe c i a l atención a las fases del 

proyecto y debe c on signar muy claramente lo fundamentos de la 

es t imaci ó n de costos, tanto de construcción corno de funciona­

miento. Debe llegar a una conclusión sobre 1 Plan más conve­

niente, haciendo la recomendación de que se adopte este Plan. 

En otr os puntos del informe puedehacerse historiadel cre-

cimiento de la población y de la demanda este servicio, asi 

como de una descripciónde las situaciones e que el sanearnien 

to es necesario y delosposiblesmétodosde ftnanciamiento. 

Antes de ver las fases del desarrollo de un royecto, veamos 

las p art e s que i n t ervi e nen en los proyectos, es decir, laspe.c_ 

sanas, organismos y asociaciones que intervienen e n el proye� 

to ele obras de alcantari liado, y son los si uientes: 

a) U su a ri o s o beneficiarios; son los habitantes de una pobla­

ción, considerados como personas físicas o mo r a les . 

b) Organismcs de Estudios y Proyectos. Se trata de los profe­

�3 i o n i s t a s ( 1 n g , C i v i 1 e s e o n e s p e e i a 1 i da en 1 n g en i e r í a S a -

ni taria) técnicos y trabajadores, que a rupados en organi� 

mos, llevan a cab o las diversas etapas e la obra de alean 

tat'illado. Se distinguen básicamente d s organismos y son: 

- Orc;:¡anismos públicos : Secretaría de De 

Ecología (SEDUE), Secretaría de Agríe 

Hidráulicos (SARH), Secretaria de Sal 

de 1 os Estados. 

- Organismos privados: Co�pañías privad s de 

Sanitaria. 
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e) Au1 oridades. Constituyen el marco legal para la aproba-
c i bn de 1 proyecto de acuerdo a 1 os p 1 anes de desarro 1 1 o 
y del interés colectivo. Estas autoridades pueden ser': 

- Municipales 
- E: s tat a les 
- F. ed era 1 es 

d ) Fuentes de financiamiento. En el financia lento de una 
obr·a de alcantarillado intervienen las sig ientes fuen­
te�;: 

- Por· l as autoridades. 
- Por l os usuarios Ónicamente. 

Por· una corrbinación de autoridades y usu 
- Por· i n s t i t u ciones privadas, nacionales o 

1 e s ( 13 a n e o M un d i a 1 , B a n e o 1 n t e r a me r i e a n o 
Banco Internacional de Reconstrucción y 

2.3.2 Fases del d e sarro l l o del proyecto. 

rios. 
internaciona­

de De sarro 1 1 o, 
amen t o, e te. ) . 

Para la construcción de un sistema de alcant ri liado se 
l l evan a cabo diversas actividades en intervie­

nen numerosas personas con tareas específicas, tales act i­
vidades pueden agruparse en las siguientes fa es del desa­
rro l lo del proyecto: 

Prel irninar o de investigación. 
- Di señ o. 
- Construcción. 
- Operación. 
- Conservación y mantenimiento. 

-Preliminar o de investigación. En esta fa 
anal iza el problema por resolver· y se dete 
terios y procedimientos para su solución. 
cabo estudios topográficos, so�ioeconómico 
1 i dad t écni ca y económica, ana 1 izando pos i 
vas y anteproyectos que conduzcan finalmen 
definitivo. 

-Diseño. Con los datos obtenidos en la fase 

pasa a la etapa de diseño de todas las est 
ob ra s auxi 1 iares del sistema, detallando e 
de cálculo y en los planos respectivos tod 
ción posible para efectuar la construcción 

-Cons t rucción. La etapa constructiva repres 
zac1on física del proyecto y es en término 
f a se que mayor erogación causa. 
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-Operación. La operac1on del sistema requiere de un progr� 

rna previamente e lab ora do y sujeto a cie tas modificacio­

nes ele acue,�do con las condiciones real s de trabajo, así 

como de personal debidamente capacitado pa ra el manejo de 

los equipos y dispositivos incluídos en las obras que in­

tegran el si stema de al can t a r i liado. 

-Conservac,ión y mantenimiento. Un sistem de a l can t ar i lia­

do requiere de trabajos de limpieza y m ntenimiento cons­

tantes, con el objeto de evit a r obstruc .iones e n  las tube 

rías y pozos con materiales s ól i do s que vienen con las 

descargas y que originarían múl t i pl e s p oblemas, y el pe-

1 igro de que las aguas re s idual e s brota an en las calles 

o dentro de las edificaciones. 

2.3.3 Datos básicos para la elaboración d un proye c t o 

P a r· a 1 a e 1 a 1:;> ora e i ó n d e un p r o y e e t o d e a 1 e a t a r i 1 1 a do e s n e­

e e �;a r i o 11 e va r a e a b o d i v e r s a s a e t i v i da d e s en 1 a s e u a 1 e s i n 

tervie nen nume rosa s personas con tareas específ i cas. Estas 

actividades se pue de n agrupar en los siguientes capí tul o s 

que formarán parte de la memoria descriptiva del proyecto. 

Antecedentes Capítulo lo 

En este capítulo se seAalan l os hechos hi s t óricos a tra­

vés de los cual es se determinan las fo mas en que se han 

venido resolviendo las necesidades de la p ób l a ci ón en 

cuan t o a los servicios de alcantarilla o se refiere, con 

lo que se establecerán las cau sa s que eneraron la nece­

sidad de elaborar los e s tud i os o el pr y ec to . 

Capítulo 1 lo Estudio socio-económico 

El objetivo principal de este capítulo, es el de estab l e 

cer las base s ne ce sarias para el desar olio de los pro­

yectos, basándose en los trabajos del unto anterior com 

plementados con un an álisis de los sec ores productivos, 

de las características generales de la población, as i co 

mo de los ingresos de sus habitante s, lo que p e rmi ti rá 

conocer la situación ec onómica prevale te en la locali-

dad. 

actuales 
Capítulo lllo Descripción de los 

El objetivo pri.ncipal de es t e capítul es el de conocer 

las condiciones en que se encuentran las instalaciones 

que p r e stan se rvicios a la localidad, para poder deter­

minar hasta qué �unto p od rí an ser apr ve chad a s en los 

proyectos. 
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Capitulo IV. Evaluaci6n económica de alterna ivas 

Con base en las investigaciones de los ca itulos y 11, 
en este capítulo se estará en posibi 1 idad de decidir por 
1 a a 1 t e r na t i va de mí n i m o e os t o. 

Cap í tu 1 o V. Proyecto 

En base a la alternativa óptima determ i na a en el capit� 
lo anterior, se procederá a desarrollar el proyecto eje­

cutivo del sistema. 

Capítulo VI. Estudio de factibilidad técnica y económica 

Es'e capítulo tiene como ob j e t i v o princip justificar 
la realización del proyecto, garantizando su e jec uc 1 on 
a 1 ravés de un análisis minuc i oso ele todos los factores 
técnicos, sociales, económicos y politicos que intervie 
nen y aseguran el c:umpl imiento del compro iso financie­
ro que se a o q u i ere , p r epa r ando 1 os 1 i n e ami en t os y e r i t e 

rios precisos para la determinac i ón del proyecto e im­
plantar las bases de negociación entre org nlsmos deman 
dantes de los servicios y las instituciones de cr·édito-:-

2.3.4 Periodos económicos. 

Previc a la construcción de las diversas obra que confor-­
man los sistemas de alcantari liado, es necesa io l l eva r a 
cabo una investigación preliminar con el fin e recabar la 
inforrración necesaria para elaborar después el proyecto del 

sisterra. 

Además de la i nvestigac i ón de la t opografía el la reg i ón y 
de otros factores, es necesario para el proye to de un sis­
tema de alcantarillado considerar el incremen o de habitan­
tes que tendrá la población a través del tiem o con el fin 

de determinar 1 os per i ocios económicos de 1 si s ema, pues 1 a 
constrJcción de esta clase ele obras originan uertes inver­
s i ones por lo cual deben proyectarse para ser ir eficiente­

mente a un número de habitantes mayor, que el existente cuan 

do se 2labore el proyecto. 

El clesarr'ollo futuro que probablemente tendrá la población 
en estudio es un aspecto i mportante que debe onsiderarse 
en el proyecto. Se debe conocer hasta donde ea posible, 
e 1 t i p o , número , y ma g n i t u d de a e t i v i dad e s a q e se de d i e a­

rán lo:3 habitantes de la población durante el tiempo consi_ 
deraclo de vida út i 1 del sistema, es decir, es n ecesa r 1 o co 
n o e e r !3 i 1 a p ob 1 a e i ó n t en d r á a e t i v i el a el es de t i p o a g r í e o 1 a� 
industl'ial, comerc i al, etc. y su extensión con el fin ele 
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tener más elementos de juicio para calcular la p ob l ac i ón fu 

tura y por consiguiente el tipo de cantidad de aguas resi-

duales que podrán prod ucirse. 

La población futura se determina en forma e timativa median 

te métodos análiticos y gráficos en base a los censos de po 

blación. La consecuencia de la determinación de dicha po-= 

blación es la definición del periodo del lempo durant e 

el cual se proyecta proporcionar el servicio en forma efi­

ciente y suele llamársele periodo económico de la obra, el 

cual se hace considerando la vida úti 1 de l os materiales 

que se utilicen en la construcción del sistema y a la del 

equ 1 po rnecán i co necesario para operar 1 o, pues de otra mane­

ra, los costos de reparaciones harían inca teables el fun-

cionamiento del sis t ema. 

La Dirección General de Construcción de Si 

table y Alcantari liado d e  la Secretaría de 

manos y Obras Públicas(l) considera que el 

de un pr-oyecto de al cantari 1 lado va de ac 

rios del sistema como sigue: 

temas de Agua P� 

Asentamientos Hu 

eríod o  económico 

erdo a los usua-

Para localidades de 2,500 a 15,000 usua ios de proyecto: 

de 6 a 10 años. 

Para poblaciones con más de 15,000 usuarios de proyecto: 

dP 15 fl 20 años. 

E 1 período económico es el 1 apso en que se supone que el 

sis t ema proyectado trabajará eficientemente y cubrirá la in 

v e t' s i ó n e f e e t u a da • 

2 .l¡. 1\IORMAS PARA EL PROYECTO DE S 1 STEMAS DE ALCANTARILLADO 

Es importante que el p ro y e c t i s ta conozca 

les para el proyecto de sistemas. Actual 

t ran pub 1 i cad as 1 as 1 1 amadas "Normas de p 

de alcantarillad o  sanitario en localidade 

pública Me�icana11, e di t adas por la an ti�u 

Asentamientos Humanos y Obras Públ icash . 

las n o r mas naciona 

ente se encuen-­

oyecto para obras 

urbanas de la Re 

Secretaría de 

Estas normas 

boraci ón del 

borac i ón de 1 

de alcan ta ri 

Con t i en e a S' 

n omog ramas y 

especifican: la información ásica para la ela 

proyecto; datos y consid eraciones para la ela­

proyecto; estructuras necesarias en las obras 

1 1 a do y 1 a f o r rr1a d e p t' e s en t a e i ó n d e 1 p r o y e e t o • 

mismo, los principales planos de estructuras, 

tablas básicas de diseño. 

("i")f\, h o r a S e e r e t a r í a de Desarrol 1 o U rb an o y Ecología ( SEDUE) 
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CAPÍTULO III 

SISTG1�,S DE ALCP�'Tf,RILLPDO PfRA p,GUAS R, SIDtJf\l_:c; 

1 1 1 .1 CAUDAL DE AGUAS RES !DUALES 

L a e s t i rna e i ó n d e 1 e a u da 1 p r e s en t e y f u t u ro e s b a s e p a r a d e-

finir los diseños del sistema de recolección e las aguas, 
de la� estaciones de bombeo, de la planta de tratamiento y 
del sistema de disposición final de las aguas residuales. 

1 1 1 · 1. 1 Es t i rna e i on es de p ob 1 a e i ón 

En la planeaci ó n de un sistema de alcantari 11 

rio determinar la población de la localidad a 

t o d o , a 1 f i na 1 de 1 p e r i o do e e o n ó rn i e o d e 1 a ob 

Para lograr lo anterior se debe conocer la 
y la forma corno ha venido desarrol l�ndose. 

do es necesa­
f u t u r o , s ob r e 

a. 

!ación actual 

Las predicciones de población son complejas, n realidad no 
se t ie'!en soluqiones exactas, hay una serie d f ac t ore s que 
pueden alter�ar el desarrollo dernogr�fico de u a comunidad y 
cuya evaluación no siempre se p uede definir e n  anticipa-­
CJon, tales como políticas de descentra ! izaci'n de a ctivida 
des económicas, movimientos migratorios, naci l en tos , incre 
mentas en la esperanza de la vida, descubrimi nto de un nue 
vo recurso natural en la vecindad, desa r r ol l o de nuevas in­
dustrias en la zona, el uso de la tierra, etc. 
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L o �; a n á 1 i s i s s e b a san en da t o s d e e en so a n t e r i o r e s d e 1 a e .9. 
munidad, en dat o s de crecimiento de comuni 
en 1 os índices de natalidad, mortalidad y 

ades semejantes, 
igración. 

La�; estirmcíones de población se pueden tener a: 

--e o r t o p 1 a z o (hasta 10 años) 
-·La r g o p 1 o. z o ( 10 a 50 años o más) 

E s t i ma e i ó n a e o r t o p 1 a z o . Los métodos que se emplean son: 

Progresi ó n aritmética. 
Progresión geométrica. 
Tasa decreciente de crecimiento. 
Extensión gráfica. 

Progresión aritmAtica. 

Consiste en tomar los dos últimos datos d cen so y obtener 
la ecuación de la recta c�lculando la pendiente y la orde­

nada al ori!f)en; las coordenadas de los pun t os son: años y 
habitantes, quedando la expresión de la siguiente forma: 

p 

Donde: 

+ 
Pz - P1 
t 2 - t¡ 

P p obl aci ón futura 

( t - t2 ) 

P2 pob 1 aciÓn indicada en e 1 ú 1 timo e 

� población indicada en el censo 

año para el que se busca la pobla ión futura 

t 2 a ñ o d e 1 ú 1 t i m o e en so 

t1 año de 1 penú 1 timo censo 

E j emp 1 o: 
Empleando el método progresivo aritmético c � lcule la pobla­

ción para 1990 si se tienen los datos sig ientes: 

Pz 28 316 habitantes 

P¡ 15 244 ha b i t an t es 

t 2 1980 

t 1 1970 

1990 
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Ap 1 i cando 1 a fórmu 1 a se t endrá: 
1 

p = 28316 + 28316 - 15244 (1990-1980} 1990 1980- 1970 X 

!1 9 9 0 4 1 3 8 8 h ab i t a n t es 

Por lo general este procedimiento proporciona1 cantidades me 
n o r es a la rea l i dad ,  se apl íca como una primeira apreciación 
pues dadas las a c tu al es condiciones en que s: p resen tan los 
crecimientos demográficos, este procedimient ya no debe 
u t i 1 i ;�a r se. 

Progresión geom�trica. f 
Se supone que la población crece a semejanza de un capital 
pu e s t o a inter�s compuesto. El m� t od o da vallares g e n e r a l ­
mente muy al tos. La expresión tiene la sígui¡ente forma: 

1 og P 1 og P2 + 
1 og P2 - 1 og P 1 

t2 - t 1 
( t 

O onde: 

P poblactón futura 

P2 población indicada en el úl t tmo censo 

2 

E j errp 1 o: 

poblac Ón i nd i ca da en el 

año para el que se �usca 

a ñ o d el ú l t i mo cen s o 

año del penúltimo censo 

penú 1 t imo cen so 
,1 la poblacion futura 

Empleando el método progresivo geométrico, cá lcule la p ob l� 
ción para 1990 si tiene los datos siguientes: 

p2 28 316 habitantes 

pl 1 5 244 habitantes 

t2 1980 

tl 1970 
1990 

A p 1 i e a n d o 1 a f ó r m u 1 a s e t en d r á : 
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1 og 1? 1 og ( 2 8 3 1 6) + 1 09 ( 2 8 3 ·¡ 6) - t 09. ( 1 52 4 4) (1990-1980 ) 
1990 19BO- 1970 X . 

1 og pl 9 9o :::: 4 . 7 2 1 

P1990 "" 52 597 habitantes 

Tasa decreciente de crecimiento. 

En este rnéto9 o se acepta una tasa v a riab l e  de cambio: 

dP == Kd (Z-P) 
dt 

en el cual Z es el valor de saturación 
blación, que se debe estimar. 

La 2xpresión que se utiliza es la siguient 

pob 1 ación 

z - p 
-Ln 

- ( z - p 
1 - e  t 2 - t1 

futura 

límite de la po-

p ob 1 ación indicada 

p ob 1 ación indicada 

en 
en 

el 
el 

último ce so 

penú 1 timo censo 

año para el que s e busca 

t 2 a ñ o d e 1 ú 1 t i m o e en so 

t1 año del penúltimo censo 

la poblaciÓn futura 

z valor ími te de la pob lación 

E j emp 1 o: 
Em¡::: leando el método de tasa decreciente de crecimiento, c�lcu 
1 e 1 a pob 1 ación para 1990 si ti ene 1 os datos siguientes: 

p 2 == 28 316 habitantes 

p == 1 15 244 h a b i t a n t �� s 

t == 
2 

1980 

tl 1970 

1990 

z 80 000 habitant•�s 
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Aplicando la fórmula se tendrá: 

p 28316 + (80,000-28,316) 

P = 3S749 habitantes 

Extensión gráfica. 

� . -Ln�0,000-2 

(--80 '000-1 
- 1980 -

1-e 

'316 l 
,244)( 1990-1980) 

970 

En este método se ut i 1 izan los datos censal e disponibles 
para formar una gráfica en donde las ordenad-s representan 
el número de habitantes y las abscisas los a os. A partir 
de _la tendencia pasada de crecimiento de la omunidad, se 
prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

E j emp 1 o: 

Para os datos censales indicados prolongue la curva uti 1 i 
zando el método de extensión gráfica. 

Año 
19JO 
191¡0 
19:;o 
1960 
19?0 
19fl0 

P ob 1 ación 

4 716 
7 274 
9 496 

14 245 
26 318 
37 215 

40 

11) 
Qll 

E 30 

e 
Qll 
1/] 
Qll -
e 
o -
:.0 
o 

J: 
Ol 
z 

1930 1940 

1990= 
8 000 Habitantes 

1950 1960 1970 1980 199 
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Estimación a ·f·afgo plazo. 

Los 'T1étodos que se p u e den emplear son: 

"Ajuste a una curva matemática 
·ComJaración gráfica con otras comunidades 
·Relación y oorrelación 
·Análisis de las componentes 

.Ajuste a una curva matemática. 

Las curvas de crecimiento, se pueden des c ri 
nes que dé�1nan una base biológica racional 

Una de las curvas más conocida es 
forrra de S, y que matemáticamente 

p "" 

done e: 

z 
bt 

+me 

p 

la 
se 

r por ecuacio-

ca, 
en 

z 

que t i en e 
1 a f arma: 

t 

p población en el iempo t, a partir de un or1gen asumido 

Z población de saturación o 1 Ímite 

m,b constantes que se cálculan a partir d 
dos de P 

valores observa 

Par2 ajustar esta curva, se seleccionan tres aRos represent� 
dos por t0, t1, t2, equidistantes uno de otro, se es cog en de 

modo que uno esté cerca de la primera pobla ión registrada, 
otr�o cerca de la mitad del periodo registra o, y el tercero 
cerca del final del registro. 

La e u r va a j u s t a da pasar' á a t r a v é s de 1 os va 1 ores P 0 , P1 Y 
P2 , poblaciones correspondientes a los va l o r e s t01 t1 y t2, 
respectivamente. La equidistancia entre los aRos se desig­
na por n .  Las c o n s t ant e s se obtienen a partir de: 

2 Po ( pl + p 2) 
- o2 

( p o+ p 2) ' ' 1 z = 

p 
1
2 Po p2 -

z - Po 
m = Po 
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b Ln 
h 

Para trazar una 1 inea recta se puede preparar una escala lo gística expresando a las poblaciones en tér inos del valor de sa1ur·ación. 

El por·centaje de saturación es: 

p 100 
p 100 

bt z 
+ me 

y L,.n _l_QQ__.::___e_ Ln m + b t p 

ecuación de una 1 inea recta, con ordenada al pend i ente b. 

E j emp 1 o: 

- �¡l)_(o/b 

rigen L..n m y 

Empleando el método de a juste a una curva ma t e �t ica, calcu-1 e 1 a ¡::: ob 1 a e i ó n p a r a 1 9 9 O s i se t i en en 1 os s i g i en t es da t os : 

Po 15 244 Hab. 

pl 28 316 Hab. 

t o 19701 1980 -+ n 10 años tl 

z 80,000 Hab. ( pob 1 a e i Ón de satu a e i ón) . 

/<\ 1 apl i ca,� la fórmula se tendr�: 

z - Po 80,000 - 15,244 
4.24 

m 
Po 15,244 

1 15,244 (80,000 - 28,316) 
0.0845 

b 
1 o Ln 

28,316 (80,000 15,244) -
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Los valores obtenidos se sustituyen en la siguiente ecuaci6n: 

p z 
bt 

+ me 

80,000 
1 + 4.248 e 

P¡_990 44,847 Hab. 

p 
( Hob.) 

Z= 80,000 

(-0.0845)(20) 

Poblocion de satu ocion 

p 
44,847 " // 

, ,.. PI ...,......,... 
28,316 -------- - �  

Po �
� 

15,244 --- -� 1 - 1 �--------+�---------���----+---.------
t (Años) 1970 �980 1990 
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·Comparación gráfica 

La cut�va población-tiempo de la comunidad en es tu di o se pu� de ex::rapolar con base en la tendencia experi'mentada en co-munidades similares pero más grandes. Las tendencias de creciniento de estas comunidades se grafican �e manera que todas las curvas coincidan con el valor de la población pre sente de la comunidad en estudio. A partir d1e esa fami 1 ia
­

de cur·vas, se traza la curva de proyección de, la población de la comunidad problema. 
; 
1 Se debe tener cuidado en analizar las condicipnes bajo las cuales crecieron en otra é poca las comunidadef comparadas. 

·Relación y co rr el ac i ón 
1 En este método se considera que la tasa de cr�cimiento de una comuni dad se puede relacionar con la de una reg ión más grande, por ejemplo, el es t ado correspondient#1• Si se api J_ ca un factor de escala ap rop i ado , se p u ed e n e lear las es-timaciones de pob l a c i ón para el estado en la sttmación de crecimiento de la comunidad en estudio. Los .actores de es cala s2 basan en r ela c i one s simples o se deri\,jan de estudios de cor �elación. Así, 

d o nde 

P2 pob l a c i ón estimada de la comunidad 

P 2 E p ob 1 a e i ón estimada del estado 

1 

P1 población del Úl imo censo de la comun i\)ad 

P1E poblactón del último censo del estado 

Kr r e l a ción c on st an t e 

·Análisis de las componentes 
!_as comJonentes que conforman el c re c i mie n t o d$ la población son: n::�tal idad, mortalidad y mi gra c t on . Cada c ompon ent e se a n al i z a por sepa rad o en cuanto a sus tendencia !$ y causas que origina�on su comportamiento. Con ésto, se fij ¡an los nive-les de inicio y se supon e la variación con el tiempo . Las proyecciones de población son el producto de 1J i ntegrac i ón de los ,�esultados parciales de las comp o nentesJ 
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El modelo es probabilístico. Las probabilidades de sobrevj_ 
vencía representan el proceso de envejecim i ento de la pobl� 
ció,. Las tasas de fecundidad representan el proceso de r� 
generac1on. Los saldos migratorios repres ntan la intensi­
dad y movilidad geográfica de la población 

La : om i si ón de 1 P 1 an Na e i ona 1 H id ráu 1 i co d 

bl ec i ó las proy ec c i ones de población a dis 
división política de la República Mexicana 
de demandas futuras de agua. El e stud i o d 

bl i có con el rubro de "Proyecciones de Pob 

1 a SARH, esta­
intos niveles de 

para el estudio 
población se pu 

ación". 
-

111.1.2 Cálculo de los qastos bÁsicos de pr yecto 

Los diversos usos del agua en una població , determinan que 

ex i sten diferentes volúmenes en la aportac ón de las aguas 
residuales. Quizá una forma de determinar el gasto que 
conducirá cada tramo de atarjea sería me ir directamente 
la cantidad de la descarga de cada centro e aportación, co 

mo son casas habitación, industrias, escue as, comercios, 
etc. Sin embargo esto prácticamente es im asible, además 
de que no tQndría la certeza de que los ga tos que se miden 
no sufrirán var·iación en el transcurso de los añ os y por 
otra parte no se considerarían las aportaciones futuras, es 
to sin contar la variación que ocurre diariamente. De aquT 
que resulte muy difíci 1 cuantificar las ap rtaciones de ca­
da caso particular. 

Para facilitar el cálculo del gasto en tramo de atar-­
jea, es práctica común en el diseño de ale ntarillados, su­
poner primeramente, que los habitantes de la p ob l a c i ón se 

di�tribuyen uniformemente en la zona de se vicio en la red. 
Esta suposi<;:ión no está alejada de la realidnd, si se·consi 
dera que el trazo de las atarjeas y en gen ral de la red se 
hace de acuerdo a la distribución de ntros de aporta­
cton. Una segunda suposición es que la ap rtación de aguas 
re�iduales es uniforme en cada zona cuyas aracteríst icas 
en cantidad y usos del agua potable, sean similares, así se 
puede esperar que en una zona habitacional no existan varia 
clones importantes en la descarga de cada casa, de igual rna 

nera una zona industrial tendrá una a p or t a c ión semejante e� 
su zona pero ésta puede ser diferente respecto a la otra. 
La zonific21c'ón mencionada se ilustra con n ejemplo en la 
F i SI. 1 1 1. 1. 

Sin embargo, cuando no existe una zonificación bien defini­
da y las fábricas y centros de trabajo están intercaladas 
dentro de una zona habitacional o bien cuando las activida­
de�; de una pob 1 ación no son muy val� i adas, como sucede en 
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Fig. m. 1 - Zonificocion de lo poblo,cion 
al tipo de actividades. 

muchas poblaciqnes rurales, es válido conside ar una aport� 
ción promedio de t oda la población en general 

1 1 1 • 2. 1 C á 1 e u 1 o de 1 número de u su a r i os de un s 
alcantari liado considerando densidad d 

Con los supuestos anteriores se pueden establ 
guientes relaciones: 

1) Considerando longitudes. 

2) Considerando áreas. 

donde: 

p 
Da = A 

D¿ Densidad de población en hab/km o m 

DA Densidad de población en hab / km2 o Ha 
P Población. Habitantes. 

stema de 

pob 1 ac 1 ón 

cer las si-

L Longitud de la red de tubería en km o en m 

A Area de aportación de aguas residuales municipales 
en km2 o Ha. 
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En las expre$iones anteriores tanto P, L y pueden referí� 
se e, 1 os va 1 ores t o t a 1 es , es de e i r , a 1 a p o 1 a e i ón , 1 a 1 on­
gitud de la red o el área de aportación de todo el poblado, 
respectivamente, o bien a los valores de un zona determina 

da ele éste, �n que las características del so del agua, a� 
t ividades, etc. son homogéneas y sensiblemente diferentes a 

otrc:ts zonas de la misma población. 

La determinación de este número de habitantes es sencilla, 
pues basta conocer la densidad de población y la longitud 
o ár·ea en la cual se desea conocer la cantidad de habitan­
tes y multiplicar éstos valores. 

Por e j e mplo , si se tiene una población de 18594 habitantes 
y la longitud total de la red de tuberías es de 2L�.8 km, la 
den o; i dad 1 in ea 1 de p ob 1 aciÓn será de: 

18594 hab 

24.8 km 750 hab / km 

Ahor·a, si se quiere conocer el número de h bi tantes que 
apor·tan por ejemplo, en los 3 primeros kil'metros, se deter 
minará como ¡:;igue: 

750 ��� x 3 km 2 250 hab. 

111.1.2.2Cálculo del gasto medio diario 

La determinación del gasto medio d e  agu as 
ponde al valor deducido del total del caud 
gad:J en 24 horas; se calcula uti 1 i zando la 
sión: 

Omed 

P.A 
p Omed 

= 86 400 
donde: 

gasto medio en 1 ts / seg 

P población de proyecto; habitantes 

A,-:> 

86400 

aportació n de aguas residuales en 

nú mero de segundos que tiene un día 

Así, el cálculo del gasto medio en cualqui 
red puede h a c er se con base en la den s i dad d 
aportación. Para mejor comprensión, veamo 
ejenplo: 
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E j emp 1 o 1 1 1 • 1 
Determinar el gasto med i o en el tramo de tubería que se en-
cuentra entre 1 as ca 1 1 es H ida 1 go y Madero y que ti ene una 
longitud de 1�0 m. El tramo considerado es continuación de 
la 1 ínea de t�beria, que ha tenido un recorrido ante r i or al 

tramo, d e  12O m. La población total de proy .cto es de 

24937 habita tes; con una dotación de agua pctable igual a 
150 lt::;/hab/día, la longitud de la red de tubEria es de 

19.6 krn. 

1 

1 u 
� 

/250m 1 120 

fu 
i 

C) 

n� � 

Determinando la densidad de población 1 ineal. 

D ¡= 
24 937 hab. 

19.6 km 
= 1272 hab / km 

"' 
u 

1 

� 
n <:::¡ 

� 

Para determi�ar el n6mero de habitantes que aportan, se co� 
sidera no só'lo la long i tud del tramo donde se desea conocer 

e 1 g a !3 t o , s i n o t a mb i é n 1 a 1 o n g i t u d a n t e r i o r , p u e s t o q u e. 1 a 
t u b e r ·· a en t re 1 a s e a 1 1 e s H i da 1 g o y M a de r o r e e i b i r á 1 a s a p o_¡:::_ 

taciones que se hayan h ec h o anteriormente, acemás de las 
que se hagan en el propio tramo. Así la lonsitud de red a 

considerar es 

1 
1 

1.;250 + 0.120 = 1.37 km 

A la cantidad de tubería que 
aumentar la aportación en el 

contribuye con u caudal 

tramo en estudi< , se le 
1 ong i  tud tributaria . 

1 

Por l o cual 

1• 
p = 

+ 

1 2 72 
hab x 

km 
1.37 km = 1 743 hab 
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Para dete �minar la aportación considerarnos que 

Ap 

¡Ap 

0.75 dot. 

0.75 ( 150) 1 1 2 . 5 1 t s /hab / d a 

De aquí que aplicando la expresión de gast 

1 
112.5 X ·1743 

Qmed = 86400 = 2.27 1/seg. 

respuesta: el gasto medio vale 2.27 1/seg. 

medio. 

111.1.2.3Cá\cufo del gasto medio considerand densidad de gast o 

Otra moda � idad en el cálculo del gasto medio en cualquier 

tramo de t i a red de a l c a n t a r i liado es consi erar una densidad 

de gasto 4n r e l ac i ó n a la longitud de tube ía que se analiza. 

La consid�'ración es que el gasto que exist 
tubería e uniforme en toda la población o 
minada de el la y ya se mencionó que esta e 
rrecta en los casos en que sea e v i dente la 
fas desea ga s y considerando aparte fas de 

a lo largo de la 
en una zona d ete r 

nsideración es co 
uniformidad de 
cargas especial es. 

Entonces aj o esa suposición se hace lo si uien t e : 

p Ap 
Omed = 86400 

Dg Omed 
L 

Donde P, p, Qmed tienen el mismo s i g n i f i c do dado an t erior-

mente, Dg es la d ens i da d de gas t o  medto y es la longitud 
de fa red l de tuberías que puede ser de tod la población o 
de una zo� a de e 1 1 a .  

E j emp 1 o 1 1. 1 • 2 

Sabemos qf e: 

p 

p 

24 937 Hab. 

112.5 1 / hab /día 

..e. = 1. 2 5 k m 1[ 1 on g i t u d t r i bu t a r i a ) 

..e.t= 0.120 km (longitud del tramo que 
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De aqu ·¡ que: 

Qmed 

Por lo cual lb. 

Dg 

D(� donde 

24 937 X 1 1 2 • 5 
32.47 ;= :=: 

86 400 

densidad de gasto (D ) es 
g 

32.47 1. 657 .!._!_ s /2 eg 
= 

19.6 krn 

1.657 X ( 1.25 + 0.12) 

2. 27 1 / seg 

1 / seg. 

Ambos criterios, c o n s i d eran do densidad de población y cons.i_ 
deranclo dens j dCid de gastos, llegan al mismo r sultado, pue2 
tb que en lo$ dos i n terv i en e n tanto la población como la 
longitud t oté\1 1 de la red y, por' lo cual se pueden aplicar 
il'ldi st i ntame� te. 

E j emp 1 o 1 1 1 • b 
Determinese, considerando la densidad de población, el gas-
to medio en pada tramo de la red de alcantarillado qu e se 
esquematiza. La pob l ac i ón total de proyecto es de 
42,59•4. hab., el el ima de la región donde se 

J
ncuentra la po 

blación es templado, la longitud total de la red se ha estT 
nado en 26.8 km y la longitud tributaria es e 14.7 km. 

1 
/4.7 km 

--�,.....-------
Solución. 
\_a d c t a c i ó n que corresponda a una pob l ación 
'l con el ima j templado es de 200 1 ts/hab/dia. 
la aportaci�n como un 75% de la dotación ten 

A� + 0.75 (200) = 150 1 ts/hab/dia 

La d e n s id a d lineal de población es: 

D b = !:._Z 5 9 4 = 1 58 9 • 3 ha b /k m 
t 26.8 
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a) Cálculo del gasto medi o en el tramo com rendido entre 

los po z o s  1 y 2. 

La longitud de la red será 

14. 7 + 0.1 = 14 . .  8 km 

De aqui que la poblaci6n que aporta es 

1P = 1 58 9. 3 x 1 4 . 8 = 2 3 , 52 1 h ab . 23,522 hab. 

Por lo cual 

1Qmed _?31622 X 150 
86,400 

40.84 1/ eg 

b) En el t ra mo entr�e los pozos 2 y 3. 

La 1 on9 i t ud 

14.7 
de la red será: 

+ O. 1 + 0.08 = 14.88 km 

En t on e jps 1 a l 1589.3 x 14.88 = 23,648.8 ha 

poblaci6n que aporta será 

Por lo cual 

23,649 hab. 

Omed 23,649 X 150 
86 400 

4 1 • 06 1 / eg 

e) En el ra mo entre los pozos 3 y 4. 

La l on�itud de la red serio 
1 1 4.7 + 0.1 +0.08 + 0 .12 15km. 

De aqui que la poblaci6n que aporta es: 

1P = 1589.3 x 15 = 23,839.5 hab. 

Por lo cual la respuesta es: 

E j emp 1 o 1 l • 4 

_23,840 X 150 
86 1+00 41. 39 1 

23,840 hab. 

seg. tQ med = 

Determine e, considerando den s i dad de gasto, el gasto medio 
en cada t famo de la red de alcantari liado cuyo croquis se 
presenta cont inuaci6n. La poblaci6n to t a l de proyecto es 
18,936 ha . , el el ima de la r eg i 6n donde se encuentra lapo 

blaci6n e cálido, l a  longitud total de la red medida es de 
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7500 metros y 1$ longitud tributaria es de 367 m. 

t- .3' 610 lfl 

b·-dlr 

. 1 

. 1 Soluc i ón. ¡ 
La dotación qu� corresponde a una población d 18,936 hab. 
y de el ima c11 ido es de 200 1 ts/hab/día, por lo cual si con 

sideramos un aportación igual al 75% de la d tación, ten-= 
dremos: 

Ap = 0.75 (200) = 150 1 ts/hab/di a 

Calculando e l gasto med i o de toda la población 

0 ...�, d == 18,936 x 150 == 3,, 88 lts/se " 1 'e 86 LJ.OO ¿, . 

Calculando 1� densidad del gasto. 
09 == 32.88 lts / seg 4 . 384 lts/ seg 

7.5 km km 

1 
a) Cálculo del gasto medio para el t ramo com rendido entre 

los pozo� 68 y 69. 

La 1 ong i tlud de 1 a red será: 

3.670 + 0.120 == 3.79 km 

Por lo c yal 

Q med = 4.384 x 3.79 = 16.62 1 / seg 

b) En el trtmo en t r e los pozos 69 y 70 

Lf longitud de la red será: 
3¡670 + 0.120 + 0.100 == 3.89 km. 
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Por lo fue 

�med ::= 3.89 (•4.384) 17.05 1 ts/s eg 

e) En el t r amo entre los pozos 70 y 7 1 

La 1 ong i t ud de la red será: 

3.670 + o. 120 + o. 100 + o. 100 .99 km 

De aquí que la respuesta es: 

Qmed = 3.99 (4.384) = 17.49 1 ts/ eg. 

El gasto en las tuberías de ninguna manera es constante; 
existen flu�tuaciones en las aporta ciones ue dan origen a 
los dist i j tqs caudales a lo largo del año inclusive a lo 
largo de n día o de una hora . Los gastos que rigen el 
funcionamiento hidráulico de las atarjeas on los gastos 
c?n

_
valor s extremos, es decir, un gasto mtnimo y un gasto 

maxtmo. 

111.1.2.3G 

El gasto 
que norma 
riencia h 
te como e 

variable 
medio, es 

sto mínimo 

ínimo es el menor de los valores de escurrimiento 
mente se pre�;entará en la conducción. La expe-

determinado que para efectos de cálculo, se acep 
i terio que el valor del gasto mínimo en un flujo

­

e aguas residuales sea igu a l  a la mitad del gasto 
decir: 

Orní n = 

Omed 
2 

En la elaporación de proyectos generalmente se acepta como 
gasto mínimo el calculado con la ecuación anterior. Sin em 

bargo, ent los casos en que se tenga gasto muy pequeños, se 
acepta co o cuantificación práctica del g sto mínimo proba­
ble de ag as residuales, el número de des argas simultáneas 
a 1 a 1 cantar i 1 1 ado, aceptando que 1 a desea ga de un inodoro 

es de 1.5 lts/seg y el número de descarga simultáneas al 

alcantari liado, está de a cuerdo a l  dimaet o del conducto re 
ceptor . . A continuación se transcribe una tabla ( 111.1) 
de recom ndaciones de la SAHOPl en la cua se detallan es­
tos gast s para distintos diámetros. 

Normas 
rio en 

e proyecto p21ra las obras de ale ntarillado sanita 
11ocal idades ur·banas de la Repúbl i a Mexicana. 
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Tabla 1 1 \ • 1 

1 
1 Aportación 

Diámetro N e). de descargas 

(cm) si mu 1 t án ea s 
por descarga 
( l t s / s eg .) 

20 1 1 . 5 

25 1 1 . 5 

30 2 1 . 5 

38 2 1 . 5 

45 3 1 . 5 

61 5 1 . 5 

76 8 1 . 5 

9 1 1 2 1 . 5 

107 1 7 1 • 5 

122 1 
23 1 . 5 

1 

152 1 30 1 . 5 
1 

183 

1 
38 1 • 5 

2 1 3 47 1 . 5 

244 57 1 • 5 

T 

1 
1 

Los g a s t os m1nimos que consigna la tabla 11 

1 
pre mayores que los calculados con la fórrnulé 

teriormente, de Qmín. 

Gasto mínimo 

de aguas ne-
g r a s ( 1 t s / s e g) 

1 • 5 

1 . 5 

3 . 0 

3.0 

4.5 

7. 5 

1 2 . o 

18. o 

25.5 

34.5 

45.0 

57.0 

70.5 

85.5 

• 1 son si em 
expresada an-

1 1 1. 1. 2. 4 Gasto máximo 

El gasto má � i mo es el máximo valor que se co sidera se pue­

de presentar! en un instan t e  dado, por ello t mbién se le co 

nace como glst,o instantáneo. Este valor det"'rmina la capa-=­

cidac reque ida en las tuberías, con el fin be que puedan 

condLci r lo máximos gastos que se puedan pr P sen ta r . 

E 1 g a s t o má f i m o i n s t a n t á n e o r e su 1 t a d e 1 a mu 1 t i p 1 i e a e i ó n el e 1 

gasto medio por la suma de dos coeficientes; uno de varia-
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ción y otro de previsión. Estos factores e general 
d e ran la variación que existe en las aporta iones. 

cons i 

- Coeficie te de variaci6n o coeficiente de Harmon (C.V.) 

Este coefi iente trata de cubrir la variabi idad en las 
a p o r t a e i o n s p o r des e a r g a s do mi e i 1 i a r i a s d u a n t e e 1 año y 
el día. E M�xico se ha aceptado como un v lor bastante 
aproximado, el propuesto empíricamente por .G. Harmon y 
qu e se exp e�a de la siguiente manera: 

Donde: 

p 

c.v. 

Es válido 
182,250 ha 
c ien te ser 
valor mayo 
l ey establ 

14 
e .v. 

4 +Ir 

!ación de pl�oyecto en miles de h bitantes 

t1ciente de variación 

eterminar e s te coeficiente ha s t a una poblaciónde 
i tantes. Para una pobl ación mayor, este coefi -­

igual a 0.80, es decir, se acepta que para un 
de 182,250 usuarios, la var i ac i ón no sigue la 

e ida por Harmon. 

te de previsión (C.P.) 
Este coeficiente trata de p rev eer los exce os de aportación 
que puede;ocurri r por concepto de �guas pluviales exclusi­
vamente do ici 1 iarias o b i en por el pr odu c o de un creci-­
miento de ográfico explosivo que aumentarí un co n sumo no 
previsto. 

Los va lores de este coeficiente varían de .O a 2.0, norma� 
mente se toma el valor de 1.5, pero es prá tica en nuestro 
medio con iderarlo como la unidad. 

La suma d estos dos últimos coeficientes 
vi sión ) d n como resultado el coeficiente 
mente com M del gasto med io diario del dí 
tación y e expresa como: 

variación y pre­
esignado común-­

de máxima apor-

M ==  C.V. + C.P. 

14 
1 + M 

4 + IP 

Por 1 o qu el ga s t o máximo quedaría expres do como: 
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Q m1áx M • Omed 

Q máx Omed \, + 
14 

l . 

\_ 
1+ +IP 

E j emp 1 o 1 1 1 • 5 
Determinar el gasto máximo y mínimo que se pr 

tramo de una red de a 1 cantar i 1 1 ado de una det 

c1on que c u enta con 15,936 hab. y cuya regi6n 

f r í o . La longitud tota l de la red es 24.6 km 

que se anal iz¡a está comprendido en t re los poz 

una 1 ongi tud de 120m. La 1 ongi tud tributaria 

y el coeficí � nte de aportaci6n es igual a 0.8 

1 

sentará en un 
rminada pobl� 
es de el ima 

E 1 tramo 
s 60 y 61 con 
es de 4.39 km 

La dotaci6n e agua para una poblaci6n So 1 u e i 6n. i 
30,000 habit ntes con clima trío es de 

de ent e 15,000 a 
125 lt�/hab/día. 

La aportaci6� de agu a s negras es igual a 

Af"' 125 x 0.8 = 100 lts/hab/día 

El gasto med l o es igual a 

P x Ap 
Qmed = 86,400 

Q med = 18.44 1 t s/seg 

El ga s t o medio unitario es: 

d Q med 

9 me = L total 
18.44 1 ts / seg 

24.6 km 

� med = 0.75 lts/seg/km 

El gasto me� io que escurre por el tramo considerado será 

i gua 1 a: 

med q med. (Long. del tramo ás la longitud 

tributaria) 

med 0.75 (0.12 + 4.39) 

O med 3.38 lts/seg. 

- + 
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El gasto mínimo es igual a: 

1 O med 3.38 
1omí n 2 2 

Omí n 1 . 69 l ts/seg 

El gasto m�ximo es igual a: 

Omáx Omed 1 + 
14 l 
+lp 4 J 

La poblaci tn �ue d ebem�s considerar es
_ 

la q e se tiene para 

el tramo e ns1derado mas la de la long1tud tributaria y se 
determina e la siguiente manera: 

D,¿ 

p 

p 
Lt 

15,936 
24.6 

6t 7 · 805 hab /km 

O ·(longitud del tramo más la lo 

p 

p 

6 7.805 (0.12 + 4.39) 
2, 9 22 hab = 2. 9 22 hab expresad 

Sustituyendo 

Omáx 3.38 + --
14 

4 + 12. 9 22 

Q máx 1 1 • 6 7 lts/seg 
111.1.2.5 G9stos adicionales 

Al gasto áximo calculado debe adicionars 
nes que n se hubieran considerado en 
gasto medio, entre estas aportaciones 
1 a s d eb i d s a 1 a i n f i 1 t rae i ón . 

tud tributaria) 

en mi 1 es. 

J 
las a por t a cio ­

terminación del 
n considerarse 

La infilt ac1on es la filtración de i n ter i or de las 
tuberías. � La mayor parte del gasto por in 1 tración se de­

be a los scurrimientos a través de las ju tas de las tube­

rias y ot a cantidad meno r por med i o de las pare des o por 
las obras anexas de éstas y que ven reduci a su c a pa c i dad efectiva �e conducción. La cantidad de ag a que se infi 1-

tra dep en �e principalmente de l os siguientes factores: 
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1 

-Control de calid a d en la construcción de tuberías. 

-lmpe,�meabi 1 i zaeión interior de las tuberí s. 

-Calidad de junteo. 

-Tipo del suelo. 

-A 1 tu ra d � 1 n i ve 1 f re á t i e o. 

-Dimensio�es de la tu berí a . 

Las exp erien c j a $ indican que existen vari�cion s en las can 

t i dad e �; de i n f i 1 t r a e i ó n , aún p a r a s i s t e ma s n u e os , p o r 1 o 

que las e sp ecifi caciones para la construcción de tuberias 

establecen un l í mite de tolerancia para la infiltración, 

m i s mo que se �sa al proyectar las conduceione . Las unida­

des má:3 comunes que se ernp lean para expresar 1 a i nfi l t ra ­

ción de agua subterránea al sistema es: Lts/día/km o 

L t s/ seq/km. 

En nuestro medio, para cuant i fi ea r el gasto d infiltración 

se utilizan los siguientes v a l ores . (1): En 1 s casos en 

que el nivel del manto de ag uas freát i cas est muy al to y 

que sea nece ario instalar las tuberías den tr de la zona 

de influenci de éste, el caudal que por conc pto de infil­

traciones de e sumar s e al de aguas negras par dete rminar 

la capacidad que se requiere de las tuberías, puede es t i ma r 

se de acuerd a lo siguiente: Los val ore s de infi 1 trac i ón ­

pu ed e n varia de 11,800 lts / día / km (0.136 lts / seg / km ) a 

94,400 lt/dí /km (1.092 1 t / seg / km ) , pud i endo en la mayoría 

de los casos en que se considere roma r el valor medio igual 

a 0.614 1 ts/�eg/km. 

1 1 1 • 1 • 2. 6 D e t e r mi na e i ó n de 1 gas t o má x i m o P o r m d i o de 

nomog rama s 

Para faei 1 i :ar el cálculo del gasto medio y 

uti 1 izando 1 coeficiente de mayoración 

M == 1 t --1-4--
4 + ,rp 

gasto máximo 

se ha elabo1ado un n omogr ama que relaciona 1 longitud de 

la rE:d de t bería, la población, la aportaci'n y el gasto. 

En todos lo· c a sos los datos de dichas varia les pueden ser 

de toda la obl a ción o de una zona de ella. 

(1) 
Tomados de las n ormas de proyecto para obr s de alcantari-

1 1 ado en 1 oca 1 i dad es urbanas de 1 a Repúb 1 i a Mexicana, ed i 

tada por 1� SAHOP. 
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El nomograma mencionado se presenta en la Fig. III.Z (�. 1�) 

En él se explica el s i gnificado ele la simbología que se uti 

liza en las diversas escalas y se explica, simismo, su uti 

1 ización. El uso del nomograma se i lu s t ra ara mayor com­

presión con los Siguientes ejemplos: 

Se desea d terminar el gasto máximo que se resentará en un Ej emp 1 o �· 6 

tramo de 1 red de a 1 cantar i 1 1 ado de una de ermi n a da pob la­

ción que e enta con 15,936 habitantes y cuy reg i ón es de 

el ima frío La 1 ongi tud total de la red de al cantari liado 

es de 24.6 km. El tramo que se analiza est' c omp rend i d o en 

tre los po os de visita # 60 y 61 cuya l o ngi t u d es de 120 m. 

La lon g i t u tributaria (longitud de la red ue aportará su 

cauda l al ramo que se analiza) es de 4.39 m, el coeficien 

te de apor ación es de 0.75. 

Solución: 
Los datos bás i cos para ut i 1 izar el n om ogra a de H a r mon son: 

longitud d b la red (la longitud tributaria más la l on git ud 

del t r amo en estudio); densidad de poblaci'n y; aportación. 

Valores que enseguida se calcularán. 

a) Longitud de la red que contribuye al 

L_ 11ngitud tributaria + longit u d  del tramo 

L 4.39 + 0.12 = 4.51 km 

b) Den s�1 ad de pob 1 ación 

o = 1 936 hab. = 647.8 hab /km 
4, 6 km 

D = 6t8 hab/km. 

Nótese qu t para obtener la densidad de población se uti 1 iza 

el n6mero total de habitantes y la longi t Jd total de la red 

de alcant rillado. 

e) A 1 . ' p o r t a c 1 on 

Ap = O • '7 5 ( 1 2 5) = 9 3 • 7 5 1 / h ab /dí a 

Con los �atos obtenidos se determinarán e 

del n omo rama de Ha r mon el gasto medio y 

ra el pr b l ema que se plantea. 
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Local i z a ndo en sus respec t ivas escalas y u n ie n do los valores 
ele D = 648 hab/km (densidad) y L = 4.510 km. (longitud tribu 
taria m�s la longitud del tramo que se anal iz ) .  

Del tramo anterior se obtiene: 

p 

PM 

2.84 

9.8 

1 ( P ob 1 a e i ó n en mi 1 es ) 

( p ob 1 a e i ó n p o r e 1 e o e f i e i en t e el e ma y o r a e i ó n o 
de Harmon, en mi les) 

Para obtener 

J

I gasto medio (Q med) se une la población 
P = 2.84 con la aportación A =  93.75 y se lee 1 val o r de 
3.1 en la ese 1� de gasto (Q) por lo cual 

Om2d = 3.1 1 /seg 

P a r a oc t en e r i 1 g a s t o má x i m o ( Q má x ) se 1 o e a 1 i 

PM = 9.8 (en 1 �scala d e P M ) y se une ste punto 
con el valor e A =  93.75 localizado en la ese la de aporta-

ción. Al tra ar la línea que une ambos p u nto s se lee el va-
lor de 10.1 e l a escala de gasto (C:!), por lo c u a l la respue� 
ta es: 

Q rráx = 1q.1 1 / seg 

E j emp 1 o 1 1 1 • 7 

P ara conocer el diámetro y la pendiente que el be t e n e r un 

tramo de tubería de una red de a l can t a r i liado, se desea co­
noc e r 21 ga s t o máximo que se presentará en di ho tramo, con 
siderando los siguientes datos: 

P oblación de proyecto 27,936 hab. 

Lo�gitud t otal de la red = 20 km. 

Longitud del tramo = 100 m. 

Longitud tributaria = 17.6 km 

El el ima dEt la región es templado. 

Solución: 
Cálculo de 
Harmor: 

s datos básicos para entrar al n mograma de 

a) Longi 1 ud de la red que contl�ibuye al e udal. 

L 1 ?ngi tud tributaria + 1 ongi tud del tramo 

L_ 1V.6 + 0.1 = 17.7 km. 
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b) Densidad de población 

o = r2 7,�g6k�ab_ = 1396.8 1397 hab/ m 

e) Ap o 1 t q e i ón 

A =  0.75 (150) 112.5 1/hab/día 

Localizand � en sus respectivas escalas y u n 1 en do los valores 

de L =  1 7 . T y O = 1397 se obtiene que: 

p 24 5 

P M 3 

El gasto m dio se ob t i en e uniendo 

la dotació A =  112.5 con lo cual 

(Q) el valor de 32.2 por lo cual: 

la pob l ac i ón P = 24.5 con 
se obtiene en la escala 

Omed b 32.2 1 /seg 

El gas t o �áximo se ob t i en e uniendo 

m u 1 t i p 1 i e a da p o r e 1 e o e f i e i en t e d e 

P M =  63 el cual se local iza en la 

el d e  la población 

mayoración o de Harmon 

escala ( no en la esca-

la P M) y�se une con la aportación 

es t a man e a el valor, en la escala 
A = 112 5 obteniendo de 
(Q) de 2, po r  lo que la 

soluc i ón s: 

Omáx 82 1 / seg 

1 1 1.2 REV 1 1 ON DE LOS CONCEPTOS f3AS 1 COS DE 

APLI ABLES 

IDRAULICA 

La eficie cla de una red de alcantari liado para transportar 

1 as aguas res i dua 1 es en genera 1 , está determinada en gran 

medida po la precisión del diseño hidráulico que se r ea li ­

ce . La a ecuada determinación de velocidades, p endi ent es y 

demás par'metros qu e intervienen en el diseño de las tube-­

rías que integran la red de al cantari l i ad es de gran impo_c 

tancia para lograr proyec tos e f i ca ces y e onómicos. 

En el prdyecto de alcantari liado s e  consi 

p r i n e i p i o s y f ó r m u 1 a s h i d r á u 1 i e a s d e 1 a g u 

aguas re�iduales, a p e sa r de que hidrául i 

ducc i ón e éstas difiere a la de las agua 

siguient s a sp ec t os: 

-A ex depción de casos muy especiales, 

t rab , jan bajo p res ión . 

1 
+ 
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-El escurrimiento es casi sierrpre inestable y frecuente­
mente no u1niforme, es decir el flujo varía de acuerdo a 
la época, lugar, hora, etc . 

-El escurrimiento transporta generalmente m te r i a l es flo 
tartes, s� spendidos y solubles . 

L o s s i �; t e m a s �e a 1 e a n t a r i 1 1 a d o s e d i s e ñ a n p a r a q u e e 1 e se u -

rrimiento de las agu a s  r e s idu a l e s  pueda verificarse en con­

ducciones cerradas o en conduccione s a cielo a ierto. 

JJI.2.1 Escurrimiento en conducciones cerradas. 

El es c urrimier t o bajo estas condiciones puede calcularse uti 
1 izando la l e� de la conservación de la energía apl i cada al 

movimi 2nto de fluidos, es decir, aplicando la conocida 
ecuación de B e rnou l l i considerando dos s ecc i o r es cualesquie-
ra como se ve en la figura III.3. 

2 

l Zl 

Flg. lii. 3 
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"" . 

De 1 a f i gura 1 1 1 . 3, se p 1 an tea 1 a sigui en t 

Donde: 

1 
'P vl2 
_1_ + + zl 

1 

w 2g 

ecua ci ó n : 

1?, 
y -....-

vv � 
v t 

Son cargas de presi6n en las se c c i o nes 1 y 2 
respectivamente. 

V12 
2g y � 
zl y z2 

Son 
1 y 

Son 
y 2 

las cargas de velocidad 
2 respectivamente. 

las cargas de al tu ra 
respectivamente. 

en 

n las secciones 

las secciones 

hf P�rdida de carga entre las . ecciones y 2. 

Por la naturaleza de los cálculos que se r 
presi6n anterior, v a r i os autores han desar 
e mp í r i e as l q u e s i mp 1 i f i e a n es t os e á 1 e u 1 os . 
de la f 6 r rr\ula propuesta por Ha zen y Wi 11 la 
porciona re sultad os bastante aproximados d 
escurri mi 9 nto en conducciones cerradas. E 
expresa d4 la s i gu i en te man era : 

o 

V 0.402·e·R � ··63 

o • 6 3 V ==  0.168·e· D 
o • 5 4 

S 

quieren en la ex 
o\ 1 ado f6rmu 1 as 
Tal es el caso 
s, 1 a cua 1 pro-

la velocidad del 
ta e cua c i6n se 

V elocidad del escurrimiento en m/ seg. 

D iámetro de la secci6n tt�ansver sal del tubo en me-

Rh adio hidrául leo en metros. 

S en diente hidráulica (adimension 

e Coeficiente cuyo valor depende d 
conducto. 
1 

la rugosidad de\ 

En la Tabla 1 i 1.2 se dan v al or e s de e obi nidos experimenta� 
mente para diferentes ma t e r i a l es con que onstruyen l as tube 
rías. 

--� + 
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Tab 1 a 1 1 1 • 2 

IV1ATERIA[ DEL TUBO 

-¡ 

Acero revestido, juntas soldadas. 
Nuevo 

Acero revest i¡ do, 
edad incie rta 

juntas soldadas, 

Acero revestido, juntas remachadas. 
Nuevo 

Acero revest j do, 

Edad inciert f 
juntas remachadas. 

Asbesto - cemrnt o. Nuevo 

A sb e S 1 o - e emrn t o. E dad i n e i e r t a 

Concreto 1 i sp. Nuevo 

Concreto. Edad incierta 

COEF IC !ENTE C ( 1/seg) 

140 

100 

1 1 o 

90 

140 

130 

140 

130 

Concreto bien fabricado, de gran diámetro 150 

Fierro f und i do . Nuevo, revestido de 

alquitrán 

Fierro fundido. Nuevo, sin revestimiento 

Fierro f u ndi d o . 5 años de edad 

Fierro fundido. 10 años de edad 

Fierro fundido. 20 añ os de edad 

Fierro fundido. 30 años de edad 

Fierro fund j do. 40 años de edad 

Mader·a 1 i sa 

P .v.c. Nuev p 

P.v.c. Edad incierta 

1 

1 

1 

1 

t 

- 1 o 1 -

135 

130 

120 

1 1 o 

100 

90 

80 

140 

140 

130 



Cuando la tubería trabaje a pres1on, el cál ulo hidráulico 

de la línea consistirá en utilizar la carga disponible para 

vencer las p�rdidas por fricción 6nicamente ya que en este 

tipo de obras las p�rdidas secundarias no s toman en cuen­

ta por s er ¡ muy p eque ñas . Se emplea la sigu ente fórmula 

d onde las pérdidas por presión son las sigu entes: 

Fórmu14 de Manning 

S 
Hf 

L 
Q=VA 

n 

D z/ s 
( -) 4 

Despejando Hf, se i ene 

K 
10.29 n2 

01 s¡ 3 

Se tien e que: 

Donre: 

K 

Q 

III.2.2 

1 H f = K • L • Q2 

1érdidas por fricción en metros 

�ongitud de?IA conducción en metros 

$onstante que uniformiza unidades 

�as to de aguas residuales en m /s 

Cor ducciones a cielo abierto 

A cont inuacióh se mencionan algunas fórmulas para la deter­

minaci ón de la velocidad en carales a c i el o abierto, las 

e u a 1 e s s o'n a p 1 i e a b 1 e s en e 1 e á 1 e u 1 o h i d r á 1 i e o de 1 o s s i s t e 

mas de alcantari liado, dado que las tuberías se consideran 

para efec¡ tos de conducción, precisamente, como un canal do n 

de 6ni c a �ente act6a la presión atmosféric 

F órm� 1 a de Chezy 

V e 
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�;u uso e st á 1 i 
número :::le Rey 

conducción. 

itado por 
lds y del 

la evaluación de e qu depende del 

tamaño, forma y r u g o s i d a d de la 

Kutter modi·fi ó la f ó rmu l a de Chezy evaluando 

te e. 

Fórmula de Kutter 

+ 23.04 
n 

V 

Fó�mula de Manning 

+ _9 _ __;_' _0_0__:_1 _;_5 5 
S 

c oefi ci e n -

M a n n i n óJ ha e s t a b 1 e e i do o t r a f ó r mu 1 a q u e e s a p 1 i e a b 1 e a 1 e a -

so de conducdiones a c i el o abierto y q ue en uestro pais, 

es la expresión que se ha generalizado en su so, y es la 

siguiente: 

V 

rabajan llenas. La nomenclatura para las ecua Esta iórmula también calcula la vel o c i da d del agua en t ube-

rias cuando 
clones anterlores es la siguiente: 

V Vel pcidad del escurrimiento en m /seg. 

Rh Ra dio hidráulico de la sección. 

S Pendiente hidráulica. 

n Coeficiente de rugosidad 

Como en alcan tari 1 lados es usual considerar ara la rugosi ­

dad del c on q r e t o , n = 0.013 o n == 0.015, y t nto en la fórmu 

la de Kutte , como en la de Manning y Chezy e emplean los 

mismos'valo es de n, existe cierta c on c o r dan ia en los re-

sultad os qu se ob t ien e n de las t r' e s fórmula anteriores, 

s i en e o 1 a d M a n n i n g 1 a m á s f á e i 1 d e e a 1 e u 1 a y p u e d e a p 1 i -

cars e a tod tipo d e  conducc i ones, independi ntemente de su 

forme. y par c;:ualquier valor de Rh,V y S. Sin emba r go a 

e a u s ét d e 1 a n a t u r a 1 e z a e mp í r i e a d e 1 a ex p r e s i ó n , su e mp 1 e o 

d eb e 1 im i ta rse a casos en que 1 os val ores de Rh sean menores 

- t 
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a 3m. y los valores de S may o re s de 0.0001. 
ced e en la fórmula de Kutter. 

Para facilitar los cálculos y conocer los r 
su 1 t ados de ap 1 i car 1 a ecuación de Mann i n�J 
sección circular, se han elaborado nomogram 
tos valores del coeficiente de rugosidad "n' 

más com6nmehte el valor de n =  0.013, que e 
para tuberias de concreto. 

Lo mismo su-

ngos de 1 os re­

n tuber í as de 
s para di st in­

Y u t i 1 i zando 
el valor usual 

Es conveniente mencionar que el nomog rama s ut i 1 iza muy p� 
co debido a la f aci 1 idad con que actualment se pueden rea­
l izar operaciones aritméticas en calculador s electrónicas. 
Sin embargo, para fines de estudio, se repa ará un poco de 
lo que trata el nomograma. 

El nom o g raja de Manning es la representació en esca la v er-
ti ca 1 , de 1os parámetros que in t erv i en en en 1 a fórmu 1 a de 
Manning, e mo son: la pendiente hidráulica "S" , la veloci-
da d de escu1rrimiento "V" y el diámetro de 1 tubería "D", 
a d e m á s d e 1 g a s t o q u e s e e o n d u e e "Q " ( v e r f i u r a 1 1 1 • 4 ) • 

Con este n gmograma es posible determinar cu !quiera de los 
cuatro par�'metros an t e r i or e s bastando con p oponer sólo dos 
de ellos p ra, d etermina r los otros dos, es ecir, las escalas 
del nomogr ma, están dispuestas de tal maner que con sólo 
unir, con na, 1 í nea recta un punto de una e cala con otro 
de otra es a 1 a, se pueden conocer 1 os va 1 ore de 1 os otros 
dos p a ráme,ro

.

s en la intersección de dicha 
1 as e sea 1 a de 1 os dos parámetros r 
ejemplo, p oponiendo la pendiente y el diám 
conocer la velocidad y el gasto de escurrim 
no. 

ínea recta con 
stantes. Por 
tro, se pue de 
en t o a tubo 1 1 e 

Para enten 1er mejor la forma de determinar lg6n parámetro, 
conociendo dos, empleando el nomograma de M nning, se verá 
el siguiente ejemplo, comparando los result dos así obteni ­

dos con lo� que se obtienen al aplicar di re tamente la fórmu 
la de Manning. 

1 

E j emp 1 o 1 1 11. 8 
Si la capa idad requerida de una alcantarilla es de 20 lts/seg 

para una p ndiente de 0.00125 ¿Cuál es el diámetro necesario 
y la velocidad de escurrimiento si el valor del coeficiente 
de rugosid d es de 0.013. 

Solución p 
Loca 1 i zand 
20 lt /seg 
lor 0.0012 

t 

r m edio del nomoqrama 
en la escala respectiva del gasto el valor de 
en la pendiente, expresada en milésimas, el va-

l • 2 5 ( en m i 1 é s i m a s ) y un i en d o é s t o s dos p un t o s , 
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por medio de na recta, se puede leer di rectam nte de las 

escalas del diámetro y \a velocidad \os siguie tes valores: 

o Diámetroj 

Ve l o c i da� : V =  
25 cm 

0.42 m / seg 

Resolviendo e¡ problema por medio de la ecuaci6n de Manning 

y la ecuaci6n g�neral para determinar el gast se obtienen 

los sigui ente� valores: 

V = 2. Rh1/3 . S 
lj 2 

---a 

n 
---b 

Q AV 

Para u� conducto circular que t raba j a 1 leno, e t i e n e n los 

siguientes valores para el radio hidráulico y área de la sec 

ción 
o 

Rn 4 

A � 
4 

Sust tuyendo eh la ecuación b, se tiene: 

o ·1 n 

Despejando el 

D := 

[ 

(º-) 4/s 
4 

1/2. 
S 

. 

diámetro de 

3.21(Q)(n) 
(S )2 

no2 
4 

la ecuación an t er i 

r· 
r ' queda : 

---·e 

Sus tituyend q en la ecuaci6n los valores Q, S y n y realizan 

do las ope r 9 c i o nes, se tiene que el valor de diámetro es
-

i gua 1 a: 

Sust i t uy end? el valor de O en la ecuación a, se ob tiene que 

el valor de la velocidad 

( o . o o 1 2 5 ) 1 /2. 

V = 0.¡423 m/seg 

Se ob s e r v a que 1 os va 1 ores ob t en i d o s por el 

Manning se aproximan b a s t a n t e a los calcula 

la de Manning. 

/(),_5 

nomograma de 

os con 1 a fórmu 
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L = longotud en kilómetros. 

O= densidad de poblaCIÓn en hob./km. 

A =aportación en its./hab./dio 

P =población en miles. 

Q =�0�t0 ,:.n lt� /seg 

M =coeficiente de Harmon = l + 4':yp 

Poro poblaciones mayores de 100 000 hob el-

coef. de Hormon conservo un valor constante deZ. 

Uso: 

l. Uniendo L y D se obtiene lo población en P,y To 

población multi?licodo por el coeficiente de Har-

mon en P<M. 

IT. Se une el valor de P con A y se lee el gasto me-

dio en Q. 

ill Con A y el valor de P. M llevado o lo escalo P,se 

obtiene el gasfo md�imo en lo escoto Q. 

P PxM A P PxM 

t 
1 1 

-----1 

Jlo 1 •••� 1 

���- 11\�·-
JI ]Jl 

Ejemplo:_ 

L=20 km. P=IO Q medio= 23 

D= 500 hob./�m: PJ.M=29.5 Q mÓ<imo = 64 

A= 2001ts./hob /dio. 



Cabe ac l a ra r que el nomograma está construíd considerando 

que la tube�ía "trabaja" llena, pero sin est r a pres1on, 

es decir, q e la pendiente hidráulica del escurrimiento es 

la misma qu la pendiente geométrica de la tubería. Ade-­

más, en la scala correspondiente al diámetro de la tubería 

aparecen do F, escalas; la del lado izquierdo correspond e  al 

d iámet ro t e órico y la del lado derecho repr senta los valo­

res de los riámetros de tubería más comunes que existen en 

el mercado, es decir, corresponde a los di ' me t r os comercia 

les. En un proyecto, el diámetro t e ó r i co de e ser ajustado
­

al valor más próximo al diámetro comercial, tomando genera l 

mente el valor próximo superior. 

-

Ejemplo �.9 
Se de s ea �� t erminar el menor diámetro d e  tu 

ma pend i en�t e que garanticen la conducción d 

328 1 ts/ se con una velocidad no menor d e  6 

lleno. Co sidere que el coeficiente de rug 

Solución: 
De la ecua ión general del gasto 

Q AV 

O onde: 

A 

ería y la míni-· 

un gasto de 

cm/ seg a tubo 

sidad n=0.013. 

V 0.60 m /seg (velocidad mínima permisible) 

Q 
3 

0.328 m /seg 

Sust i tuye1do: 

0.328 ( o . 6 ) 

Oespejand t el diámetro, queda que: 

D 
¡- 4(0.328) 1 

V ·a . 6 ( 3 • 1 4 1 6 ) 

D 0.83 m diámetro necesario 

El diámetro c omerc i a l que se debe adoptar es el de 0.91 m. 

La pendiente mínima para este caso se obtiene a partir de 

108 -



la fórmula de Marning de la siguiente manera: 

V l_l 
n 
1 

Despejando la p�ndiente 

S 
1( V (n) 

Rh 2/ 3 

El radio hidr�ul ico es igual 
2 

n.o 
4 

'lf D 

Sust tuyendo: 

S 

a: 

o 
4 

2 

S =1 0.00044 O . 4 4 mi 1 é s i mas 

1 
Desde luego, el pequeño aumen t o en el diámetr 

paso cel g as i o por la tubería. 

garantiza el 

ID.2.3 Escur rimiento en tubos que funcionan p rcialmente 

1 1 eno r . 

En la práct i a se puede proyectar las tuberías de tal mane­

ra que sean perat ivas durante su periodo de vida út i 1 so­

br·e la base e un funcionamiento totalmente lleno; sin em-

bargo, las a ortaciones de aguas residuales las atarjeas 

de la red so su ma men t e variables, es decir, en ocasiones 

lleva--án vol'menes que llenen toda su secció ,Y en otras el 

escurrí mí ento sólo ocupará parcialnente di eh secc1 on. Y 

si además se considera que en los ramales iniciales los es-

curri�ientos son menores que en los r�males inales debido 

a las pocas aportaciones tributarías, origín rá que el tubo 

trabaje parqialmente 1 leno. 
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Esta varia�i6n de escurrimiento representa 
funcionami nto, pues las condiciones 6pt ima 
contrarse ara el di s e A o en escurrimiento a 

den no serlo para un escurrimiento en condi 
parcialmen e lleno, especialmente en l o ref 
cidad mini a para evitar el azolvamiento en 

n problema de 
que pueden en-· 

tub o 11 e no , pu� 
iones de tubo 
rente a la velo 
1 as t ub e r í as • 

En el estu iO del funcionamiento de una tub ría en la que 
fluye un g sto variable se distinguen dos clases de datos; 
unos que s refieren a las condiciones geom�tricas y de ma­

teriales dt la tuberia y que se les conoce como los elemen­

tos de la uoeria o del conducto y los otros que se refie­
ren a las ondiciones del escurrimiento y que se les conoce 
como los elementos hidráulicos de la tubería. 

Los elementos de la t ub e r i a o del conducto son: 

: � : r : ��
�

�
-

el per1metro interior. 

e 1 a� e y e 1 e j e • 

rug losidad y el e s p es or de la tuberi-

-La 

-La 

-La 

-La 

Los e l emen t os hidráulicos varían con e l  ti 

ren a la :eqci6n de la misma, por lo que s 

tirante t mbi én dichos elementos lo serán. 
diciones, los elementos hidráulicos son: 

-E 1 ante. 

-El pe ímetro mojado. 

-El ár a mojada. 

- E l ra io hidrá ul ico. 

o del conducto. 

ante y se refie­
endo va r i ab 1 e e 1 

Bajo tales con-

En funci6 de estos elementos se encuentra la v eloc i dad y 
el gasto ue son netamente hidráulicos y su variaci6n depen 
de de la ariaci6n de aquel los elementos. Asi cuan do el -
gasto máximo (Qmáx) adopta una área o secci6n mojada igual 
a la secc t16n recta de la tuberia o del conducto sin ejercer 
presi6 n , 1 tirante de ta corriente viene a ser la distan­
cia vert i al_ entre plant lla y clave del onducto o su diá-
metro en lgunos casos. 

Cuando la corriente no llena la secci6n d conducto, el 
área mojada s61o es parte de ella, el tir nte en una frac­
ci6n de la anterior altura y las caracter1sticas hidráuli­
ca s va r í an p a r a e a da ma g n i t u d d e t i r a n t e , p o r t a n t o , e 1 g a� 
t o mí n i m o ( Q mí n ) q u e p a s a p o r un a a 1 e a n t a r i 1 1 a t en d r á un a 
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secci6n moj a d� muy peque�a, un tirante minimo 

dad debe ser t l al que el escurrimiento t en ga ca 

arr a s t ra r 1 os 1
.

s61 idos usual es que existen en 1 

duales. La va riaci6n de los elementos hidrául 

secci6n circula� en funci6n de la variaci6n de 

de expresarse con las siguientes ecuaciones. 

Expresiones dt los elementos hidráulicos funci 

mente 1 1 enes. 

P e r· í me t r o m o j a do 

p 

Area mojada 

Rad i o 

1 
Don d e : 

2 e o � - 1 e 

TI e Sen e 
(360° - 2 

ico 

) . 

( 
_4, _ 45 o Sen e ) . D 

rr e 

( 1 - 2 t /D ) 

la veloci­
acidad para 
s aguas res..!_ 

cos de una 
tirante, pu� 

nando parcia_!_ 

m.z.3.1 

III.2.3.2 

m.2.3.3 

m.z.3.4 

Tira r te de la corriente 

D Diám�tro de la secci6n c i r cu l a r considerada. 

1 

P uede deterl inarse la ecuaci6n de v a r iaci6n 

y e l gasto, q�e son los elementos netamente 

p a r t i r d e 1 f 6 r mu l a de M a n n i n g q u e p e r mi t e 

elemento hi rá,ulico de la secci6n parcialmen 

el elemento correspondiente a la ó;ecci6n tot 

haciéndola � epender ún ica men t e  de una relaci 

d iámetro de la tubería, de la siguiente mane 

Para la v él oc i dad 

1 
+ 

V N 

1 1 1 -

e la velocidad 
idráulicos, a 

elac i on a r cada 
e 1 1 ena, con 
1 mente 1 1 en a, 
n de tirante­
a: 



A tubo parcialmente V = 1 1 eno 

Cons i dera n j o que la pendiente es la misma, 
locidades 1s la siguiente: 

D ande: 

J N 
v ::¡ � 

D 
h 4 

2 

a relación de ve 

m .2.3.5 

Sust i tuyen d.i o 1 a ecuación IIT.2.3.3 en 1 a III.2.3.5, 
que: 1 

se t i en e 

Si lamamos a 

Para el 

q 
Q 

+ 

[ ( o . 2 5 - 1 4 • 3 2 3 9 5 e� 8 ) o] 

( º-) 2/ 3 
4 

4 2/3 ( o .  25 -

, Sen 8 
r h = 0.25 - 14.3239 8 

2/3 

1 3 D 

N 
n 

N 
n 

, t enemas 

m2.3.6 

la relación es la siguiente 

a v 
A · V 

- 112 -
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Donde 

y 

A 
TI 02 

4 

1 TI ·8 Sen 8 ) 02 

( 360 o 
-

a 2 

A TI· 0
2 

4 

a 8 Sen 8 TI1.2.3.8 
-

360° 
-

2 TI A 

Sustituyendo las ecuacionesffi.2.3.6 y1II.2.3.8 en la 111.2.3.7 

tenemos: 

.9. J 
Q l 

8 
(360° 

Sen 8) 
2 TI m. 2 .3.9 

na r 1 el v e 1 o e dad y e 1 g a s t o a t u b o r o.r· e i ·'1 1 m en e 1 1 en o p a r a En ba�.e a 1 a t �cuac iones IIJ..2.3.6 y ill.2.3.9 po emos det ermi -

cualquier va or de la r e l ac i ó n tir;"!ntP--rliiÍrletro de la sec­

ción . c:onside r ada. En la figuro? JII.5 se presenta la va­

riacibn de e � tos e l e m ent o s a diferentes valores de dicha re 

lac1Ón (t/0) en donde las dos curvas punteadas marcan la i; 

f\uencia de �na relación variable de N/n, y las cu r vas con� 

tinuas para na relación�= 1 • 

n 

1 
Para fines p rá c t i cos comúnmen t e  se considera 

de los e l em e n t os hidráulicos una r e l a c ión N/ 

a 1 a pesar :de que el valor de la rugosidad 

tar al crecjr el tirante de la cor-riente, si 

tienen en e enta debidamente las va ria c ion es 

tados ob t enid os en el di ag r a ma de l o s elemen 

serán más e actos. 

para el cálculo 

constante igual 

lende a aumen ­
embargo, si se 

de n, los resul 

os h i d r á u 1 i e os-

En una atar ea de 30 cm de diámetro de un a r d de alcantari-Ej emp 1 o 1Ilt10 
llado se mi iÓ directamente el tirante máximo que se había 

presentado teniendo un valo r de 2 3  cm. 

Se desea c oho cer el gasto y la velocidad de l 

para ese t i lran t e. La pend i ente de la plant i 

1 é s i m a s y 1 a r e 1 a e i ó n N / n = 1; ( N = n = O • O 1 

- .113 -
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t/o l. O 

.9 

.8 

. 7 

.6 1-----+---+- ---. 

. 5 

.4 

.3 

.2 

.1 

o .1 .2 .3 .4 .5 .6 . 7 .8 .9 1.0 1.1 1.2 
v/V d q/Q 

Voriocion de los elementos hidroulicos para tubos de leccion circular 

respecto o la relacion Tirante- Diametro r 

Fig . :m:..s 
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:;o 1 u e i ón 
L"a velocidad y el gasto a tubo lleno son las si uientes: 

( 3 • 1 4 1 6) • (o . 30) 2 
4 

0.071 
2 

m 

2 1 3 1 ? 

-- (04
'3) ·(0.014) ¡-

V 

V 1.619 m/ seg. 

Q VA =(1.619) 

Q O • 1 1 5 m 3 / s eg 

0.013 

(0.071) 

Empleando las ecuaciones para los elementos hidráulicos en 

tubos que funcionan parcialmente llenos, tene os: 

De la ecuaci'n ::o:I.2.3.4 

- 1 
8 2 Cos • 

8 244.46° 

( 1-2 • t /D ) - 2 cos -1 

de la ecuaci p nJTI.2.3 .6 tenemos que la relació 

des a tubo pfrc i a l mente lleno - tubo 1 \eno es: 

Donde: 

V = 

1 
1 
1 

r� 

1 

N 
n 

( 4 r' ) 2/ 3 . N 
h n 

V 

� (0.25 - 14.3239 
Sen 8) 8 

r� = 0.25 - 14.3239 Sen 244.46o 

244.46° 

- 1 1 5 -

-- - + ..._ 

de v eloci da -



N 
n 

V 1 • 6 1 9 m/ s eg 

Sustituyendo: 

v = ¡-4 ( O . 30 )\ z¡ 3 • ( 1 ) · ( 1 . 6 1 9) 1.828 m/seg 
1_ -

Para deter� inar el gasto emplearemos las si uientes ecuacio 
nes: 1 

1 

De la ecuacióniti.2.3.2, tenemos: 

a = 
TI O 

(360° 

2 

Sen O ) 2 

( o . 3 ) (3.1416 (244.46°) Se 
4 360° 

1 " 0.058 m' 

244.46°) 2 

De 1 a 
mente 

ecua cj i 6n III . 2. 3. 7, calcularemos el gas o a tubo parcia� 
1 1 en 1 : 

� " � 
V 

V 

1 
Sust i tuyen � o: 

+ 

q 
a 

A 
V 

• Q 
V 

(1.828) 
1 .  619 

3 
0.107 m/seg 

- 116 -
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La v e l o c i d ad y el gasto para un tirante 23 e son: 

v = 1.828 m/seg 

q 0.107 m 3/ seg 

la red de alcantari 1 ado, noso-
tros ccnsider mos que las apor'taciones a l a  re son varia-

bles de acuer o a lo expuesto al inicio de est inciso, si-

En el diseño �idráulico de 

tuaciór que s refleja al considerar los dos g s t o s de di s e 
ño, que son 1 s ga st os mínimos y los gastos má imos y p a r a 
posteriorment rev i sa r si la v e l o ci d ad mínima máxima co-
rrespondiente cumplen con las velocidades per isibles, tan 
to en el prim r caso para que no ex i s t a sedime tación, como 
en el �;egundo de que no provoquen desgastes en la superficie 

de e o n 1 a e t o d f 1 1 í q u i' do e o n 1 a t u b e r í a • L a e e w a e i ó n m . 2 • 3 . 9 • 
nos pr o porcioha la relación de 

.9. 
Q 

Tenemo:3 que 

S:L 
Q 

'1 

V 

V 
de la s i gu i ent e forma: 

8 

(360° 
Sen 8 ' . 2j 3 N 
2 • TI ) ' ( 4 rh) • n 

Considerando que 

y 

N 
n 

V 
V 

Sustituyendo 

8 Sen 8 
2 TI) 

V 

V 

V Despejando 
V 

de la ecuación anterior tenemos ue 

V 

V 

1 
1 

+ 

(TI/360°)-(Sen Gjz.TI) 

- 1 17 

3 
Q 

ITI.2.3.10 



Esta expres1on nos ayudará a calcular las velocida des m i ni ­
ma y má x ima para los gastos minimo y máxim� respectivamen­
te, sin embargo, el problema de determinar 9 ichas velocida­
des es conocer el ángulo e que está en f unción de la rela-­
ción t /D. 

El problema se r e suelv e tabulando o grafica 1do 6 �' hacien­
do variar e, es decir, tomando distintos valores de t/D 
como g; mLe5tra en la tabla m.3. 

La gráfica que resulta de estos dos element Js hidráulicos 
nos permite determinar la velocidad minima � má x i ma conocie� 
do la relación q/Q. Tarrbién se puede hacer

1 
la determinación 

en un nomograma como el que se muestra en lé$. figuraiii.4 
a p a r t i r d e 1 a g r á f i e a d e 1 a f i g u ¡�a IJ::I . 6 . 1 

Tabla m.3 

t /D e 
1 

q/Q 1--ª V_ ( 
4 

1 )z/ 3 
r h A g- rh 

o. o 1 2 2.9567 0. 0 2 98 0.00 1 8 1311.3586 0.2422 
0.05 51.6839 0. 0 326 0.0048 58.4759 0.2569 
o. 1 o 73.7398 0.0635 0.02088 1�. 2160 0.4012 
o. 15 9 1 . 1460 0.0929 0.04 8 61 1 J. 63 1 5  0.5168 
0.20 106.2 602 o. 1206 0.08757 7 .02 35 o. 6151 
0.25 12 0.0000 0. 1 L�66 0. 13698 5. 1 1 51 0.7007 
0.30 132.8436 o. 1709 o. 19583 .�. 9632 0.7761 
0.35 145.0848 o. 1 935 0.2 6294 :3.2060 0.8430 
0.40 156.926 1 0.:2142 0.33699 2 .6772 0.9022 
0.45 168.52 1 7  0.:2331 0.41653 2.2913 0.9544 
0.50 180.0000 0.2500 0.5000 2.0000 1. 0000 
0.55 191.4783 0.2 649 0.58571 1.7776 1 .  0393 
0.60 203.0739 0.2776 0.67 184 1. 5962 1.0724 
0.65 2 1 4.9152 0.2881 0.75641 ' 1 . 4533 1. 0993 
0.70 22 7.1564 0.2962 0.83724 1 1.3375 1.1198 
0.75 240.0000 0.3017 o. 9 1 1 88 ,1. 2430 1 . 1 335 
0.80 253.7398 0.30419 0. 97747 1 1 .1660 1. 1 397 

(':')0.813 257.51 1 2  0.30431 0.99262 1 1 . 1485 1. 1400 
0.85 268.8540 0.3033 1.03044 1 . 1038 1. 1374 
0.90 2 8 6 . 2 6 0 2 0.2980 1. 06580 1 1 . 0549 1.1243 
0 . 95 308.3161 0.2865 1 . 0 7451 ]1 . 0 190 1. 0950 
1. 00 360.0000 0.2500 1. 0000 11 . 0000 1 . 0000 

(*)El valor de 0.813 representa el máximo valor de la v elo 
cidad. 
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E j emp 1 o III . 11 
Para el e j e�p l o 3.10 anterior, calcule la velocidad y el 
gasto emple�ndo la gráfica de la figura Ill . .  

La relación tirante-diámetro de tubería es igual a: 

�" 00 •• 233 " 0.767 

Con este valor y entrando a la gráfica de 1 

leemos los siguientes valores de 

,V 9. 
IV 

y Q 

1 
V 1 • 1 3 2 1. 132 V 
V 

V 

1 
Para V 1. 619 m/s. 

V ::: 1 • 1 3 2 ( 1.619) 1. 829 m /seg 

q 0.926 q 0.926 Q Q 

Para Q o. 115 m
3/ seg 

(0.115) 3 
q 0.926 o. 106 m / seg 

figura III. 5 

Puede obse � varse que los r e s u l ta dos obtenidos pa ra la velo­
cidad y el tgasto a par t ir de las fórmulas así como de la 
grá fica, s n muy parecidos. 

Es importa te no t a r que las velocidades en secciones par-­
cialmente t l enas igualan o exceden a las de sección t o t al ­
mente llen r s, siempre que las tuberías e s c u r ran llenas has 
ta más de la mitad y no s e  considere la variación de la r� 
gosidad cor la profundidad como se obs e r v a en la figura 
_m.5, p ra la curva de v/V de 1 ínea contínua. Las velo 
cidades ma or e s o iguales que las que t ien n las s ecci on e s 
totalmente 11 enas, considerando la vari a c i 'n de la rugosidadJ 
se encuent'ratl confinados al 20% c:t la p ofundidad 
solamente. Por lo t a nt o no será necesario colocar las tube 
r í a s a ma y lo r p en d i en t e e u ando é s t a s e s e u r r n 1 1 en a s a m á s 

de medio t � bo para evitar problemas de sedimentación. 
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También poder;los observar de la figura .m.s, 

un valor máximo de la velocidad para una reta 

m inada , valor que podemos deducir de la sigui 

Por la relación de proporcionalidad que tiene 

drául leo y 1� pendiente con respecto a la vel 

prende que para obtener su máximo valor, es n 

1 os más a 1 t o� va 1 ores de Rh y S para un condu 

rial ceterminado. 

que e>( i s te 
ión t/D dete.!:_ 
nte manera: 

e 1 radio h i­

ciclad, se des 

cesar i o tomar 

to de un mate 

P �ra una det t rminad � _con di c i ó n de funcionamie
_

t � , l a pen­

diente la po�emo s fiJar de acuerdo a las condiciones topo­

gráficas. Pof lo que sólo nos queda el radio idrául ico pa 

ra de t e rm i na el valor máximo de la velocidad, y mientras­

mayor sea el v a lo r del radio hidráulico, may or será el va-

lor de la velocidad. 

Debemos entol ces en con t r a r la forma de la se 

proporcione la mayor' á rea en el menor cantor 

de todas las figuras conocidas el circulo es 

cumple estas características y es la que más 

e 1 d i se ñ o d e 1 os s i s t e m a s de a 1 e a n t a r i 1 1 a d o • 

La velocida j máximo y los restantes elemento 

en un tubo �e sección circular pueden calcul 

lor máximo del ra di o hidráulico de la 

ción que nos 
o inter-ior y 
el que mejor 
e emplea en 

hidráulicos 

rse para un va 

te manera: 

A pa rtir de l ta ecuación 111.2.3.3 podemos de t e minar el val o r 

máximo del radio h i drá u l i c o procediendo por edio de tan­

teo s  y en c om t r a r el val or de t/D que nos dé el valor máximo 

de rh. 

Haciendo és l o, encontramos que para una relación t/D = 

la rela ci ón ¡ rh/D es máxima; los elementos hidráulicos 

rrespondien � es serán: 

El ángulo G máximo es igual a: 

-1 
G = 2 Cos ( 1- 2(0.813) 

Sustituyendo 

o. 813' 
e o-

Sus ti tu y e n �o en 1 as ecuaciones .l¡t.:_2.3.1, IU.2 . . 2, ¡¡J .. 2"3.3 Y 

ffi.2.3.6. y �a e i endo operaciones t enemas: 

Perímetro rpojado: 

p = 2.24721 • o 
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Area mojada: 

a = O. 68384 · 02 

Radio hidr�ul ico máximo: 

1 rh máx 
0.68384 • O 2 0.30431 o --------- . 
2.24721 . O 

V e l o c i da d táxima: 
D) z/ 3 S 1/2 

v máx = (0.30431 . 
n 

E j emo 1 o .12 
En un proy cto de al cantari liado se t end r á una 1 í n ea de con 
ducci6n co tuberías de 45 cm de diámetro y una pendiente

­

d e 1 8 m i 1 é f i m a s . S e s a b e q u e 1 o s t i r a n t e s va r í a n d e s d e 
0.1D hasta D y se pregunta si la pendien t e  que se considera 
es adecuadl para que la velocidad máxima d 1 escurrimiento 
que pueda resentarse, no sea mayor de 2.5 m/seg. En caso 
d e q u e 1 a en d i en t e n o s e a a de e u a da , i n d i e r e 1 va 1 o r m á x i -
mo de la pendiente que satisfaga las condi iones de l probl;;_ 
ma. 

Consíderese que el coeficiente de rugosida n = 0.013. 

So l u c i 6 n :  
Sabemos que la velocidad máxima se present 
igual a 0 . 1 8130 aproximadamente y q ue la ec 
termina 1 � v e l o c idad máxima es la siguient 

V máx (0.30431 . 0)2/3 

Suó:t i tuyerll do: 

Vmáx 

Vmáx 2.74 m/seg 

La veloci pad máxima no sa t i s f ace la condi 
por lo qu � calcularemos la pendiente que 
ne1� la v e l o cid a d de 2.5 ·m/seg, despejando 
la veloci �ad máx i ma la pendiente . 

122 - 1 

para un tirante 
que nos de 

1 /2 
(0.018) 
0.013 

i6n del pr obl ema , 
os pe r mi t a obt e­
de la ecu a c i 6 n de 

� 



Entonces 

S 

Sus t ituyendo: 

( Vmáx) • n 

(0.30431 (O) 

2 

),¡'] 
2 

S \1-----'-( _2 _. -'-5 .:.....) _·_o---=·-0.:.......;...1 3;,.-, __ 

J (0.30431•45) h 

S = 0.015 

La pendien tel máxima para obtener el valor de la v e l oc i dad de 
2.5 m / seg. pfr� un d iá me t r o de tubería de 45 cm es de 15 mi-
lésimas. 

Si hubiésemo � considerado que la velocidad máxima se p r esen ­
tara a t ub o .1 t eno , obtendríamos el siguiente valor ele la ve--

1 oc i dad • •  

V 
1 - • 

0.013 

V = 2. 41 m/ seg 

(o . o 1 8 
)1 12 

Por lo tanto la pendiente propuesta es la ap opiada . 

III.3 VEl_OCIDADE�, DE ESCURRIMIENTO PERMISIBl_E . PENDIENTES DE 

DISEÑO.¡ MATERIALES Y DIA�11ETROS COMERCI LES DE TUBERIAS. 
O 1 AMETF�OS MAX 1 MO Y M 1 N 1 �1\0 PERM 1 T 1 DO (RE ,OMENDAC 1 ONE S) 

Un diseño hidráulico q u e considere la reduce ón de distan­
cias entre tos puntos de captación de las ag as residuales 
y 1 os sitio� de vertido, que ev i t e 1 a u ti 1 i z e i ón ele equipo 
de bombeo, ue dé 1 as p en dien t e s necesarias ara proporc i o­
nar velocid des ta l e s que eviten el azolvami nto o la ero­
sión de las tuberías, que l o g re excavaciones con profundida 

des mini mas;y que en genera 1 , tienda a obtener una conduc-= 
ción por gr vedad a una cierta velocidad que generalmente 

r edu e e e 1 e s t o el e 1 p ro y e e t o. 
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Sin embargo� hO en todos 1 os casos es pos i b 1 e encontrar con 
dicianes to ográficas propicias para tener n e scu rrimiento 
con las ventajas antes mencionadas. De aquí, que sea nece­
sario el estudio de diversas alternativas e base al conoci 
miento de las condiciones mínimas o máximas del funciona-­
mi e n to hidráulico de la red de alcan t arilla o, con objeto 
de proporcionar el funcionamiento óptimo ta to de las tube­
rías, como de las estructuras accesorias y sí p oder deter­
minar el pro yec t o adecuado, en c u an t o a fun . i onal idad y eco 
nomía. Las condiciones de funcionamiento óp imo son: 

Velocidad de escurrimiento p ermi ible. 

Pendientes máximas y mí n i mas . 

1 P r o f un d i dad e s mÉ1 x i m a s y mí n i ma s e excavación. 

Para cump l i r con tales lineamientos, la extinta Se cr e t ar ía 
de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, hora Secretaría 
de D e sar r ol 1 o Urbano y Ecología, que era un de 1 as depen­
denc ias o ficiales, que por ley participa di ecta o indire c ­

tamente en tl e l proyecto de los sistemas de alcantarillado, 
elaboró la "Normas de Proyecto t:Jara Obras e Alcantari lia­
do Sani tar o en Localidades Urb a n a s de la República Mexica-
na", que e 5U oportunidad han sido referid s en el trans-
e u r �; o d e e t a s n o t a s • S i n e mb a r g o aun q u e e s t a s n o r m a s n o 

tienen obl1ga t oried ad desde el pu n t o de vista legal, repre­
senlan rec omendaciones de diseño que se aplican ampliamente 
en l a p rá c t ica . 

ffi.3.1 Vel rcidades de escurrimiento permisibles. 

La velocid d de escurrimiento en una tubería, debe ser sufi 
ciente par i mped i r la sedimentación de li os y ma t eriales 
org;�ni co s�o mineral 1 igero. Tal ve! ocidad es aproximadame_12 
te de 30 e / seg. que debe ser la ex i s t en t e para escurrimie_12 
to en t ie o seco . La ex pe r i e n c ia ha demo trado que cuando 

las velocidades es t án abajo de este nivel, puede ocurrir la 
dec:mtación de los sól i do s . Bajo estas co diciones la velo 
cidad mínima tolerable de 30 cm/ seg, se re istra cuando el 
conducto 1 1  eva aproximadamente un 17% de s capacidad total. 

La veloci �ad

. 

mínima cuan d o el tubo sea cal ulado como t otal 
mente lle o, será de unos 60 cm/ seg, que e equivalente a 
los 30 cm s e g con gasto mínimo. 

La máxima velocidad tolerable es aproximad 
con el objeto de evitar una erosión en la 
No es con i eniente que las velocidades sean 
v e 1 o e i dad e r í t i e a h i d r á u 1 i e a , e o n e 1 ob j e t 

124 -

mente de 3 m/seg 
ase del conducto . 

mayores que la 
de evitar e 1 



1 

salto hidráulico y otros fenómenos desfavorables en los es 

currimientos c o uniformes. En general, una v locidad de 

cuando menos 90 cm/ seg es la deseable, siempr que se lo-

gre a un costo razonable. 

m. 3. 2 P end i ente de diseño 

Un concepto � sac i ado a las velocidades rrimiento pe� 

misible y c o 1 s e cuen tem:ente de los gastos que luyen en las 

tuberías, lo constituyen las pendientes que d ba tener la 

plantilla pa � a que el sistema funcione can ef ciencia, ya 

que ésta dep 4 nde de la capacidad de evacuació de las aguas 

re s i duales y de las dimensiones que presente la tubería pa-

ra el desalo j o de dichas aguas. 

Para estudia l las rangos que deba tener la pe diente para 

que el siste�1a funcione con eficiencia, podemos suponer que 

varían de 0° a 90° (ver figura m.7) consi erando que la 

pendiente es; la inclinación que tiene la tubería respecto a 

una horizont 1 imaginaria (1), resulta obvio que la mayor 

d e s e a t' g a se r e s en t a p a r a e 1 á n g u 1 o d e 9 O 0 , s i n e mb a r g o 1 a s 

pendientes sr 1 imitan a un pequeño rango de variación que 

e�tá determi ado por las velocidades máxima y mínima permi-

s 1 b 1 es. 

LHorizont 
imaginar a 

Fi g. 

\ L ab \ r-------1 

III . 7 

b-a 
Tan o(= ­

Lab 

.e=:= 

(1) considerahdo un tramo a-b con unalongit d entre ambos 

Lab ( ver figura m.7) la pendiente S define como el 

desnivel que existe entre ambos puntos ( b-a ) en t r e la 

longitud Lab, este coeficiente nos pres nta la tangente 

del ángulo que forma dicha tubería con la 1 ínea horizon 

tal imaginaria. 
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Desde luego la especificación de la v el ocidad límite supe-­
rior establece que para una tuberia dada existe una pen d ie� 
te determin�da que proporciona dicha veloci ad. El aprove­
chamiento de pendientes mayores resulta inút i 1; por el con­
trario cuan 6 o se construyen alcantarillas e calles de fuer 
tes pendientes debe recurrirse a la nul ifica ión de parte 
del d esn i v e l por medio de p o zo s de caída o lgún otro disp2 
siti\/O. 

En general en las poblaciones, salvo las 
topografía accidentada, no se dispone sino 
muy �equeAas, por lo cual más bien se está 
tener pequeAas velocidades. En igual forma 

ven i ente b � j ar el valor minimo de éstas, ex 
dimensión �e tubo una pe n dien t e determinada 
la veloci d 9 d mínima. 

en 
e pendí entes 
n el caso de ob 

no s i en do con­
st irá para cada 
que proporcione 

En resumen, el objeto de establecer ciertos lineamientos P9_ 
ra la dete minación de la pendiente, es evi ar hasta donde 
sea posibl la construcción de estructuras e caída, pozos 
de visita de lavado, cárcamos de bombeo, te . ,  que encare 
cen no t ab l  mente el proyecto, para t al obje ivo las normas 

de p roy e c t (1) p r o p on e n los límites de ope ación de las 
pencientes y son los siguientes: 

"La� pendi1ntes de las tuberías deben ser t 
mo sea po ible a las del terren o con objet 
vaciones Íhimas; pero tornando en cuenta 1 

m . 3. 2. 1 P f n d i en t es mí n i mas 

n semejantes c2 
de tener exca­
s i gu i ente: 11 • • •  

nivel t pográfico n e c e sa r i o . Se acepta c omo pen di e n t e  

a ) C a so s n t r m a 1 e s : S o n a q u e 1 1 o s en q u e se d i s p o n e de 1 d e s-

mínima quélla que p r o d u ce una velocidad de 60 cm/ seg a 
tubo 1 1 no. 

b) Casos e}< cepcion a l es: Comprenden los cas 
do con �n desnivel muy pobr·e, es pr ec i s 
p o e o de e f i e i en e i a de 1 t ramo de 1 a a 1 e a 
de evit�r la construcción de una planta 
acepta como pendiente mínima lo que hac 
consign p. do en la tabla m.L¡.con una velo 
con un tirante igual o mayor de 1.5 cm. 

s en que contan­
sacrificar un 

t a r i 1 1 a a cambio 
de bombeo. Se 

el gasto mínimo 
idad de 30 cm/ 5eg 

{;)-;arma J de p raye e t o para Obras de A 1 can ar; 11 a do San i t a r; o 
en Localidades Urbanas de la República �/\exi cana, editadas 
por la SAHOP. 
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TII.3.2. .. 2 Pen 1 i entes Máximas 

a) Casos nor �ales : Se presentan cuando exist 
t opográ f i cjo necesario que per·mi te una máx i 

el desnivel 
a reducción 

pend i e n t e 
áxima de 

b) 

del diámetro de la tuberia. Se acepta com 

má x i m a , a q u é 1 1 a q u e p r o d u e e un a v e 1 o e i dad 
3.0 m/seg a tubo 1 1 eno. 

Ca =:.o s ex e t p e i o na 1 e s : T a rrb i é n p r o d u e en un o r r e e t o f un -

e i onamien , o hidrául ieo, pero el conducto n nca trabaja 
lleno por s�r- ex c e s i vo el desnivel topográfico, p ero lo 
granda la�máxima v e l oc i dad permitida sin erosionar las 
pa r · ede s d 1 tubo. Bajo eslas condiciones se t i enen dos 
casos par pendiente máxima: ' 

Para q astb minimo: 
La pendie � te Máxima es aquella que produzca el c i tado 
g a �; t o e on ¡:; i g nado en 1 a t ab 1 a m , 1 e on un a ve 1 o e i dad 
siempre menor de 1 os 3, Om/ �g con un t i ran t í gua 1 o mayor 
de 1 cm, por 1 o cua f, so·l o podrán cohduc irse como máximo e 1 

g a s t o q u e e $ e u r r a e on es a p en d i en t e a u na v e 1 o e i dad má x i ma d e 
3.0 m/seg. 
Pa,�a s:¡ast o tnáx i mo: 
La pendierte máx i ma 
a t u bo parcialmente 
el máximo permitido 

e s la que hace escurrir 
l l eno con una vel ocid d 

de 3 .0 m/seg. 

este gasto, 
que alcanza 

E .i emp 1 o .ill . l 3 
!::.n un proyecl to de un s i stema de alcantarilla o se está revi 

7.59 1 ts/seg 
dio y 32.86 

sando un tr� mo de t ub er i a que transportará 
c o mo gasto �áximo, 65.72 1 ts/seg. de gasto m 

1 ts/ seg de 8asto minimo. 

El proyect i�ta propone un diámetro de 61 cm 

de p r oye c to se fija una pendiente de plant i l  
Revisar si �1 diámetro propuesto cu mpl e con 

pe rm i s i b 1 es • 
1 

Solución: 

por razones 
a de 0.001. 
as velocidades 

Rev i �;emos 
se cumple 

p � imero si para el diámetro y pend i ente prop ues t o 
1 f ve 1 oc i dad mí n i ma a tu bo 1 1 en o. 
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v = 0.694 m/s cumple con la vel cidad mínima 

permisible a tubo 1 leno. 

2 

0.694 . 3.1416 (0.61) 
4 

P a r· a r e v i �a r 1 a s v e 1 o e i dad e s má x i m a y mí n i 1a q u e s e p r e s e!::!_ 

tan para � 1 gasto máximo y mínimo respecti ament e , tenemos: 

Relacionahdo 

o. 1676 ----
0.203 1 

q�áx 0.826 

de la curva de la gráfica IIT.6 

lar de 0.826 de q/0 
tenemo que para un va-

V v= 1.12s 

1 V 1 • 1 2 5 ' V == 1 • 1 2 5 (0.694) 

1 
1 V = 0.781 m / seg (para el gasto máximo) 

1 
1 

Velocidad dentro de las velocid de::, permisibles. 

1 
Para el $asto minimo, tenemos lo siguiente: 

0.033 
0.203 

o. 163 

P a r a e s t ,e V a 1 o r de E , d e 1 a f i g u r a III . 

V 

V 

V 

0.75 

0.75 · V = 0.75 

v = 0.521 m/seg 

(0.694) 

tenemos que: 

Para el gasto mínimo, la pendiente propu s t a no cumple con 
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1 a v e 1 o e i da p mí n i m a p e r m i s i b 1 e d e . 6 O m/ s e g a t u b o 1 1 en o . 

Considerando que por razones de proyecto de emos fijar una 

pendiente determinada, podríamos entonces e tar en el caso 

excepcional de pendiente mínima. Entonces: 

Para el diámetro de 61 cm, de la Tabla ITI.l 

q m í n 
fo-= 

7.5 lts/seg 3 0.0075 m / seg 

0.0075 
0.0369 

0.203 

De la figurr ro 6 ' tenemos: 

v¡n�/ n 0.1+77 Vmí n 0.477 . 0.694) 
1 

Vmín = 0.33 m/seg para un t irant de: 

§ � o. 132 d = o. 132 
1 

1 = 8 . O 5 cm > 1 • 5 cm 

( o . 1 ) 

Cumple con la v elo c i dad mínima p e r m i s i b le p ra casos exce.e_ 
cionales. 

De 1 e j emp 1 
hablar de 

anterior es fáci 1 preguntarse q e uno no puede 
endiente mínima o máxima como se habla de velo-

cidad míni a o máxima en v i r t ud de que es t o valores son 
específico y que adop t amos como condicione de funciona-­
miento del sistema. En cambio, existen infinidad de pen­

dientes qu proporcionan la velocidad mínim permisible, 

por ejempl , dependiendo de las dimensiones de la tubería 
principalm nte. 

Sin embarg � , una vez establecidas las dimen iones de las 
t ub E r Í a s q Je se pu e den disponer, sí es fact i b l e fijar los 
valo res de las pendientes que proporcionan los 1 ími tes de 

velocidad, procurando h a s ta donde sea posible seguir con 
la pendien � e del t e r r e n o y ob t e ne r pendient s mayores que 

aquellas q ie produzcan la velocidad límite inferior. A p� 
sar de que en la mayoría de los casos, está definidos por 

las c o ndicil ones locales de la población y d1 spon1bles en 
muy estrecHos 1 Ími tes. 
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En la tabl ffi.4, se muestran las di st int 
(mínima y máxima permisibles), de acuerdo 
rios de p�ndientes de dise�o vistos en los 
riot�es. 1 

s pendí entes 
on los crite­
incisos ante-

m .. 4 PROPUND IDADES DE EXCAVAC ION, ANCHOS E ZANJAS, CAR-
GAS SOBRE LAS TUBERIAS, CLASES DE EN AMADOS 

TI:I.4.1Pro � undidades d e  excavaciones 

La p r ofunl id

.

ad de cualquier alcantarillado 
ser· de pr f é rencia aquella en que todos lo 
mi e i 1 i ar i s t r ab a j en por gravedad , pud i end 
ra s i emp r ,  y cuando esté den t ro del r ang o 
máxima pr fundidad, atendiendo a lo siguie 

san i t a r i o d eb e 
albañales do ­

ser cualquie ­

e 1 a mí n i ma y 
te: 

III.4.1.1 �ts�rofundidad m í n i ma debe satisfacer dos condicio 

l. El col fh6n mínimo nec esa r i o  para evi t ar ruptura del co.c:_ 
duc t o casi o n ada por cargas vi vas debe á ser en gene­
ra 1 , p r a t u b e r í as de d i á me t ros has t a 4 5 e m. , de un e o 1 
chón d 90 cm y para d i áme t r os mayores, de 1.0 m a 
1. 50 m. 

2. Que permita la c orre c ta conexión de la desca r g as domi-
ci 1 iarias al alcantari liado municipal cep t a ndo que és-
te albp.ñal exterior, tendrá como mínim una pendiente 
geomét rica de 1% y que el registro int rior más próxi mo 
al parpmen t o  del predio, tenga profundidad mínima de 
60 cm. 

m.4.1.2 La profundidad má x i ma de i nstalación de los conduc 
tos es función de la topografía d 1 lugar, pues p� �'a determinarla debe considerarse que el sistema 

ebe trabajar por gravedad en lo asible además de 
ons iderar los s i g u i en t es puntos: 

1. Tipo, características y resistencia de 
c l a sejd el terreno en que se instal en y 
que l l s servirá de apoyo. , 

z. Por dl' ficu l tades originadas por la coh 
no po · emo s excavar más a 1 1 á de una e i e 
que n s pe r m i t a  dicha cohesión y sea n 

lació de atarjeas laterales que desea 

vi si t más cercano. 
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La determinaci6n de la profundidad m&xima e i nstalaci6n 
debe hacerse me dian t e  un e s t u d i o econ6mic:o comparativo en-­

tre el costo de instalaci6n del conducto p incipal con sus 

albaAales correspondientes y el de atarjea o atarjeas late 
rales incluyendo los albañales respectivos. No obstante 
la experiencia ha demostrado que hasta 4.0 m de profund i ­

dad el conducto pr i ncipal puede recibir directamente los 
albañales de las descar·gas domiciliarias y que a profund i ­
dades ma y o r· es ( en a que 1 1 os e as os en que t é en i e a me n t e se a 

indispensable una mayor profundidad) resulta m&s econ6mico 
el empleo,de atarjeas laterale:: .. 

m.4.2 Anchos de zanias 

Los anchos de zanjas destinados a los con uctos deben exca 
varse lo m&s e s t rech o s posible, pero permitiendo a su ve z 
la cor recta colocaci6n de la tuberia y se suficiente para 

poder hacer e inspeccionar las juntas, ad m&s de que dismi 
nuye e 1 materia 1 de excavac i 6n y i'ac:;:i 1 í ta q e el relleno pueda-

quedar bien consolidado. 

Una anchura mayor que la indispensable au enta la carga q ue 
se trasmite a la tu ber i a y aume n t a el vol men de excavaci6n. 

En general todas las tuberias deben de in talarse en zan j as 
cuyas paredes como mínimo deban ser vert i al es hasta ei 1 o·-
mo del tubo. En zanjas p ro f unda s las par des laterales se 
hacen con un cierto talud para aminorar 1- posibilidad de 
un deslave y en algunos casos para faci 1 i la construc-
ci6n de las obras e sp e c i a l es . Para los e sos en la cual la 

ex cava e i 6n se haga en 1 ug a r es donde e 1 ma er i a 1 ele 1 terreno 
sea muy suelto como en arena o 1 imo -are n o o, seri� necesario 
recurrir a un ademe. 

La climensi6n minima del ancho ele la zanja 
maniobras se mues t r an en 1 a Tab 1 a m . 5 
lo especificado por la teoria de Marston ! 

1) para facilitar 
y que cumpl e con 
l 

( 1) O ato s tomado s  de las normas de proyecto para obras d alcantarillado sanitar·io, 

elaborados por la SAHOP. 

( 2) La Teoría de Marston para anchos de zanjas nos dice: 
Para t�berías con diámetros de hasta 45 cm. la fórmula ara calcular el ancho de 
la zanja es B = � + 50 cm. Para tuberías con diámetros may o r e s de 45 cm la fórmu 

la a emple¡¡r será la siguie,nte: 8 � + 60 cm. Don e: 

B ancho de la zanja 

+ 

� el diámetro de la ubería en cm 
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D\AMETRO D[L TUBO 

20 
25 
30 
38 
45 
61 
76 
91 

107 
122 
152 
183 
213 
244 

TABLA ril. :; 

ANCHO DE LA Z�NJA (cm) 

65 
70 
80 
90 

100 
120 
140 
175 
195 
215 
250 
285 
320 
355 

E j emp 1 o 1II . 1 4 

Para el tramo 71 - 72 que tiene una longitud de 85 m Y 

la elevación de la plant i \la en el punto 71 es de 6 6.22m 

cuál será la elevación de la plant i 1\a y del terreno en 

el punto 72 si el colchón mínimo en el punt< 71 es de 

1. 20 m. 

Solución: 
El planteamiento gráfico �.erá el siguiente: 

--

1 

? 

66.22m 
? 

lo 
,__ +-- ·--·-·---------------·------ -- - _J_ -

1 
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El problema se resuelve determinando la pro undidad x, en 
virtud de que la elevación de la planti \la n el punto 72 

va l e : 

Elevación de la plantilla 72 66.22- x 

Sabemos que la pendiente es igual a la tang nte del ángulo 
que forma una horizontal imaginaria con la ínea de conduc 
ción. 

Despejando 

Tan 

r---
Gat. od y. = 85m 

1 
-�-- -----= . -------I· -------· --------

o( 

Tan 

X = 

a= 

X 

X 

a= 

85 . 

Cat .2Q_ 
Cat ady 

Tan a 

0.0015 

85 (0.0015) 

o. 1 3 m 

X 

85m 

1 

1 

1.��--

Cat.op.= x 

La elevación de la plantilla en el punto 72 es igual a: 

66.22 - 0.13 = 66.09 m 

De la misma manera la elevación del terrenü en el mismo 
punto es igual a: 

68.03 - 85 • (0.00056) = 67.98 m 

La profundidad de excavación es por tanto igual a: 

67.98 - 66.09 = 1.89 m 
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Gráficamente tendríamos: 

68 . 03 
ss.az-

Plantilla 

® 

1.8\m 

85 m 

67'.98 
66.09 

St = 0.56 

1.89m 

---

S P ::: J. 50�--..L..._ ___ _j_ __ 

rD..4.3 Ca r s:¡ a s sobre tuberías 

Las cargas o las condiciones que determinan os esfuerzos 

en las tuberías de los sistemas de alcantari lado son: las 

cargas externas, la temperatura y las p!'esio�es internas. 

La p r i me r a  es la más i mp o r t a nte y puede ser P.l único es­

fuerzo que $e tenga en cuenta en los proyect�s, pues sue-

len regular eL diseAo de las tuberías. 

Cualquier t ubo en una zanja está s u j eto a la carga debida 

1 
al relleno que la cubre; ordinariamente ésto no es un pr� 

blema para las t u b e r í as debido a que no están t en d id o s muy 

profundamerte y los ma t er i a l e s de que está hechos (con-

creto y acero de refuerzo) son resistentes la falla pr� 

ducida por la carga del relleno. Sin embar o exis t en 

ciertos factores que influyen en las carga s que actúan en 

las tuberías y son los siguientes: 

Anch o de la zanja en el nivel de la parte supe r i or del 

tubo. 

- Peso del rel 1 eno. 

- Profundidad de instalación del conducto. 
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P ara calcular la carga que soportan las tu erias debido al 

p e s o d e 1 m a t e r i a l d e r e 1 1 en o , M a r s t o n d e s a r o 1 1 ó u na s e r i e 

d e f ó r mu 1 a' s e mp í r i e a s , d e 1 a s e u a 1 e s 1 a f ó mu 1 a g en e r a 1 e s 

la siguiente: 

O ande: 

W e a r g a ver' t i e a 1 t o t a 1 s ob re e 1 t u b o • 

C1 Un coeficiente que varía de c u erdo al ma t e­

rial de relleno y con la relación h/8 (pro­

fundidad de la zanja entre el ancho de la 

misma). 

(¡j Peso volumétrico del materi del r·el 1 eno. 

B Ancho de la zanja (el ancho de la zanja no 

debe ser mayor de una y media veces el di&-

me t ro de 1 tubo) • 

Para poder aplicar la fór·mula de Marston 

tizar la verticalidad de las paredes de 1 

nos hasta el lomo de la tubería. A contin 

l a s tablas para conocer los valores de w 

m. 6 y :r::rr. ?  respectivamente), para 

e necesita gara� 

zan j a por 1 o me 

ación aparecen 

e 1 ( t ab 1 as 

ist intos materia 

1 es de terreno. 

Tab 1 a .III.6 

PESO VOLU�/ETR 1e0 APROX \f\flADO DEL �/\<\TER \AL DE RELLENO 

Tipos de material 

Arena seca 
1,600 .. 0 

Arena húmeda 
1,920 .. 0 

Are i 1 a húmeda 1 '600. o 

Arci la saturada 2,08 0 .0 

Tierra vegetal húmeda 1,44 0 .0 

Tierra vegetal saturada 1,760.0 
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\/a lores de 1 

TABLA 

coeficiente ''01 11 

III. 7 

para cargas sobr e 

do al material de relleno, para di fe rentes val 

H Arena seca 
B o t i erra v eg� 

j rl 1 h(tmPrlri 

0.5 0.46 

1 . o 0.85 

1 . 5 1. 18 

2.0 1. 47 

2.5 1 . 70 

3 . 0 1 . 90 

3.5 �.08 

4.0 2.22 

4.5 2.34 

5 .0 2.45 

5.5 2.54 

6.0 2 . 6 1 

6.5 2.68 

7.0 2.73 

7.5 2.78 

8.0 2.82 

8.5 2.85 

9.0 2.88 

9.5 2.90 

1 o. o 2.92 

1 1 . o 2.95 

12. o 2.97 
-

13.0 z.99 

14 . 0 3.00 

1 5 . o 3 . o 1 

--

Ar�E�na húmeda 
o t i erra veg� 
tal saturada 

-

-

0.47 

0.86 

1 . 2 1 

1 . 51 

1 .  77 

1 . 99 

2. 18 

2 . 35 

2 .49 

2. 6 1 

-- ·--

Are i 1 1 a 

húmeda 

0.47 

0.88 

1 . 25 

1. 56 

1 . 83 

2.08 

2.28 

2.47 

2.63 

2.7E 
- 1----
2.72 2 "9( 

2. 8 1 3.0 

2.89 3. 1 

2.95 3. 1 3 

3 . o 1 3.27 

3.06 3. 33 

3. 1 o 3.39 

3. 14 3. L¡ 4 

3. '18 3. L 8 

3.20 3 . 2 

3.25 3. 8 

3.28 3. 53 

3 . 3 1 3.67 

3.33 3.70 

3 . 3 4 3 . 72 
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tubos, deb i 
res de H/B-=-

Are i 1 1 a 
Saturada 

0.48 

0.90 

1 . 2 7 

1 . 62 

1. 91 

2. 19 

2 . 43 

2.65 

2.85 

3.02 

3. 1 8 

3.32 

3.44 

3.55 

3.65 

3.74 

3.82 

3.89 

3.96 

4. o 1 

4. 1 1 

4. 19 

4 .25 

4.30 

4.34 



E .i emp 1 o m. 1 5 
Una tubería está tendida en una zanja de 9 cm de ancho y 

la alt u ra del relleno sobre la parte superior del tubo es 

de 2.10 m. Cuál será la cat�ga s o b re el tu o si el relle-

no es: 

a) Arci l a saturada 

b) Are i 1 a húmeda 

Solución: 
A p a r t i r de 1 a f ó r mu 1 a t en e m o s : 

a ) Para arel lla saturada 

El peso volumétrico de la arci !la satur da es: 

(¡) = 2,080 kg/m 3 (de la tabla m.6) 

El coeficiente C1 se determina de la T 

una relación h/B que se determina de 1 

III.7 para 
siguiente forma: 

Según las n or mas de proyecto para un a cho de zanja de 

90 cm corresponde a una tubería de 38 .m de diámetro 

(ver Tabla ITI.5). La profundi·dad de la zanja será igual a: 

h = 2.10 + 0.38 = 2.48 m 

L 1 . ' h a re ac1on B 
2 .. 48 
o-:9 

2.76 

Con e$te valor de la relación h/B pode os encontrar el 

valor del coeficiente C1 de la Tabla .7. Sin em--

bargo para este caso hay necesidad de una inter-

polación para conocer el valor e xa c t o C1', de esta 

maner a , Ct 2.05 para ar·ci lla satura 

Sust i'tuyendo los valores encontrados 

Marston tenemos: 

w 2.05 (2,080) (0.9)2 

W 3,453.84 kg/m 

la fórmula de 

b) Para arena Húmeda 

De la misma manera procedemos a calcular la carga sobre 

1 a t i.iJb ería para un materia 1 de re 1 1 en o de are na hÚmeda. 
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( 3 

w "" 1,920kg/m 

Pa r a una relación h/B = 2.76, tenemos que de la tabla 

m . 7 y haciendo u n a interpolación obtene os el va -

lor de C1 = 1.88. 

Sustituyendo en la fó r mu la de Marston, 

w 1. 88 
2 

(1,920)(.9) 

W 1,923.77 kg/m 

D:J . L�. 4 C 1 a S e S de en e amad O o p 1 a n t i 1 1 a . 

Según el t ip O de plant i !la aumenta o disminuy la capa c i ­

dad de carga de un tubo independientemente de su calidad, 

es decir , que cuando el fondo de la zanj a no frezca las 

condiciones necesarias para mantener el conducto en forma 

estable y que t en g a un a s i e n t o correcto en toda su l ong i ­

tud, es necesario la construcción de un en ea ado para sa-

tisfacer estas condiciones de estabilidad y siento. 

A continuación se describen la s clases de en 

emp 1 ean corrúnmente. 

se 

rr::I.4.4.1 Plantilla clas e 11A11 

En este m�todo de encamado la zona externa ferior de la 

tubería d eb e apoyarse en concreto simple, qu teniendo un 

espesor mínimo de un cu a r t o de di&metro inte ior en la par 

t e m á s b a j a d e 1 t u b o , s e ex t i en de ha e i a a r r i a p o r a rrb os 

lados h a s t a una altura que puede ser may or o menor que el 

diámetro exterior y mínima de un cuarto de &ste (ver fig. 

m.s). 

E 1 f a e t o r de e a t' g a va r í a d e 2 . 2 5 a 3 • O t o m& do se n o r ma 1 -

mente el valor de 2.25. La plantilla de ar na h ú meda com 

pactada,produce a l a s tuberías efectos c o mp rabies al que 

se obtiene con la de c on cr e to simpl e y en e n s e c u e ncia se 

clasifica como c las e "A" .  

rQ.4.4.2Piantilla clase 11811 

Es el encamado en el que la tubería se apoy en un pi so de 

material fino, colocado sob r e el fondo de 1 zanja, que 

previamente ha sido arreglado con la co n ca v i dad necesaria 

para ajustarse a la superfic i e  externa inferior de la tube 

ría, en un ancho cuando menos igual al 60% de su di&metro
-
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H 

zanja 

De= di metro ex.terior 
de la tuberia 

Di = di metro interior 
de la tubería 

= }_M\n'mo: 1/4 De 

. ··. \�( �ln·mo: 1/4 Di 
��� 

\r�i -11 
De 1-"---------l 

Flg .:m:... e  

exterior'. El resto de la tuber í a deberá ser cubierto has­

ta una altura de cuando menos 30 cm ar r i ba de su lomo con 

material granular fino colocado cuidadosamente a mano y 

perfectamente compactado, llenando todos los espacios li-

bres aba j o y adyacentes a la tubería. ( er figura m.9). 
Este relleno se hará en capas que no exc dan de 15 cm de 
espesor. El factor de carga de esta c l a  e de p l an t i !la es 
de 1.90. 
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H 
Relle o compactado 
en ca que no exceda 

15 cm de espesor 

III.LL.h.3 Plantilla cln.se "C" 

L a e o n s t i t u y e e 1 en e a m a d o en e 1 q u e e 1 f o n do de 1 a z a n j a 

ha sido previamente arreglado para ajustars a la parte 

infer·ior de la tubería en un ancho aproxima o al 50% de 

su diámetr·o exterior. El resto de la tubería, será cu­

bierta hasta una altura de cuando menos 15 m, por encima 

de su lomo, con material granular fino colo ado y compac-

tado a pala hasta llenar completamente los spacios de 

abajo y adyacentes a la tubería (ver figura m.10). El 

factor de carga en esta clase de planti 1 la s de 1.50. 
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15cm 
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FIG . .m. .  10 

III.4.4.4 Plent i !la clase "D" 

Es el encamado en el cual no se toma nin 
cial parp .conformar el fondo de la zanja 
rior de la tubería, ni en lo que respect 
los espacios por debajo y adyacentes a 
ra m .ll). Su factor de carga es de 1 
cedimientd es inadmisible para la insta! 
berías. 
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E j emp 1 o TII . 16 

Calc�lar qu� tipo de tuberia de 107 cm de d1�metro necesita 

mos en Ltna za!'ja, a la CUé.ll se va a re\1 ena · con material 

de las siguientes caracteristicas: 

Arcilla saturada: 35% 

Ti erra vegetal saturaca: 15% 

Arena húrr�eda: 
50% 

La profundidad de la plant i \la es de 5.4 m, tomando en cuen 

ta que se va a colocar un encamado t ipc "C' • 
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Solución: 
1. Obtención del peso volum�trico del 

Arcilla saturada: 

Tierra vegetal 
saturada 
Arena húmeda 

P e so v o 1 u mé t r i e o 

0. 35 X 2080.0 

0.15 X 1760.0 
0.50 X 1920.0 

o 

1952.0 kg/m'l 

w = peso volum�trico total 1952.0 kg/m3 

·2. Obtención del valor de "C1" 

R 1 . , H Profundidad de la zanja e a e 1 0 n 
B 

= 

A n eh o de la z a n j a ( 1 ) 

H == 2.77 B 

5. O m 

1. 5 m 

El valor de l coeficiente "C1 " se obt ien promediando 
los valores obtenidos para C1 para los res tipos de 

material. Para este caso es necesario interpolar dado 

que la t ab la no tiene valores de C¡ par la relación 

H 
8 == 2.77 

C¡ pr omedio 0.35 :0( 2.08 + 0.15 X 1.90 + 0 . 50 >< 1 . 90 

C1 promedio 1.96 

3. Ob t enc i ó n de la ca p ac i d ad de carga, según la fÓrmula de 

Mar s ton. 

w 

W 1.96 X 1952.0 X ( 1.95) 

W 14, 5 48.06 kg/m 

( 1) El valot del ancho de la zanja se obt i ne de la Tabla 

m .  5 para anchos de zanjas. 
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E 1 encamado tipo "C" ti ene un 

por lo que la resistencia del 

factor de carg 

tub o ser·á: 

w 
1Resistencia = Factor de carga 

R 
14' ;�� ·06 = 9,698.71 kg/m 

de 1. 5 

Por lo t an t o y segCm la Tabla I .  1 O de Te istencias, 

se necesita colocar una tubería de c on c re t o reforzado 

clase IV. 

E j emp 1 o IJI . 1 7 
Ca 1 e u 1 a r e 1 t i p a de en e a m a el o p a r a un a t u b e r í a 

d i á m e t r o s i 1 a :z a n j a se va a 1 1 en a r e o n m a t e r i 

guientes caractE�rÍs t icas: 

Arena seca 17% 

Tierra vegetal 

h6meda 15% 

Arci 1 la h6meda 68% 

e 45 cm de 

1 de 1 as si 

La profundidad de la plant i \la es de 3.5 m y la resistencia 

de 1 tubo es de 1 t i p o norma 1 

1. Obtención del peso volumétrico del relleno 

Arena seca 

Tierra vegetal 

h6meda 

Arci 1 la h6rneda 

0. 1 7 X 1 600, 0 272.0 

0. 1 5 X 1440, 0 = 2 16. 0 

0.68 X 1600.0 =1088.0 

=1576.0 kg/m3 

úJ == Pes o v o 1 u mé t r i e o = 1 57 6 • O k g/ m 3 

Obtención del valor del coeficiente C1 

H 
B 

3.5 rn 

1. O m 
= 3.5 

Para esta relación H/B ohtenemos los siguien es valores de 
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C1 para materiales de relleno de nuestro pr·o lema y calcula 

mos el va lo r C1 pro�edio de la siguiente for a: 

el promedio 0.17x2.08+0.15x2. 8+0.68x2.28 

el promedio 2.22 

La capacidad de carga del tubo es la siguiente: 

W 2.22 X 1576.0 (1.0)2 

W 3,498.72 kg / m 

La res i s t en e i a de 1 tubo de e on ere t o si rnp 1 e le 1 t i p o norma 1 

para un diámetro de 45 cm es de: 

R =� 2,976.0 k�,:¡/01 

El f a c t or de carga se calcula por medio de la siguiente fórmu 

1 a: 

F .e. 

F .e. 

w 
R 

3,498.72 kg/m 
z,-976.00 kg/tn 

1 • 1 8 

Para este caso se re comi en da el uso de la !antilla 

en v i rtud de que la de tipo ''D'' no es reco endabl e .  
i po "C" 

ITI.5 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SI TEN\A DE ALCANTARI 

LLADO DE AGUAS RESIDUALES 

El cálculO de la red t l en e por objeto dete minar el diámetro 

de las atar j eas y de los colectores para q e el agua residual 

tenga las v�locidades recomendables que están en función de 

las pendientes de la tuberia. 

Para efectuar los cálculos, se debe tener previamente el tra­

zo de la red, con la numeración de los po os con objeto de ha 

cer referencia a cualquier tramo comprendido en t r- e ellos. 

Por faci 1 idad se consignan en forma tabul r tanto los datos 

como los resul t ados, para obtener el buen funcionamiento hi-

dráulico de cada tramo. 

La tabla de cálculo puede ser la que mejo convenga, pero se 

sugiere usar la siguiente: 
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Ca 1 umna Tramo. 

Indica el t ramo comprendido ent1�e dos pozos de 

visita consecutivos, el sentido d la col�riente 

quedará indicado por la numeraci6 de los pozos, 

�n el cual, el primer número repre enta al pozo 

inicial y el �;egundo número repr senta al pozo 

fina 1 • 

Columna 2 Lo�gitud propia 

Representa la distancia horizontal del tramo. 

CGiumna 3 Longitud tributaria 

Se obtiene sumando progresivamente la longitud de 

los tramos anteriores. 

Columna 4 Longitud acumulada 

Es la l ong i t u d  de dise�o y se ob iene sumando las 

e o 1 u mn a s 2 y 3 • 

Columna 5 Densidad (Hab/m) 

S� obtiene dividiendo la poblaci n de proyecto en 

tre la longitud total de la red. 

Columna 6 Pobl�ci6n (Hab.) 

Es la p ob l a c i 6n de proyecto en el tramo y se ob-

t i en e m u 1 t i p 1 i e ando 1 a s e o 1 u mn a s 4 y 5 • 

Columna 7 Coeficie nte de Harmon 

Representa al coeficiente de variaci6n instantá­

nea y se obtiene mediante la f6rmula 

Co 1 umna 8 

14 
M = 1 + 

4 + ¡-p­

( 1 /S) Gasto de infiltración 

Es el gasto que se introduce a las tuberías de la 

red de alcantari llac!o cuando se encuentran debajo 

del nivel fr·éatico. 

Columna 9 Gasto mínimo (1/s) 

Se obtiene dividiendo el result do de la columna 

10 entre dos y sumando el valor de la columna 8. 

Columna 1Ó Gasto medio (1 /s) 

Se obtiene ut i 1 izando la f6rmula 

---"-+ 

Aportaci6n x Habitantes 

86400 
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Columna 11 Gasto máximo instantáneo (1/s) 

S e ob t i en e mu 1 t i p 1 i e a n d o 1 a s e o 1 u mn a 7 y 1 o. 

Columna 12 Gasto máximo extraordinario (1/s) 

Se obtiene multiplicando la columna 11 por 1.5 

y sumando el valor de la columna 8. 

Columna 13 Cot a de terreno inicial 

la cota de t e r r e no en el pozo de visi 

de 1 t ramo q u e s e e s t á e a 1 e u 1 ando . Representa 
ta inicial 

Columna 14 Cota de terreno final 

Repr�senta la cota de t erreno en el pozo de visi 

ta final del tramo que se está cale landa. 

Columna 15 Pendiente de
'
t terreno 

Se c a l c u la r e stando el valor de la columna 14 me 

n o s e 1 va 1 o r de 1 a e o 1 u mn a 1 3 y e 1 r e su 1 t a do s e 

d iv i de entre el valor de la columna 2. General­

mente se da en mi l�simos, es decir, el resultado 

obtenido se multiplica por mi l. 

Columna 16 Pendiente de planti 1 la 

El resultado de la columna 15 se ajusta a un nú­

mero entero y se propone como valo de pendiente 

de plantilla y representa a la pen lente de pro-

yecto. 

Columna 17 Diámetro comercial (cm) 

Representa el diá metro de la tuberta, en los pri 

meros tramos se colocan tubos con iámetro de -

20 cm; en los tramos subsecuentes se coloca el 

diámetro que resulte adecuado para conducir el 

gasto máximo. 

Columna 18 Velocidad a tubo lleno (m/s) 

Es la velocidad d e l agua cuando tub er í a traba-

ja llena. Se obt i en e mediante la fórmula 

V = 
n 

C o 1 u mn a 1 9 G a s t o a t u b o 1 1 en o ( 1 / s ) 

Es el caudal que puede conducir tubería con 

el diá me t ro y la pendiente anotad s en las colum 

nas 17 y 16 respectivamente. 
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Columna 20 Velocidad mínima (m/s) 

Es la velocidad con la cual se 

agua en la tuber1a cuando est� 

el gasto mínimo. 

nsporta el 

ando por ella 

C o 1 u mn a 2 1 V e 1 o e i dad M� x i ma ( m/ s ) 

Es la v eloc i d ad con la cual se tr nsporta el 

agl)a en 1 a tuber1 a cuando está pasando por el 1 a 

el gasto m�ximo. 

Columna 22 Cota de plant i 1 la inicial 

Representa la cota de plant i \la n el po z o  de vi 

s i t a i n i e i a 1 de 1 t ramo que se e s t á e a 1 e u 1 ando . 

Columna 23 Cota de planti 1 la final 

la cota de plant i \la 

del tramo que se está 
Representa 
si t a f i na 1 

Columna 24 Ancho de zanja (m) 

E$ el ancho que tiene la zanja y 

el� 1 el i á me t ro el e t u b e r í a u t i 1 i z a d 

n el pozo de vi 

alculando. 

está en función 

en el tramo. 

Columna 25 Profundidad del pozo (m) 

Es la profundidad que tiene el 

inicial y se obtiene restando 
pozo de visita 

1 s e o 1 umna s 13 

menos 22. 

Columna 26 Profundidad media (m) 

E s 1 a p ro fu n d i dad me d i a en e 1 t 

sumando la profund i dad del pozo 

profundidad del pozo final divi 

amo y �3 e ob t i en e 
inicial m�s la 

ida entre dos. 

Columna 27 Volumen de excavación (m3) 

es el volumen del material prod cto de excavaciÓn 

en el tramo y se obtiene multiplicando las colum-

nas 2 por 24 por 26. 

Columna 28 Volumen de plantilla (m3) 

E.s el volumen del material ut i 1 izado en la plan-

.ti \la de la tubería y se obtie e multiplicando 

el espesor de la plantilla que est� en función 

de 1 t i p o de p 1 a n t i 1 1 a u t i 1 i z a d , p o r 1 as e o 1 u m-

nas 2 y 2 4. 

Columna 29 Volumen de relleno (m3) 

Se obtiene restando a la valor ele 
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la columna 28 y el valor del volumen de la tube 

ría u t i 1 i zada en e 1 t ramo. 

Columna 30 Observaciones 

En esta columna se hacen comentarios para acla-

rar algunos conceptos. 

:r:n.s.1 Cálculo hidráulico de la red 

Para poder ca 1 cu 1 ar h i dráu 1 i cament e e 1 sistema 

1 lado, es necesario con t ar con el plano topográ 

ca 1 i dad en e 1 cua 1 se pueda observar 1 a p 1 an i m 

·m.12)a continuación se localizan en el plano 

los puntos relevantes ( figura m .. 13) para desp 

1 a S C O t a S de 1 t erren O ( f i gUra m.1 4 ) . 

d e  alcantari­

i e o de 1 a lo­

tría ( figura 

t op og rá f i e o 

és obtener 

Teniendo las cotas de ter reno en los puntos relevantes se 

procede a trazar geométricamente la red de tub rías, tratan 

do de tener una configuración en peine o en ba oneta, si-­

guiendo el escurrimiento natural del terreno, es decir, se 

traza la red de tuberías a partir de los puntos altos y lle 

gando a los puntos bajos ( figura -rrJ..15) 

m.5.2 Memoria descriptiva 

El fraccionamiento está formado por 16 manzan 

c a n  739 lotes, además de una man z ana de á r ea 

na verde ) . 

s donde se ubi 
e donación (z� 

El uso del suelo se des t i nará a casas habitac Ón unifamilia­

re s resueltas en dos niveles. 

E 1 p 1 a n o d e 1 a s e u r va s d e n i v e 1 ob t en i da s s e n e u en t r a n en 

la figura LQ.12 donde predominan zonas con p ndientes sua­

ves y partes con cambios bruscos de pendiente. 

El funcionamiento del sistema de al c an t a ri Ita o estará basa 

do en el aprovechamiento de las condiciones topográficas ti 

vorables, por lo que se seguirá el escurrimiento de los caÜ 

ces naturales, proponiéndose para tal fin, un sistema de re 

colección de peine, que permitirá hacer las escargas rápi= 

das de las atarjeas a los subcolectores, com se observa en 

1 a figura m_. 15. 

Las pendientes de las plantillas se propondr 

que respeten las velocidades mínima y máxima 

ro siguiendo en lo posible la pendiente del 

1 51 

manera 

permisible, pe­

erreno, tratan-



do de levar un paralelismo que ev i te excava iones profundas. 

Se uti izará qomo material p ara las tuberías el concreto sim 

pie, con los diámetros comerciales necesario resultantes 

del cálculo. 

DATOS DE PROYECTO 

N0mero de lotes (7.5 x 30 m) - -- ---- --

N0mero de habitantes por lote ---------

Población de proyecto 

Densidad de población 

-- --- - -- -- ------ --

1 í nea 1 -�--- ------

Dotación - ------- - - - - - -------------- ----

Coeficiente de aportación -------------­

Aportación ----------------------------­

Lo ng it ud tota,l de la red ---------------

5 i st ema de e 1 i mi naciÓn ------------------

Velocidad mínima 

Ve 1 oc i dad máxima 

----- ---- -- --- --- - --- - -

- --- -- - --- --------- ----

Fórmulas -------------------------------

Gastos de proyecto: 

Omedio 
300::, o. 8::,369 5 

86 400 
-----·----------

Omínimo 
'1 o. 26 

2 
----- --- - - - - --- - - -- - --

Omáximo inst. 4 -+-�;_:.;_-.6-9-5- l 
10.26 

Omáx. extraor. = 1 • 5 ,;, 34.53 ------- - -----

Coeficiente de previsión o seguridad ---

739 lotes 

5 Hab / lote 

3695 Hab. 

0.867 Hab /m 

300 lts/Hab/dia 

0.80 

240 lts / Hab / día 

4260 m 

Separado 

0.6 m / s 

3.0 m /s 

Man n i ng y Harmon 

10.26 1/s 

5.13 1 / s 

34. 531/s 

51.79 1/s 

1 • 5 

El cálculo hidráulico de la red se real iza empleando la fórmu 

la de Manning, r evi san do que las velocida es reales que se -

presentan eon el gasto calculado para el tramCl en estud.1o esté 

d en t ro d e 1 r a n g o p e r mi s i b 1 e p a r a 1 a p en d : n t e y e 1 d i á m e t r o 

p ropu esto. 
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1 L0%111JOlS (M) 'Rl 1 nr uswAo 
HO IR IBIJ ACUHU ( H1\B/�) 

-j-r¡ro¡>t � 
- -

1 1 3 4 1 

24 .}6 15 1590 !665 o. 367 

36 .si 
1 

60 1740 1800 0.867 

<.5-46 60 1800 1860 0.867 

<.6-47 75 1860 1935 0.867 

'+7-48 70 19)5 1005 o. 867 

. o 9 80 - 80 O. Ró7 
-

9 e 70 ISO 0.867 

.. 
1-12 80 80 0.867 
. 

1-13 70 80 150 0.667 

0-19 a o - 80 O. B67 

1 1 
9-18 70 80 1 su . u.ou 1 

TABLA DE CALCULO PARA PROYECTOS JE ALCANTAP lll.ADO �AN 1 TAP 1'1 

1 (Off! 1 . r, A S l O S (t/S) 
1'0111.,\,I•:;Ii� 
élllN-: :lf !Nfil j IMAXIMOINSHAXiKOO 

1 Hf,R�ON Í IRACION MPIIKO HEOIOÍ TA�IANfO- IRAOROU-:-

6 7 a 

!444 ¡1.69 
1 

1 
11561 3. j] 

1 1 1 1613 ¡ :. 66 

1678 3,64 -

il38 3.63 

69 3.3 -

130 1 3.8 

¡ 

69 3.� 

130 3.8 

69 3.8 

1 l3Q 1 3.8 

9 r--18 r 
-

2 .Gl 4.01 

¡1.1) 4.34 

1 

2.24 4.<8 

2.33 4.65 

2.1.1 4,83 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

1 i 
1 1.5 l.� 

1.5 1.5 

1.5 1.5 

l. 5 1.5 

1 

ll 

14 .a o 

15.91 

15.40 

16.97 

17.52 

s. 7 

5. 7 

5.1 

S. 7 

5. 7 

5. 7 

1 

1 

- - --
i1 

11.20 

23.87 

2·.60 

25.45 

25.19 

6.55 

8.51 

8.55 

8.55 

8.55 

8. 55 

COl AS Dl PE�Oil'H[ 
lfRRfNO Df 

TER RE �O 
INICIAL fiNAl (Sr) 
-- - t-- -

¡-- -15- -
13 H 

101.00 106.63 1 4,9 

106.63 i04.95 28.0 

104.95 02.65 38.3 

101.55 102.50 7. D 

102.50 102.50 o 

1 

111.53 111.54 11.4 

lll. 54 110.59 >2.1 

111.10 110.60 6� 3 

110.50 110. J2 4.0 

109.86 !09. ;s 1.4 

109.75 , 109.94 -2.7 

Plolll(�lf 1 DI�M� 
Of IRQ 

PLAN! !e LA i (e o) 
(Sp) (�) 

- 10 }.,, 

5 
1 

1D 

2� .?, 

39 10 

7 10 

7 20 
' 

1 

13 20 

13 1 20 

7 20 

4 lO 

1 

4 20 

4 20 

1 

CONO 1 C 1 ON G[ 1 VEi OC IOAO! S 
ruao LLENO J l<lhA"C 

vuoc. GASIU H!N!HA HAX!MA 
(o/ e) ( l{s) (o{s) (o/•,) 

T 
-tS--1- M -� --2l-

! 

HOJA 3 f)': 6 
1 

L
_0:�s, 0[ ! ANCHO 

· ""''LL�� OE 
lH!. 1 ZANJA 
C!AL f INI\l (H) 

J-n--.1 _ll_ 1_!___ 

PAOFUHOlOAil 

1� 

jlt}]Q MfflfA 

1---'2_ 15 

VOLUMENl< o3 
fXCAVA PLMII! R[LL[ - -
t:HIN LLA HO 

17 18 19 

1 0.74¡21.19 o. 46 0.84 cs. �tl !05.42 D.J5 1 1.20 '.10 1 oa. so 4,88 15i.2&· 

1 
l. 15154.88 1 1 i.ZU5 1 

·í.88 IJ.6a 'O>.•t
1
Io3.73 j c.o; 1.12 1.12 :.7. 56 3.90 41.80 

64.17 1 0.7811.91 J3. 731101.391 0,55 1 1.11 ! 1.24 2.06 48.36 J.lG 42.58 

Ol.B ,l00.86 

__, 1 
1 0.87 n.�t� o. 52 0,, -J. 65 l. 25 1.45 i 70.57 4.38 63.33 

' 

1 100. !. 
0.87 '17.44 ..,, 1 u 1 u; r" 0.65 1.635 1.68 B5. �4 4.55 78.19 

2.11 

¡, 19 37.40 O. tiO fJ.J!. lll.3 llC.29 0.65 1.10 1.225 63.70 5.20 55.99 

1.19 37,40 1 0.60 o. 74 110.21109.38 0.55 11.15! 1.16 58.24 4,55 51.49 

¡ 1 
11.31 

1 

0.87 27,;4 0,41 1 c. 77 109.9(
. 

09.34 1 0.65 1.10 1.13 1 63.96 s·.2o 55.25 

0.66 20.74 0.38 0.63 109.34 J9.06 0.65 '1.16 i 1.26 57,33 4.55 50.59 1 

1 
1.26 

0.66 20. )4 o. 38 0.63 106.b6�08.34 o. 65 1.20 1.305 67.86 5,20 60.15 

0.66 20.74 o. 38 0.63 108.J 108.06 IJ.55 1.41 1.645 74 .as 4. 55 68.10 
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1.881 1 1 

� 
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30 1 
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í 1 
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.,---1 -T-u "f' '•l 
-�---¡conr 

R�- j L;Jt-l GI u . �  '·· DE�iSIOAO POBL.A 1 CIEN TE 
MO 1 

I
TRIB� 

I
"C'JM� (HAB/�) 1 C!ON- ¡ DE 

PROPIA íARIA LADA 1 HARMON 

1213141516 17 

-221 so 1 -
1 AO - 23J 70 1 80 

1 1 

80 

150 1 

lf.l!Ol n 

0.867 130 3.8 

TABLA DE CALCULO PARA PROYECTOS D� ALCANTARILLADO SANITARIO 

-! ---- G A _s ¡ O S (L/SI -� cc·_;AS 'j[ 1 PENDIENTE 
j TPRENO DE 

I:�FIL- [ j '¡·MAX!HO Uj$1 � AXI!'IO EX 1 1 1 H�RfNO 
TRAC!ONI HINH�OI MEDIO TANTANEO -j TRAOROIN:- l í'llC!AL! F I'�AL ( ST) 

1 1 1 1 1 . 
B ¡ Y j lO ll 11 ! lJ 1 11, 1 !5 

1.5 

1 
1.5 1 5.7 �.55 109.05 1109.23 -4.1 

T 
1.5 

1.5 1 5.7 
8. 55 109.33 I!09.5C 1 -2.4 

P[NOlENf E 
UE 

PLAN!!\ LA 
{Sp) 

\6 17 

2Q 

10 

18 
-+ 

1 0.66 

1 0.56 

1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 

19 10 

20.74 0.38 

Izo. 74 1 o.3a 

21 i 22 

0.63 ¡107.8 

23 

HOJA 4 DE 6 

��lCI\0 j PHOf UNOIOAU 
0[ 1 J.!1j 

VOLUMffilS rn3 
ZANJA 

1 1 1 
O CAVA 1 PLANIII Rfll[ 

(M) POZO MIOIA CION- lll\- NO 

24 25 26 27 
i 
1 28 29 1 

1 o 7. 5:1 o. 65 1 ; • 2o 1 1. so 78.00 1 5.20 70.29 

o.u 107.531107.2510.65 11.8012.025 g2.l4¡ 4.55 h� 
1 t 

12.15 1 1 

l 

CBSER�AC!OIIlS 1 
1 
1 

30 

Caso Ul 

1 
T 

-1\11 lOO 
�---¡-¡ -· 1 

1 1 
1 1 1 

1 i ' 
. 100 0 . 867 87 1 3.8 1! - 11.5 11.5 5.7 1 8.55 108.88 108.42 4.5 ¡ 5 20 10.74 23.19 0.40 0.69 107.6.107.16 0.65 1.20 1.22 79.30 6.50 !69.56 1 Caso I j 

1 1 1 i i 1 i 1 

-28[ 50 1 100 1150 0.867 130 3.8 1 - 11.5 ! 1.5 5.7 1 8.55 108.41 \109.18 -15.2 4 1 20 0.66 20.74 1 0.38 1 0.63 !07.18105.981 0.65 1.24. 1.70 155.25 3.25 ,50.43 Caso Ill. 
1 O 

o.: 

', j1 11 '1 ¡¡ 1 1 1 1 
l 

1 1 
2.20 1 1 � 

1 1 1 1 1 ' ' 1 

i ! 1 1 ! 
1 

., 
1 1 

i 1 
1 ¡ 1 

1 1 
_JZ! 80 , _ ! 80 . 0.857 69 1 3.6 - 1.5 1.5 5.7 8.55 ¡107.45 107.25 1 2.5 4 1 20 0.66 20.74 0.38 0.63 l06 . 2 � ! ü5.93 J 0.65 , 1.10 1.26 1 65.52 5.20 57.81 1 Caso 1! 

¡ 1 : 1 ' 1 i 1 • 1 1 

-331 70 80 !50 0.867 130 3. 8 
1.5 11.5 1 5.7 

1 8.55 1107.25 1108.981-11•.7 1 4 � 20 1 0.66 !10.741 0.38 10.63 1105.9�105.E51 0.55 J.j2 \2.325 j lC5.7gj':.S5 \11/.54 
1 • 1 1 

Caso Hl 

3.33 j 1 1 

• 1 

1 

-l 

0.66 20.'4 ¡ 0.38 O.ól 104-.3 lú3.981 0.65 , 1.2(• 1 1.28 5f •• 56¡5. 20 1%.85 Caso!! 
1 

�����--+-�--��-4-4--�---+--��--�--��--�,- 1 ' o.63 po3.9s!lo3.7o 0.65 11.35 1 2.32 !05.561 4.55 198.81 C.so JI 1 <0 0.66 20.74 1 C.38 

1 1 

1 
f3.70 

-41 40 1 1.0 0.867 35 3.8 Caso I 1 
' 

1 
1 

431 110 40 150 0.867 i 30 3.8 20 1 0.66120.741 0.38 1 0.63 1102.511102.071 0.5511.2311.81 1129.411 7.15 1118.81 Caso II 1 

1 
2.39 
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1 LONGIIUOES (H) 0[ IISIOAO 
IRIBU ACUMU (H•\0/H) 

PROP !A TAKJA 

2 3 4 5 

B 70 70� 

1 
l . 4 1 75 - 75 0.867 
1 

1 
,¡ 70 75 145 0.867 

491 

1 
80 - 80 0.867 

1 

1 
43 70 BO 150 0.867 

1 

1 
1 

• 2 a o - 80 D.867 

- 3 70 BO 150 0.867 

- 8 60 150 110 0.867 

-13 60 360 420 0.867 

-18 60 5 70  630 0.867 

-23 60 780 840 U.SS7 

1-28 60 990 1050 u. 

TABLA DE CALCULO PARA PROYECTOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO 

ICOfFI- 1 G A S ! O S (L/Si 
C:lf AS OE PfiWIENll 

POi!L.\ 

I

Cif'll[ HRR[NO Of 

CIOil- OE INfll- HAXIHO INS MAX!HO EX !ERRE NO 
¡llARHOil TRACIOII M!NIHO HEO!O TANTANfO TP.AOROIN. INICIAL fINAL (S¡) 

6 l 7 B 9 10 !1 u 15 

ói 
1 3.8 

l.5 
1.5 1 5.7 8.55 1108.64 !06.98 23.7 1 

T 1 1 
! 

65 3. 8 -
11.5 

1.5 5. 7 8. 55 1104.95 109.73 2.9 

125 1 3.8 
1 

1 - 1.5 1.5 S. 7 8.55 104.73 104.46 3.9 
1 

1 
1 1 

1 1 

1 
1 

1103.26,102.77 1 t 'i 1 
1 69 1 3.8 ¡ -

i l. 5 
5. 7 8.55 5.1 

1 
.. 

i 

1!.5 1.5 1 5. 7 

1 

130 3.8 8 .55 102.77 102.50 3.9 

1 1 

69 1 
1 

111.20 L,_6l 3.8 - 1.5 1.5 5. 7 8.55 1.4 

1 
130 3.8 - l. S 1.5 5. 7 8.55 111.61 i 11.36 1 3 .6· 

1!.5 
1 ' ! 1 

182 3.8 - 1.5 5. 7 R. 55 111.36 jno.59 1 11.2 

1 

364 3.8 - 1.5 l.5 5. 7 8.55 110.69 110.32 6.2 

' 

546 3.8 - 1.5 1.52 5. 76 8.65 110.32 109.94 5. 3 

7?8 3.8 - l.5 2.02 7.68 11.53 109.94 109.50 1.3 

' Q i.S 2. 53 9.61 14.41 1109.50 109.18 5. 3 

PElfOIUHE 1 UlM!� 'COi'tO!CtC�l 0[ 
DE IRO TUBO llENO 

PlANIIlLA 1 (e•) l VllOC. G�STO 
(Sp) 1 (�) i (mis) (1/s) 

! 
15 1} 1 ¡a ! g 

24 
1 

20 l. 62 50.81 
1 

1 

4 20 0.66 2ú. 74 

4 20 0.56 120.74 

1 

VEI DC lOAD[ S \ COl AS DE 
DE TRAS.�.JO PLJlNr!LLA 
M 1 N l HA 1 H/,X l HA !NI-
(o/s) 1 (a/s) C!Al F !NAL 

20 1 21 22 23 

o. 73 1.20 107.4 105..16 

ANCHO 
Oi: 

ZANJA 
(H) 

2' 

o.os 

1 

HOJA 5 DE 6 

PROfUNDIOAO 1 
(H} 

POlO MEDIA 

25 25 

[l.lU 

1.22 ¡ 

VOLUHLNlS ol 1 

EXCkV_:I_I PLMl!�l RELL� 1 
L]():-1 llfl. NO 

27 

.. -

28 

, <5 

29 

48.31 

103.451 0.65 .1.20 0.38 0.63 103.7 
1 

1 
1.24 60.45 1 4.88 

1 
53;21 

1 1 1 
0.38 0.03 

1 
1 

103.4�103.17 

1 

0.65 

1 1 

1.28 1.285 58.47 4.55 , 51. 721 

1.29 1 
1 

1 1 54.22 15.20 101.501 0.55 1 '.20 7 20 0.87 ¡ 27.44 0.47 o. 77 102.0E !.235 56·51 
¡___ 

0.55 L .27 
1 ! 1 1 ! 1 

4 1 20 0.66 120.74 0.38 i 0.63 10l.>U iüi. 22 1.275 \5o.ol 14.55 1•3. 26 
1 

1 
LZS 

' 

110.36 1 0.55 1 1.20 
1 

63.70 ¡5.20 
! 

8 20 0.93 29.34 0.49 0.81 111.00 1.225 55.99 1 

1 1 
4 2� 0.66 2'0.74 0.38 0.63 liC. 36 110.08 0.65 l. 25 !.265 57.56 4.55 1 50.81 

1 

l2 1 20 1.14 35.93 0.57 0.93 IIO.OE tW.J& e.ss l.28 l. 305 50.90 3.90 C5.12 

7 20 0.87 27.44 0.41 o.n 109.36 108.94 0.65 l. 33 l. 355 52.85 3.90 4 7.07 

7 20 0.87 27.44 0.47 o. 71 1 08 . 94 108.51 0.65 1.38 l.40 54.50 3.90 48.82 

i. 42 
8 20 o. 93 19.34 0.48 0.87 108.06 107.58 0.65 1.88 l. 90 74.11) 3.90 68.32 

0.81 125."! 
1.92 

88.53 '3.90 1 82.75 " LO 0.45 0.83 107.58 106.89 0.65 2.25 , 2. 21 
1 

OBSERVACIONlS 
i 1 

1 

30 

C3SO l 
. 

Caso Il 

1 
Caso Ir 

1 1 

1 

� 

Caso I \C 
.-

1 Caso li 1 

1 
1 
1 

1 

G�so I 1 
1 

! 
C<�so 11 

1 
1 

1 
1 

Caso IV 

1 
1 
1 

1 

Caso IV 

Caso IV 



T-'>8L>\ L'E CALCULO PARA PROYECTo·;; D<:: AlCANTARILLADO SANITARI•') 
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Para poder resolver el sistema, es necesario n me r a r  los 

pozos y la solución total de l a  r ed se detalla en la ta­

blaill.8. En la solución de la red se distinguen los si-

guientes casos: 

Caso 1: Tramo inicial con gasto m1nimo 

Tramo 1-2 
Long i t ud de 1 tramo 

Longitud trib.utaria 

L ongitu d acumulada 

Densidad de población 

Población en el tramo 

Cálculo de los gastos 

69 hab -·- 360 -,-

80 m 

de 

o 
80 m 

0.867 hab/m 
69 hab. 

proyecto 

1 t s/ habL dí a':' o. 8 

Omed 86400 

Omed o. 19 2 l ts / seg 

Omí n 
o. 192 0.096 lts/ seg 1=' 

2 

Por norma e 1 

en 1 a t ab 1 a 

mínimo será 

i gua 1 a 1 . 5 

gasto minimo no puede ser menor al consignado 

rcJ.1 por lo que se consider que el gasto 

igual a la descarga de un inodor es decir 

1 ts / seg. 

Omí n por norma 1.5 1 ts/seg 

Sin embargo el gas t o mínimo no puede ser may 

to medio por lo tanto se considera igual al 

e ir : 

1 • 5 1 t s/ seg 

Por norma el coeficiente de Ha r m on se aplic 

tienen 1000 o más habitantes, en caso contr 

ra constante � igual a 3.8. 

O máx. inst. 3.8 ':' 1.5 1/s = 5.7 1/s 

O máx. extrae.= 1 • 5 ':' 5 • 7 1 / �;eg 

+ 

8. 55 1 / seg 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO L ENO CON LA 

PENDIENTE Y DIAMETRO PROPUESTOS. 

0) 
-y 

112.20 

1 80 m 

r--

2 ) 
/ 

111.61 

Pendiente d terreno 

112.20 111.61 
80 

7 • 4 mi 1 é s i mas 

Se propone: 

SP = B m 1 1 é i ma s 

10 00 

Normalmente l as pendientes de plant i 1 la p op u es t a s para el 

cálculo h1idr-áulico de la red, se expresan en enteros, deb i_ 

do a que en la práctica es difícil dar en el campo pendie0_ 

t es e on ap r ox i ma e i on es a 1 a dé e i ma • 

Por tratar5e de un tramo inic1 a l  se p r o p o e el diámetro mí 

nimo, que b asado en la experiencia en la �onservación y 

operación de l o s sistemas, atendiendo a e itar las frecuen 

tes obstruC:ciones, es el de 20 centímetro . 

Ve'ocidad éll tubo 1 en o: 

Gasto a tubo lleno 

+ 

0.93 m/s, que cumple 

misible a t 

'H(0.20)2 

4 
0.93 m/s 

1 

) 
/2 

1 a m í n i ma p e r --
11 en o. 

1000 

29.34 1/s q u e  es mayor al g a s t o máximo 

extraordinario. 

- 1 6L� -

+ 



CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

La s v e 1 o e i dad e s r e a 1 e s m á x i ma y mí n i rna s e de t r m i na n en 

función de 1 a,s re 1 a c  iones 

q V 

o' v 

vista en el inOiso 2.3 del capitulo 111 corre pondiente al 

funcionamiento de los tubos parcialmente !len s de la si-

guiente manera: 

Para la velocidad máxima: 

0máx ext 
Q 

___§__.55 1 /S 

29.3 4 1 /s 
0.29 

Con este valor se consulta el nornograma de la 

para determ i nar el valor correspondiente de� 

gu i ente: 

v máx. 0.87 
V T .LL. 

Por lo tanto l a velocidad máxima será igual 

v máx - O. 87 . \/ 
T. LL. 

= 0.87 0.93 

f i gura 1 1 1 . 3 

que es el si-

v máx 0.81 m/s que está dentro el rango per­

misible a tubo lleno. 

Para la velocidad mín i ma se procede de 

u t 1 1 i z a da p a r a d e t e r m i n a r 1 a v e 1 o e i dad m á x i 

similar a la 

qmí n .  

�-T. LL. 

0.05 

del nomogra�a de la figura III.2 se tíene 

v mí n 

v� T. LL,. 
0.53 

v mi n 0.53 • V 
L 

= 0.53 • 0.9 
T. L • 

v mí n 0.49 m/ s que cumple con la veloc1dad mi 

nima permisible para casos ex-

cepc i onales. 
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Se concluye que el diámetro y la pendiente ropuestos son 

adecuados. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

De acuerdo al inciso 4.·1. 1 de l capítulo 111 

mínima será d e 90 cm. mús el diámetro más 1 

lo que si se considera en promedio 10 cm de 

plant i \la $e tendrá que la profundidad míni 

más el diámetro. 

Por tratarse de un tramo inicial se propon 

mínima. 

Cota de pla 

111.0 - o.o 

la profundidad 

plantilla por 

espeso1� de 
a será 1.0 m. 

la profundidad 

la final 

110.36 

Profundidad en el pozo 2 

Hmin 111.61 - 110.36 = 1.25 m 

= 1+0.20 m 111.61 

111.00 S" H=l.25m 
,.. ::: 8 

0=� 

tr?IDO 2-3 

1 ong í t ud de 1 tramo 

longitud tributaría 

longitud acumulada 

Densidad de población 

P ob 1 a e i ón en e 1 t ramo 

110.36 

70 m 

80 m 

150 m 

0.867 hab / m 

130 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

Omed = 130 · 300 · 0.8 

--g6 400 

- 166 -

0.361 lts/seg 

l 



Por norma: 

O • 1 8 1 1 t s js eg 

Omín = 1.5 lts/seg por lo tanto 

Omed = 1.5 1 ts/seg 

Q máx. inst. 

Qmáx. extr. 

3.8 

1 • 5 

1.5 1/s = 5.7 

5.7 = 8.5 5 1/s 

1/ 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLE O CON LA 

PENDIENTE Y DIAMETRO PROPUESTOS 

. 

! 

111.61 

70m 
--+---·-+---- ---------··-···-� 

Sp= 4 
0 = 20 cm 

\11.36 

Pendiente del terreno 

1 1 1 • 6 1 - 1 11 • 36 
7 

3.6 rni 1 ésimas 

Se propone 

Sp = 4 mi 1 é i mas 

1 

1000 

Considerando el di�metro del tramo anterior se calcula la 

velocidad y gasto a tubo lleno. 

V T.LL. 

V T. LL. 

Q T .LL. = 

0.013 
(o. 004 )1 2 

0.66 m/s que cumple con a minima per�i­

s i b 1 e a tubo 1 1 no 

'TT(0.20 )2_ . 0.66 . 
4 

1000 

QT.LL. = 20.74 1/s que es mayor al gasto máximo 

extraordinario 

- 167 -
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

q máx. extraordinario 

Q1 .LL. 

v máx. 
---- 0.95 
V T .LL. 

8.55 
---

20.74 

v máx O. 9 5 • O. 66 m/ s 

o . 4 1 

vmáx 0.63 m/s, está dentro del rango 

, q mí n 

Q T .LL. 

v mí n 

¡;r;-:7.� 

V mí n 

v mí n 

1. 5 
---

20.74 
0.07 

0 • 5 B • O • 6 6 m/ s 

O. 313 m/ s 
1 

cumple con la velocidad mínima 

permisible para casos excepciQ 

na\ es . 

Se concluye que el diámetro y la pendient propuestos son 

adecuados. 

CALCULO DE COTAS DE PLANTILLA 

Cota de plan i !la final 

4 .  70 = 110.08 

Profundidad pozo 3 

111.36-110.08 1. 28 m 

111.61 
111.36 

H= l. 25m 
H:: !.28m 

Sp= 4 110.36 
0 = 20 cm 

110.08 

- 168 -
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Caso 1 1: Tramo con pendiente mínima. 

Tramo 3-4 

Longitud de 1 tramo 95 m 

Longitud tributaria o m 

Longitud acumulada 95 m 

Densidad de pob 1 ación 0.867 hab/m 
Población en el tramo 83 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

83 hab • 300 lts/hab/dia ·o.8 
Omed = 86 400 

Omed Ü, 2 3 1 1 t S/ S eg 

.Q....:_�_t s/seg 
2 

Por norma el gasto mínimo no puede ser menor 
en la t a b l a m. 1 que c on s i de ra como g as 
descarga de un inodoro, es decir, 1.5 lts/se 

Por lo tanto: 

Omín por n orma = 1.5 1 / seg 

consignado 
o mínimo la 

Sin embargo como anterior'mente se mencionó, gasto mínimo 
no puede ser mayor que el gasto medio por lo tanto se consi 

dera igual al mínimo, es decir: 

Omed = 1.5 lts/seg 

Como la pob l ación en el tra mo es m e nor a 1000 se considera 
que M = 3.8 

O Máx. instar.�. = 3 • 8 

Q Máx. extraor. = 1 • 5 

1 . 5 1 /S 

5. 7 1 /S 

- 169 -
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO L ENO 

95m 

Pendiente d terreno 

S 
111.36-111.25 . 1000 

T=-- g 

ST 1 . 2 mi lé si mas 

En este caso no se puede proponer que la p ndiente de te­

rren o  sea la de plantilla debido a que pro ucirá una velo 

cidad a tubo llen o menor de 0.6 m/s por lo que se ad op t a  

la mínima que produce la velocidad anterior, es decir para 

un diámetro de 20 cm se acepta que Sp mínima sea igual a 4 

mi 1 ésimas. 

Velocidad a tubo lleno: 

o 20 2/ 3 
(-' -) . (o. 00 4 

12 

V 
T. L\_. 

V 
T .LL. 

1 
4 

--
0.013 

0.66 m/s, que como se v , cumple con la 

mínima permis ble a tubo 1 leno. 

Gasto a tubo 1 1 eno: 

(o. 20) 2 • 

o T. \_L. 

Q T. LL. 

--+ 

TI 
=-

4 
0.66 

20.74 1/s, que es mayor al gasto máximo 

extraordina 

- 170 -
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CALCULO D� LAS VELOCIDADES REALES 

V e 1 o e i dad m á x i ma 

qmáx extraordinario 
Q l. LL. 

8.551/s 
20.74 1/s o 41 

Consultando el nomograma de la figura m 
que: 

_y_máx 
V T.LL. 

0.95 

Por lo tan t o la velocidad máxima será igual a 

Vmáx 

Vmáx 

V elocidad mínima 

qmí n 
Q T. LL. 

0.95 · VT.LL. = 0.95 . 0.66 

0.63 m/s que está dentro d 
s i b 1 e a tubo 1 1 en 

1. 5 IJ2 
20.74 1/s 0.07 

Consultando el nomograma de la figura ·m. 
que: 

vmín 

V T,LL. 
0.58 

Por lo tanto la velocidad mínima será igual a: 

vmí n 0.58 • \1 
T.LL. 0.58 0.66 

se tiene 

rango permi-

se tiene 

Vmí n 0.38 m/s que es mayor a velocidad míni 
ma permisible pa a casos excep-
cionales. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

Por tratarse de un tramo inicial se propone la profundidad 
mínima ( H = 1. O + QJ) • 

- 1 7 1 -
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�--�------ Cota de p 1 a t i 1 1 a ·f i na 1 

110.16-0.0 4·95= 109.78 
111.36 

Profundidad n e 1 pozo 4 

H = 1.20 

111.25-109. 8 1. 47 m 

�10.16 

109.78 

Tramo 4-5 

Longitud de 1 tramo 100 

Longitud tributaria 95 

Longitud acumulada 195 

O en si dad de población= 0.867 hab/m 

Pob 1 ación en el tramo 169 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

169 hab · 300 1 ts/hab/día 
86400 seg/día 

Omín = �� 
2 

Por norma: 

0.235 lts/seg 

0.8 

Q mí n = 1 • 5 1 t s / s eg ; por lo tanto: 

Omed = 1.5 lts/seg 

Q Máx. 
3.8 1 "5 1/s 5.7 1/s 

instant. 

Q M' 
1 • 5 5.7 1/s 8.55 1/s 

ax. extraord, 

- 1 72 -
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO L ENO 

C2_�100m_ 
1 

Pendiente del 

111.25 - 1 
-----

100 

terreno 

1. 10 1000 

1 
111.25 

1. 5 mi 

Por norma se propone Sp = 4 milésimas 

Considerando el di§metro del tramo anterior se calcula la 

velocidad y gasto a tubo lleno. 

V T .ll. 

V T.LL. 

Q T.LL. 

0.013 

0.66 m/s que cumple con la m í n i ma per­
m i si b 1 e a tubo 1 1 en o. 

100 

20.71� 1 ts / seg que es may r al gasto máxt 
mo extraor inario 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

qmáx extraordinario 

Q f .LL. 

Vm§x 

V T .LL. 
0.95 

- + 

B. 55 
---

20.74 
o . 4 1 
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Vmáx 

Vmáx 

vmí n 

O • 9 5 · O • 6 6 m/ �3 

0.63 m/s, está dentro del r'ango 

V 

qmí_:::1_ 

Q T.LL. 

Vmí n 

T .LL. 

1 ,, 5 
---
20.74 

o. ')8 

0.58 0.66 m/s 

0.07 

V mí n 0.38 m/ s, cumple con la velocidad mínima permisible 
para casos excepcionales. 

Por lo tanto el diámetro y la pendiente propuestos son 
adecuados. 

CALCULO DE COTAS DE PLANTILLA 

Cota de pi nt i lla final 

lOOm 109.78- o. 04 . 100 109.38 

Profundida ' en el pozo 5 

H=l.47m 110.10-10 .38= 1.72m 

H = 1.72m 
109.78 

1109.38 

Caso 111: Tramo en contra pendí ente. 

Tramo 19-18 

Longitud del tramo 

Longitud tributaria 

Longitud acumulada 

Densidad de población 

Pob 1 ación en e 1 tramo 

70 m 

80 m 

150m 

0.867 hab / m 

130 hab. 

- 174 -
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CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

Ümed 
130 hab • 300 1 ts[hab/día 

86400 seg / d í a 

. 0.8 

Omed o. 361 1 ts/seg 

Omí n 

0.361 1 t s/seg 
o. 18 1 1 ts/seg 2 

Por norma e 1 gasto mínimo no puede ser meno 
do en la tabla 1.11 . 1 ,  que considera com 
la descarga de un inodoro, es decir, 1.5 lt 

al consigna­
gasto mínimo 

/seg. 

Por lo tanto: Omín por n orma =  1.5 1 ts/seg 

en consecuencia Omed = 1.5 1 ts / seg 

Como la población en el tramo es meno¡� a 1000 se considera 
que M = 3.8. 

Q Máx. instantáneo 3.8 

Q Máx. extraordinario 1. 5 

1.5 1/s 

5. 7 1 /S 

5. 7 1 / seg 

8.55 lts/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LL NO 

Pendiente del terreno 

sr = 

S T =- 2 • 7 m i 1 é s i m a s 

H= 1.41 m 

108.34 - Sp= 4 
0= 20cm 

En e st e caso no se puede proponer la pendient 
ccmo pendiente dE' plantilla debido a que su v 

tivo . Para calcular la pendiente de plantill 
rio utilizar la ecuación de continuic!aJ (Q = 

- 175 -
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Donde: Q G a st o máximo extraordinario. 

A 
IT d 2 

4 

1 2/ 3 
( Sp )lf2 V ( 2) �013 4 

d = diámetro comercial de la tubería 

Despejando Sp de la e c u aci 6 n de cont inui ad queda: 

Sp 1000 

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuaci6n ante­rior queda: 

Sp l X 1000 

J 

Sp = 0.68 milésimas 

Corno la pendiente de plantilla calculada pendiente mínima por norma, enton c es se u te mínima por n orma , es decir SPmÍnima = 

Velocidad a tubo 1 leno: 

V T .LL. 0.013 
1 /2 

(0.004) 

s menor que la 
i 1 i za 1 a p end i en 

milésimas. 
-

V . LLL. 0.66 m/s, cumple c on la velocida mínima permisi­b 1 e a tubo 1 1 en o. 
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Gas t o a tubo 1 1 en o: 

QT .LL. 
rr ·(o.2o)2 

4 
. 0.66 . 1000 

QT .LL. 20.74 1 ts / seg que es mayor al ga o máximo ex­

traordina,-io. 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

qmáx extraordinario 

QT .LL. 

8.55 
20.74 o . 4 1 

vmáx 

Vmáx 

qmí n 

ÜT .LL .. 

Vmí n 

V T.LL. 

Vmín 

Vmáx 
VT .�L� 

0.95 

0.95 0.66 m/ s 

0.63 m/ s está dentro del rango 

1. 5 
20.74 

0.58 

0.07 

0.58 · 0.66 m/ s 

0.38 m/s cumple con la velocidad mí 
para casos excepcionales. 

Por lo tanto el diámetro y la pendiente pr 

cuados. 

- 177 -
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CALCULO DE COTAS DE PLANTILLA 

(19 Cota de pi an t i 1 la final 

10m 
108.34 - 0.004 . 70 = 108.06 

d en el pozo 1 8 
109.94 

109.75 109.94-1 8.06 1 . 88 m 

H =I�H H=1.88m 

108.34 Sp= 4 
� 

0= 20cm 108.06 

Caso IV: Tramo con pozo de caída 

Cuando la pendiente del terreno es excesiva, no se puede proponer como pendiente de plant i /la deb i do a que ocas io ­na velocidades may o r es a 3 m/s por lo tan t o se requiere colocar la máxima que produzca 3 m/ s y se coloca en forma escalonada, 

Para resolver este problema es comCm el e zos de caída. 

Tr·amo 27-26 

Longitud de 1 tramo 40 m 
Longitud tributaria 155 m 

Longitud acumulada 195 m 

Densidad de p ob 1 a e i ón - 0.867 hab/m 
Población en el tramo 169 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

169 hab · 3 00 1 ts / hab / día 0.8 Omed = 86400 seg / día 

- 178 -
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Ümed 0.469 1 t S/ S eg 

Ümín 
o .. 469 lts/seg 

0.235 1 t S/ S eg 2 

Por norma Omí h = 1 . 5 1 t s/seg 

Por consiguiente Ümed = 

Q máx. instantáneo 3.8 

Q máx. instantáneo 1 • 5 

1. 5 lts/seg 

1 , 5 1 t S/ S eg 

5.7 1 ts/seg 

5. lts/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASTO A TUBO LLEN 

En el croquis se p ued e obser-­
var que la pen d i nte de terre­
no es de 103.3 milésimas, en 
tanto que la pen iente máxima 
de la plantilla s de 83 mi lé-
s i mas. 

En estos casos especiales se procede d e la siguiente ma­
nera: 

1. Se propone que el diámetro del tramo a n t erio r se utili 
ce en el t ramo actual y en s eg u i da se ve cuá l es la pe!::!_ 
diente máxima que soporta la tubería, es decir, aquella 
pendiente que le proporcione al caudal de aguas residua 
1 es una velocidad a tubo 11 eno de 3.0 m/s. 

2. Se revisan las condiciones hidráulicas de la tubería 
con el diámetro y pendiente propuestos, es decir, que 
la velocidad a tubo lleno está en el ran g o de 0.6 m/s 
hasta 3.0 m/s y que el gasto a tubo 11 eno sea mayor 
que el gasto máximo extraordinario. 

3. Se calcula geométricamente el tramo problema; es decir , 
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se calculan las cotas de plantilla final e inicial con la pendiente máxima del tubo y se de erminan el número de pozos de caida necesarios para solucionar el probl� ma. 

A continuación se ut i 1 iza la secuencia nte rior: 

1. En el tramo anterior se utilizó un diámetro de 20 cm, para ese diámetro la máx i ma pendiente de plantilla que se puede ut i 1 izar es la de 83 mi 1 ésimas. 

2. Velocidad a tubo 1 eno 

VT.LL. 

V T .LL. 

Gasto a tubo 1 1 en o 

Q T . L L . 

Q T .LL. 

0.013 
1 /2 

(0.083) 

3.00 m/s que está en rango deseado 

TI · (O. 20 )2 
4 

9 4 .  4 9 1 t S/ S eg 

3.00 000 

que es mucho mayor que 
el g as t o máximo extraor 
dinar i 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Ve 1 oc¡ dad máxima 

qmáximo extraordinario 
Q T.LL. 

8.55 lts/ seg 
94.49 1 ts/seg 0.09 

consul tanda el nomograma de Manning se t i e n e que: 

vmáx 
---- � 0.62 V T .LL. 

- 180 -



Por lo tanto la velocidad máxima será igual a: 

Vmáx 0 .. 62 • VT.LL. = 0.62 • 3.0 

Vmá), 1.86 m/s, que está dentro del rar.go ,::rr,isible a 

tubo llenG. 

Ve 1 oc i dad mínima 

qmínimo 
Q T. LL. 

1 
• 

5 
94.49 

1 t s/ seg _ 

1 ts/ség- 0 · 0 16 

Consultando el nornograrna de Manning se t ien 

Vmíh 
V T. L L. 

V mí h 

- 0.35 

0.35 • VT.LL. 0 .35 • 3.0 

1.05 m/s, que e s t á dentro d 
si b 1 e a tubo 1 1 en 

rango perm_i_ 

Por lo tanto la pendiente y el diámetro cum l en las condi­
ciones. 

3. Cálculo de las cotas de plantilla. 

a) El cálculo geom�trico se inicia en el pozo final pro 
poniendo la profundi dad que tiene el pozo i nic i a l y 
s e r e s t a a 1 a e o t a de t e r r en o . 

40m 

J09_25 

1 05.12 
H= 2.25 

H= 2.25 
107.00 ,m'" 

}�H 
106.19 Sp= 83 

102.87 

- 1 8 1 -



Se calcula la cota de plantilla inicial a partir de la cota de plantilla final y la pendiente de plantilla u t i 1 izada. 

102.87 + 0.083 • 40 106. 19 

La cota de plantilla calcu lada se resta a la cota de plantilla calculada en el tramo anterior. 

107.00 - 106.19 6H 0.81 

El 6H representa la caída del agua en el pozo para co­nocer el n6mero de pozos necesario� P ra cubrir la caí da se ob t iene dividiendo 6H entre la aida máxima per­m i t i da , en e 1 e j e mp 1 o 1 a e a í da m á x i m a e s d e 2 • O m p o r lo tanto: 

Número de pozos 

N6mero de pozos 

6H 
caída máxima 

0.81 m 

2 m 
0.41 pozo. 

es decir, con un sólo pozo se cubre el 6H. 

Finalmente el tramo queda como se ilustra a continua­e i ón. 
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Ca so V: Tramo que recibe 1 a descarga de un cárcamo de barbeo. 

Para este caso se considera como longitud tributaria la 
longitud acumulada en el cárcamo de bombeo. 

Tramo 34-36 

Long i t ud en el tramo 75 m 

Longitud triburaria =1590 m 

Longitud acumulada =1665 m 

Densidad de pob 1 a e i Ón =0.867 hab/m 

Población en el tramo = 1 '444 hab 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

M 1 + 

��� hab • 300 1 t s/hab/dí a · O.B 
86 400 seg/dí a 

4.01 1 ts/seg 

4.01 1 t S/ S eg 
2. o 1 1 t S j S eg 

2 

14 
3.69 

L¡" + /T:44Lf 

3.69 . 4.01 14.80 lts/seg 

Q máximo extraordinario = 1 • 5 • 14. 80 22.20 lts/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASTO A TUBO LLENO 

Pendiente del t rreno 

107.0 
................ 

106.63 

107.00 - 106.63 
75 

4.9 mil é si as 

1000 

Se propone como Sp=5 milésimas 
y un diámetro de 20 cm. 

Sp'= 5 
.. __,_ 

--=----
0 = 20cm 
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V elocidad a tubo 1 leno: 

V 
T . L L . o. o 13 

1/z 
(0.005) 

0.74 m/s, que es mayor que la velocidad minima a tubo 1 1 en o. 

Gasto a tubo 1 1 eno. 

Q T. L L. 

Q T. LL. 

IT· (0.20)2 

4 . o. 74 . 1000 

23.19 1 ts/seg que es mayor que 
extraordinario. 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE TRABAJO 

V elocidad máxima: 

1 gasto máximo 

qmáx extraordinario 
0: T. LL. 

22.20 1 ts/seg 
23.19 lts/seg o. 6 

del nomograma de Manning se tiene: 

vmáx ----

V . 
T. LL. 

Vmáx 

Vmáx 

1 • 14 

1. 14 · Vr. LL . 1 • 1 4 • O • 7 4 m/ s 

0.'84 m/s que está dentro del r ngo permisible a tubo 1 1 eno . 

Velocidad minima: 

2.01 lts/seg 
23.19 lts/seg 0.09 

del nomograma de Manning se tiene 

Vmí n 

V T. LL. 
= 0.62 
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Vmí n 

Vmí n 

O. 62 · V. 
T.LL. 

0.62 • 0.74 m/s 

0.46 m/s mayor que la velocidad mini 
para casos excepcionales. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

H=l.20 m 

e::· = 5 105.80 --- -'p 
-----

0== 20cm 

106.63 

H =l. 205m 

105.425 

Caso VI: Cárcamo de bombeo 

Longitud tributaria 

Densidad de po� lación 

Población en el tramo 

Cota de plantil 

105.80 - 0.005 

Profundidad en 

1 o 6 • 6 3 - ro 5 . 4 2 5 

1 590 m 

0.867 hab / m 

1379 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

Omed 

Omin 

M 1 + 

1379 hab · 300 1 ts / hab / dia · 0.80 
--· 

86400 seg /dí a 

3. 8 3 1 t S/ S eg 

3.83 lts / seg 

2 

14 ------

4 + ,¡ 1.3?9 

1 • 9 2 1 t S/ S eg 

3 • 7 1 
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final 

75 == 10�5.425 

pozo 36 

205m 



O máximo instar¡táneo 3. 7 1 3.83 1 t s/ se 14.27 l t s/ seg 

O máximo extraordinario 1 . 5 14. 2 1 1 ts/se 21.32 lts/seg 

En este caso las aguas se recolectan en n cárcamo y de ahí son el evadas hasta el pozo 34 a una 1 t ura de 3.56 m. 

Para resolver el probl ema de la determinaci6n de la capacl dad del cárcamo, es necesario contar con un diagrama de fl� jos horarios. Para hacer los diagramas de flujo se deben efectuar m ed i c i ones en periodos de 24 hor s, que sean re­presentativos y que cub ran varios días de la semana, con el objeto de determinar el día crítico de flujo de ag uas residuales, 

Para el ejemplo se s u po n e que el d i ag r a ma de flujo durante un día completo es el que se representa e la figura.III.16. 
La capacidad del cárcamo y las capacidade de las b omb a s , cuando s61o se conozca la variaci6n del f ujo de las a guas residuales (diagrama de flujo) se determi an por medio de tanteos, trazando un diagrama de ma sa s  a art ir del diagr� ma de flujo del escurrimiento de las agua residuales como se ve en la figura IT:I.17Yhaciendo combina iones de tamaños de cárcamos y rendimientos de bombas, de al manera que se aj u s t en a la 1 í nea de escurrimiento y has a lograr que se tenga e 1 cárcamo más pequeño pos i b 1 e con 1 a menor f recuen­cia de pues t as en marcha y paradas de bom 

El tamaño del cárcmao d e t erm i n a rá l a  f ree encia de arran­que y la capacidad de las bombas y el flujo de entrada de­terminará el tiempo en que 1 as bombas deb n e sp e r ar en ca­da ciclo. 

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se pueden iJJiciar los tan t eos proponiendo como la ca a c i da d del cár­camo aq ue l l a  en que no permita que el tiem o ent re el a rran que y la parada de una bombea sea menor de 15 minutos, es decir, que tenga una capacidad de almacena cuando menos 15 minutos de gasto máximo extraordinario. 

De esta manera se ti ene: 

Qmí n 1 • 9 2 1 t s / seg 

Omed 3.83 1 t s / seg 

Omáx. in s t • 
14. 19 1 t S/ S eg 

Omáx. ex t r . 2 1. 29 1 t s /seg 
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La capacidad del cárcamo será igual a: 

( 2 1 . 2 9 1 t S j S eg ) 

V o 1 u me n = 1 9 • 1 6 1 1 i t ros 

( 15 min) (60 seg/min) 

La capacidad del cárcamo en número redondos es igual a 
20,000 1 i tros. 

Para dar una idea de la capacidad de las bombas requeridas 
se puede suponer que trabajan como minimo 45 minutos para 
vaciar el cárcamo. 

Si se llama Os al gasto que sa c a la bomba y Oe, el gasto 
que e n tra al cárcamo en litros por segundo, e tendrá la 
siguiente relación: 

20 000 
Os "' (45) . (60) + Oe 

Para el gasto mini mo: 

20 000 
� ¡s-� + 1.92 

"" 9.33 lts/seg 

Para el ga st o medio: 

Os ¡::: 
20000 

+ 3.83 45 • 60 

11.24 lts/seg 

Para el g a st o máximo instantáneo 

20 000 
45- . 60 

= 14. 19 

Os 21.60 lts/seg 
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1 

1 

1 

1 

Lts./seg DIAGRAMA DE FLUJO 

22 ' 21.29 
21 1 

20 

19 

1 8  
1 

17 

16 15.75 

15 
15.00 

14 1 

1 13 

12 11. 70 

1 1  
1 1 

1 0  
9.00 

9 . 8.25 

8 

7 1 6.90 

6 
5.:::5 

5 

4 3;.50 

1 
3.80 

3 2.50 111 
1 1 2.50 i 

2 1.92 1 

11111 11 
1 1 

1 1 
1 1 

12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 h S. 

A.M. P. M 

FIGURA m.l6 
1 

1 

1 

1 
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Miles de 
litros 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

GASTOS ACUMULADOS 

1 1 ...... 

12 1 2 �S 4 5 lS 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 12 

AM. P.M. 

F 1 G U R A :m:. . 17 
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Para el gasto máximo extraordinario 

20 000 
45 . 60 

= 21.29 

Os = 28.70 1 ts/seg 

Se puede observar que como mínimo se usa á una bomba de 10 1 ts/seg y como máximo una bomba de 30 lts/seg de capa­cidad. 

Esta opción de capacidades de bombas pue e ser út i 1 p e r o también se pueden buscar dos bombas de t 1 suerte que la p r i m era sea capaz de evacuar el ga s t o mi imo y el g as t o medio, y o t ra que en combinación con la rimera, eva cú e e 1 ga s t o máximo. 

Para el ejemplo se supone fija la capacidad del cárcamo y se proponen las siguientes alternativas de capacidades de bombas. 

Primera opción: 

Dos bombas eléctricas, una con capacidad otra con capacidad de 30 1 ts / seg con una da de 45 1 ts/seg. 

Segunda op e, i ón: 

Dos b o mb as eléctricas, una con c apac i dad otra con capacidad de 20 1 t s / s eg con una da de 30 lts/seg. 

A continuación se explica el procedimient curva de 1 1 e n ado y va c iad o de 1 a segunda 

e 15 1 t s/ seg y 
.apac i dad c o mbina 

e 1 O 1 t s / s eg y 
apacidad combina 

para trazar la 

Suponga que el c ár c a mo se encuentra vació a medianoche y en ese momento está entrando un gasto de 2.5 1 ts/seg, por consiguiente a la una de la mañana el cárcamo tendrá alma­cenados 9000 1 i t ros. 

V almacen a do 2.5 lts/seg 60 seg/mi n · 60 mi n/hr 1 hora 

Valmacenado 9000 1 itros, 

Si a la 1 A.M. se pone en marcha la bomba estará entrando un gasto de 1.92 1 ts/seg d diagrama de flujo , fi�-¡ur·:� ID:.16. 
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El i emp o  en que se vaciará el cárcamo se ca cula emp ean-

do la siguiente relación: 

Volumen del cárcamo (1 ts 
(Qs--::_ Oe) (lts/seg) 60 (s g/min) 

Para las condiciones anteriores el tiempo en minutos �>erá 
de: 

19 minutos ( 1 0 -· 1 • 9 2) 1 t S/ S eg 
9000 1 t S 

60 seg]min 
-

Es decir, a la 1:19 A.M. el cárcamo e s t a rá vécÍo y l a bom­
ba se d etiene. 

E 1 cárcamo se vo 1 verá a 1 1 enar en e 1 tiempo 

Volumen del cárcamo 
60 - O e. t. 

t o + 

Para nuestro ejemplo to 3 A.M. 

Gasto d e  
1 A .M. y 

d i ag r ama 

entrada en el período compren< ido entre la 
las 3 A.M. (1.92 lts/seg, d e  écuerdo con el 
de flujo, de la figura m.16 . 

t1 Tiempo transcurri d o  de s d e que el cárcar[lo se vacío 
( 1: 19 A.M.) h a s t a 1 as 3 A.M. 

Gasto de entrada en el período comprenc i d o entre l as 
3 A.M. y las 5 A.M. (9.00 1 t s / s eg, de écuerdo con el 

diagrama de flujo d e  la f i gu ra IIJ.16). 

Sustituyendo los valores respectivos se tendrá: 

3 A.M. + 

20 000 1 ts - 1 92 1 ts / seg 
60 seg/mi n 

• 

3.50 lts/seg 

3 A.M. + 40 minutos 

1 O 1 mi n 

Es decir, el cárcamo se llenará a las 3:40A.M. y nuevamen 
te se pone en marcha la bomba de 10 lts/seg, de a cu er do 

-

con el diagrama de flujo en ese momento está entrando un 

gasto de 3.50 l t s /seg . 
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Para estas nuevas condiciones el ciará el cárcamo será: 

20 OQQ 1 t S 

(10-3.50) lts seg 

i empo e el cual se va-

/ min 51 minutos 

y 1 a b orrb a se de t en d r á en 3 : 4 O A • �v'l. + 5 1 mi n u t os . 

Es decir, el cárcamo es t ará vacío a las :31 A .M. 
El cárcamo se volverá a llenar en el t ie po 

20,000 lts 
60 seg/min - 3·50 5 + 

1 t S/ S eg 

9.00 1 t s seg 

5 A.M. + 26 min. 

El cárcamo se 1 lenará a las 5:26 A.M. 

En ese momento e n t ra en acción que le está llegando al cárcamo un gasto la bomba de 10 1 ts/seg no tiene la capaci ra sacar el agua del cárcamo. 

El cárcamo se vuelve a vac i a r a las 

29 mi n 

2 O 1 t s / s eg y a 
e 9. O 1 t s / seg y 
ad suficiente p� 

20 000 1 t S -,-----=...;=-...:::....::....:..�.....:......:::_ ______ ,...l-._- 3 O mi n u t os ( 2 0-9.0) lts /seg 60 seg/ in 

Continuando con el procedimiento explicad se elaboró la tabla de 1 lenado y vaciado bombeo. 

anterior·m e nt e ,  

el c árc a mo de 

En resumen y recordando que la solución al problema es e n­contrar el cárcamo má s pequeño, con la menor frecuencia de puestas en marcha y paradas de bombas, el que cumple mejor este requisito es la segunda. 

como conclusión se pr o p on e para el evar las aguas captadas en el pozo 35 y elevarlas al pozo 34, un c'rcamo de 20 000 1 itros de capacidad, dos bombas eléctricas; una de 10 lts/seg y otr·a de 20 lts/ seg y una bomb de emergen c ia con motor de combustión interna de 30 1 ts/ eg para el caso 
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1 

1 

NUMERO VOLUMEN 
DE EN EL 

ARRANQUES CARCM10 
(_�/S) 

1 �QOO 

2 20 000 

3 20,QOO 
'" 

4 �90 

5 20 o"oo 

6 zo ,o_oo 

7 20 o"bo 

8 20,000 

9 20 1 000 

10 20 000 

11 1 20,Q_90 

12 20 000 -

13 20,090 
-· 

14 zo,ogo 
-· 

15 20,0QO 

16 20,000 

17 20 000 

18 20,000 

19 20,000 
" 

7 800 -
·'· 

1 
1 

GASTO 
DE LA 

IBOMBA 
(L/ S) 

10 

11 10 

20 

20 

1 20 

20 

1 
30 

1 
¡30 

130 

1 30 

30 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

10 

10 

cambia de gasto 

GASTO 
ENTRADA 

(L/ S) 
-

2.50 
1.92 . 
1.92 

3.50 
3.50 
3. 50 
9.00 
9.00 
9.00 -
9.00 

15.75 
15.75 
15.75 

15.75 
15.75 
15.75 

21.29 
21 .29 

" 

21.29 
21.29 
21.29 
15.00 

15 . 00 
15:oo 

f-· 15.00 
15.00 
15. 00 
15.00 

11.70 
11.70 
11.70 
11.70 

8.25 
"' 

8. 25 
8.25 
8.25 
8.25 
5.25 
5.25 
5.25 
5.25 
6.90 
6.90 
6.90 
6.90 
3.80 
3.80 
2.50 -
2.50 
2.50 

DE TIEMPO DE HORAR o TIEMPO HORARIO 
LLENADO DE DE DE 

(min) LLENADO· VACIADO VACIADO 
lmiD..l 

1: 19==t 
60 ., :00 

19 
101 

40 * 3 : 40 
51 4:31 

29 
26* 5::26 

30 5:56 
37 6:33 

27 
29 * 7:29 

21 7:50 
1 23 8: 13 --

21 8 :34 
23 8:57 

3 
13 * 9:13 

1 38 9:51 
10:07 16 --

38 10:45 
15 

1 ,:, 
·-

11 :01 
22 11:23 

22 11 :45 
22 12:07 

22 1 2 : 29 
22 12:51 

9 
17 * 13: 17 -

40 13:57 
28 14:25 

35 
4* 15:04 

40 15:44 
28 16: 12 

40 16:52 
8* 

16 17: 16 
63 18: 19 

23 18:42 
18 
35 >i< 19:35 

1 25 20:00 
48 20:48 

12 
48 .::::: 21:48 

72 
24 .:::� 23:24 

44 12:08 
52 1:00 

1 

- 1 93 -
1 
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de que fallen las bombas eléctricas. 

,p, a r a f i na 1 i z a r e 1 e a p í t u 1 o s e p r·e s en t a el p 1 a n o de 1 a f i g u ra liT .18 donde se indican las cotas de t rreno y plant i 1 1:;-, p end i ente de p 1 an t i 1 1 a, diámetro u t i 1 i za o y 1 a s mb o 1 og í a empleada en este tipo de planos. 
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SIMBOLOGIA 

:::::::::::::::::::::::::::::::-- e oLE e T o n 
SUBCOLECTOR 

-----·· ATARJEA 
t------·· CABEZA DE ATARJEA 

,---¡-r-o--·· POZO DE VISITA COMUN 
LONGITUD EN m, PENOI ENTE EN MILES 

- ¡ 95 -

POZO CON CAlDA 
ADOSADA 

[ Ail CARCAMO DE BOMBEO 

111.1 

r-
++ LINEA DE PRESION 

COTA DE TERRENO COTA DE PLANTILLA 



TEr1A. IV 

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PARA 

AGUAS PLUVIAI_ES 

IV. 1 DESCRIPCION Y APLICACION DE DATOS PLUVIO ETRICOS Y 

PLUVIOGRAFICOS 

La f un e i ó n de un s i s t e m a d e a 1 e a n t a r i 1 1 a d o p a r agua s p u v i � 
les es la remoción del ag u a de lluvia que se e pta en calles 

y áreas verdes para prevenir daños e inundacio es. El inge-
niero sanitario se encuentra ante el problema e e leg ir la 
tormenta adecuada para poder diseñar el sistem de alcantari 
li a do pluvial ya que no es común proyectar par la tormenta 

m á s s e v e r a , e o n s i de r á n do s e má s e e o n ó m i e o e 1 a e p t a r 1 o s da -
?íos y molestias que resulten de vez en cuando. A demá s el 

problema de pl�oyecto se complica por el hecho e que a medi­
da que una ciudad se edifica, las á rea s imperm ables se in­

crementan y el escurrimiento de las lluvias futuras también 
aumenta. 

Para conocer la cantidad de agua de lluvia se 

pl�viómetros o los pluviógrafos. 
izati los 

El pluviómetro en su forma usual consiste en un recipiente 
ci 1 indrico de lámina de aproximadamente 20 cm e diámetro y 

de 60 cm de alto. La tapa del ci 1 indro es un mbudo recep ­

tor, el cual se comunica con una p robeta de s e c ci ón 10 ve ces 
menor que la de la tapa. 

E:sto permite medir la altura de lluvia en la probeta con una 
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aproximaci ón hasta décimos de mi 1 ímetro, metro medi d o en la probeta c or r e s p onde a tura de 1 luvia; para medirla se saca la p duce una regla graduada, con la cual se t neralmente se acostumbra hacer una por lo cual sus datos no se pueden relaci d e  1 luv i a. 

Por medio del pluviógrafo se lleva un r eg lluvia contra tiempo. Los más comunes so drica, y e l errbudo receptor está 1 igado a tadores, que originan el mov i miento de un pa pel registrador montado en un sistema d papel registrador tiene un cierto ran g o  e ra de registro, una vez que la aguja lleg a u l omá t i e amente r eg r esa a 1 b o r d e in fe r i o r do. La gráfica trazada por un pluviógraf grama. 

1 V. 2. 1 1 n t eh si da d de 1 1 uv i a 

a que cada centí­
n m i i í me t ro de a 1 
obeta y se intro-

1 a 1 e e tu ra; g� 
24 h oras 

t i emp o 

stro de altura de 
de forma e i 1 í n-

un s i st ema de flo 
aguja sobre un 
re 1 o j . Como e 1 
cuanto a 1 a a 1 tu 
al borde superior 

y sigue registran­
se 1 lama pluvio--

La cantidad promedio de lluvia que cae en na tormenta, se mide al divi dir el volumen total de 11 via precipitada entre el t iémpo de du r a c i ó n de la tormenta, pero no proporciona la infor�mación n ecesar i a  para pro yectar un s i s tema de alGant� ri liado pluvial, para poder proyectar el . si s t ema se requiere la rapidez de la va r ia c i ó n de la al t u ra.�tle lluvia con respec to al tiempo que se le suele l la mar int '�n's dad de lluvia. En general, la intensidad de una lluv.ia se re iere al valor me­d i o d e 1 a m i s ma y e o r r e s p o n d e a 1 a r e:J a e i ó r en t r e 1 a a 1 t u r a total de precipitación ocurrida y el tiemp de duración de la tormenta, es decir: 

h 

en donde 

intensidad de 1 1 uv i a en mm/h ra 
h "' altura de lluvia (cm) 

:= tiempo de duración de la lluvia (min) 

IV.2.2 Coeficientes de escurrimiento 

No toda el agua que cae en una lluvia escur cie. Primeramente en los lugares donde hay dEteni d a  por las hojas, después se evapora temperatura ambiente . Enseguida se satura 
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ú 1 timo escurrirá por la superficie. 
vi a se le 1 1 ama 

pa rte de 1 t o t a 1 

El coeficiente 
tre el vo 1 umen 

1 1 uv i a en 

de 1 1 uv i a 
ex c e s o y 
que cae. 

de escurrimiento es 
de agua que escurre 

volumen lovido, y se le representa 

e 
Agua que escur- re 

Agua 1 lovida 

A esta p 
representa 

la relació 
por la sup 

por la le 

Los principales fa c t or es que determinan el co 

escurrimiento son: la permeabi 1 idad, evapora 
ción y la distribución no uniforme de la lluv 

rte de la 1 1 u 

sólamente una 

que hay en-
r t i c ie y el 
ra ne" . 

ficiente de 
i ón, vegeta-

a. 

Existen fórmulas para determinar el coeficiente de escurri 
miento en función del t iempo de duración de 1 lluvia, en­
tre l a s  que se mencionan las siguientes: 

a) Fórmula de Gregory e =  o.175 f-t-

b ) Fórmu 1 a de McGee: 

Superficies i mpermeab 1 es e 
8 + 

Superficies permeables e 
15 + 

Superficies muy permeables e 
20 + 

Para fines p r á c t i c os se le han asignado valor S a e, puesto 

que para alcantarillado, no es n ec e s a r i a  tanta precisión co­
mo las que dan las· fórmulas anteriores. 

En la tabl a IV.1 se o b s e r v an los va l o r e s de "e" para diferen 

tes superficies: 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Techos impermeables 

TABLA 1 V. 1 

• • • • • • • • • • • • • • •  l • • • • • 

Pavimentos de asfalto en buen estado1 • • • •  

Pavimentos empedrados o de adoquín j ntea dos con cemento . . . • • • • . • • • • • • • • • • • .  

Pavimentos de adoquín sin cemento . •  

Pavimentos de terraceria • • . • • • • • . . •  

Pavimentos de grava . . . . . . . . . .. . .. " ... . . . 

0.75 a 0.95 

0.135 a 0.90 

0.75 a 0.85 

0.50 a 0.70 

0.25 a 0.60 

O. 15 a 0.30 
7. Super-ficies sin pavimentar como pat i s de ferrocarril y terrenos sin construir .. . .. 0.10 a 0.30 8. Parques, jardines y prados dependien o de su superficie, de su pendiente y caracte-rísticas del suelo .. .. . . .... ..... . . .. .. . 0.05 a 0.25 9. Areas boscosas dependiendo de su pendien-

1 o. 

te y del suelo • • . • • . • • • . • . . . • • • • . . . • • • . • 0.10 a 0.20 
Zonas citadinas densamente pobladas 0.70 a 0.90 

En algunas poblaciones, es difícil determi ar el tipo de su­perficies, por lo que se recomienda utilíz r la tabla IV.2 en donde se observan val o res de "C" para d ferentes zonas . 

1. 

2. 

3. 

TABLA IV. 2 

Zonas mer·cant i 1 es . . . . . .. . 
Zonas comerciales . .. . .. . . 
Zonas industriales • . •  ... . .. . . . . . 

4. Zonas residenciales: 
a) Departamentos • . . . • • • . . • • • • • • • . •  b ) Casas de tipo residencial . . . . . . . . .. e) Parques • . . • • . • • . • . . • . . • . • • • • • • • • •  d) Areas no desarrolladas .... ..... .. 
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0.55 

0.50 
0.25 
0.05 
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a 0.90 

a 0.85 

a 0.80 

a 0.70 
a 0.5 0  
a 0.25 
a 0.25 



IV.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS INTENSIDADES 

Con los datos que se obtienen de los pluvi6gr 
te per i od o s  de muchos aAos, se forman reg i str 

ten llegar al conocimiento de las lluvias y 1 
con que acontecen. 

En una lluvia lo que interesa es conocer las 
máximas ya que son las que tienen influencia 

ño, los tiempos par'a los cuales se calculan 
des má x i ma s conviene sistematizarlos para efe 
ti cos. Se acostumbra tomar únicamente 1 os da 
pendientes a los siguientes tiempos en minuto 
15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 180. 

fos, duran­
s que permi_ 

frecuencia 

intensidades 
di se­

s in ten si da 
tos estad í"'s 

corr·es-

5' 1 o' 

P a r a o b t en e r 1 é:\ s i n t en s i dad e s m á x i m a s de e u a 1 u i e r 1 1 u v i a 
ordinaria se utiliza un método analítico da do que la pr·e­
cipitaci6n pluvial es, frecuentemente, más in en sa al 
principio de las tormentas y que por convencí las in­
tensidades de la s tormentas se ex p r e san como _ as t o s ari t­
mét icos medios de la precipi taci6n durante pe iodos espe­
cificados. 

El método anal it ico para ord e na r las luvias 
puede resumí r en los pasos siguientes: 

se 

a) Para una lluvia dada, separe en intervalo de 5 en 5 
minutos y sus múltiplos, en seg u i da obteng la altura 

de l l uv i a para los intervalos de tiempo e centrados. 

E j emp 1 o 1 V . 1 

Dada la siguiente l l uvia separe sus intervalos de tiempo 
y sus alturas de lluvia re spe ctivas. 
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TABLA IV.3 

1 
t h Ll.t 1 t, h 

(mi n ) ( cm ) (mi n) (cm) 

1 
5 0.8 5 0.8 

10 1. 5 5 1 0.7 
¡--

1 5 2.2 5 0.7 

20 3.4 5 1 . 2 
-

25 4.0 5 1 0.6 

30 5.3 5 1. 3 

35 6.7 5 \ 1. 4 

40 8.0 5 1 • 3 

45 8.7 5 
1 

--
0.7 

50 9.2 .. 0.5 :::> 1 
60 9.7 10 

1 
0.5 

80 10.4 20 1 0.7 
--

100 1 1 • 1 20 0.7 

120 1 1 . 5 20 0.4 

Para mostrar la variaci6n de la 1 luvia re �pecto a los ínter 
vales de tiempo, en la tabla IV.3 se hace el anál i sis para i � 
tervalos de 5 y 10 minutos, calculando .para cada i n t e rv� 

lo la altura de lluvia registrada en ese lapso respectivamen 
te. 

Para obtener 
re restar al 

1 a a 1 tu ra de 1 1 uv i a en cada intervalo se requi� 
valor que se desea calcular, e1l valor 

es decir, en el ejemplo si se requiere calc\.Jiar el 
e 1 t i emp o de 5 mi n u t os se t oma h 1 =- O • 8 y h o = O 
lo que 6h1 = 0.8 - O =  0.8 cm para calcular 6h2 
tiempo de 10 minutos hz 1.5 cm y h1 0.8 cm por 

6h2 = 1.5 - 0.8 = 0.7 cm. 

anterior, 
b/1, p a ra 

cm por 
en e 1 

lo tanto 

Así se con1 inúa con 
los valores de 6h. 

este proced i miento hasta calcular todos 
1 
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b) Cuando ya se c o noce la altura de lluvia pbra cada i'lter 
val o se procede a obtener las máximas al tu� as para los 
tiempos elegidos. 

Como el análisis es de maximizacron, se d e� e n buscar las 
condiciones más desfavorables: La máxima �e l aci6n entre 
las lluvias y el tiempo. Para el primer i ih tervalo se 

procura el máximo incremento, para una dur,Jici6n de dos 
intervalos se busca la máxima combinaci6n <j:le dos al.uras 

de lluvia consecutivas y así sucesivamente \ hasta ter-minar 
con los tiempos elegidos. 

1 
E j emp 1 o 1 V . 2 

Tomando los datos de la t a bla IV.3 proceda a ob � ener la lluvia 
máxima. 1 

TN3LA 1 \J. 3 

t h L',t L',h 
(mi n) (cm) (mi n) (cm) 

5 0.8 5 0.8 
--

10 1 . 5 5 0.7 

15 2. 2 5 0.7 

20 3.4 5 1 . 2 
-

25 4.0 5 0.6 

30 5.3 5 1. 3 

35 6.7 5 1 . 4 

40 8.0 5 1. 3 

45 8. 7 5 0.7 

50 9.2 5 0.5 

60 9.7 1 o 0.5 

80 1 o. 4 20 0.7 

100 1 1 . 1 20 0.7 

120 11. 5 20 0.4 

1 
' 

1 

1 

: 

1 

1 

l 

: 

1 

i 

: 

' .. .. 

Dado que la 1 luvia es de 120 minutos se tomarán los sigu·en­
tes tiempos para calcular la lluvia máxima: 5, �0, 1 5 ,  20, 
30, 45, 60, 80, 100 y 120 minutos. 1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Para ca l c u l a r la máxima altura pluvial par� el tiempo de 5 
minutos se tomará de la tabla IV.3 el valor para el tiempo de 
35 minutos 9ue corresponde a 1. 4 cm de 1 1 uy i a en un in t erva­
lo de 5 minytos, este punto representa el � ivote a partir 

del cua l . se procederá a la acumulación de '1 turas de lluvia 
consecut rvas. 

1 
Para calcular el valor de 10 minutos, se t qma el anterior y 
el mayor� de los con secutivos; en el e jempl cf los consecuti­
vos tienen igual valor por lo que se puede ¡ tomar cualquie"a. 
Suponga que se toma el anterior a 1.4 cm pqr lo tanto el va­
lor para 10 minutos será 1.4 + 1.3 = 2.7 crry. 

Para 15 minutos se toma el mayor consecutil vo al bloque ya 
cal culada; eh este punto se tienen dos va ldres, uno de 0.7 
cm y otro de 1.3 cm por lo que se toma el v�lor de 1.3 cm, 
por lo tanto el valor para 15 minutos será 12.7 cm + 1.7 cm 
4.0 cm. Continuando con el procedimiento a1nt eri or se 1 1 ega 
a la tabla IV.4. 

t (mi n) 11---· 
5 -

10 

1 1 5 

20 --
30 

45 

60 

80 --

G
º-·· 
o 

TABLA IV.4 

hmáx (cm) 

1 • 4 

2. 7 

4.0 

4.7 

6.5 

8.7 

9.7 

10.4 ---
1 1 • 1 

1 1 • 5 

i mm/hpra 

168
1 

162
1 

160
1 

1 4 1 1 
1 

130 

116 
1 

97 
1 

78 

66.6 
1 

57 .¡5 
1 

1 La columna 3 ( i = mm/ hora) de la tabla IV.4 se obt lene divi-
diendo la al t lcJ ra máxima acumulada entr�e el tiempo respectivo 

y de acuerdo 6 las unidades q u e se utilicen se obtiene la in 
t ens i dad en mm/ hora para e 1 caso de t = 5 mi n y hmáx = 1.4 CM 
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para t 

1. 4 cm 

5 min 

30 mi n y h máx 

6.5 cm 

30 mi n 

600 = 168 mm/hora 

6.5 cm 

600 130 mm/ hora, etc. 

Cal culadas las ihtensidades para cada lluvia interesa cono­
cer la frecuencia de las intensidades más grandes, para ello 
se recomienda hacer el siguiente análisis que se resume como 

sigue: 

a) De acuerdo con las condiciones particulares de la lluvia 
de 1 a p ob 1 a e i ó n en es t u d i o , pueden des e a�� t a r se a q u e 1 1 a s 

de baja intensidad, pa ra lo cual se emplea la siguiente 
re la ci ón empirica: 

Donde: 

intensidad en mm/ hora 

tiempo en minutos 

b) Con los datos restantes se puede hacer una 

1 luvias de una duráción-intensidad dadas. 

La elección dé los intervalos de la 

las variaciones de intensidad obtenidas. 

E j emp 1 o 1 V • 3 

Tabul e las máximas intensidades para la lluvia 

t ab 1 a 1 V. 4. 

Para lograr la tabulación es necesario descarta 
de baja intensidad utilizando la relación 

1 o . 
3 t + 45 
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1 -

t 
i =(31745}(10) i mm/hora (mi n) 

-r-
5 120 1$8 

¡-------
10 75 1 � 2 
15 60 1�0 
20 52.5 1 4  1 

30 45 do 
45 40 1116 
60 37.5 sj7 

- -

80 35.6 �8 
100 34.5 __§§_. 6 

- 1---
120 33.8 5¡7. 5 

Los va 1 ores de 1 as intensidad es de 1 a t ab 1 a IV .4 son mayores 
a las que se obtienen uti 1 izando la relacióh empírica 

por lo que no se descarta ningún valor y se1procede a t abu lar 
los resultados de la lluvia. 

Observando el valor de las intensidades del ejemplo se utili­
zará un intervalo de variación de 25 mm/hora para lograr la 
tabulación y poder archivar ios valores de i.ntensidad de llu 
via para el e,jemplo propuesto. 

DURACION 
(mi n) --,--:-25 

5 ---,--

1 o 

1 5 

20 
30 
45 
60 
80 

1 00 1 

120 

TABLA IV.5 
REGISTRO DE LLUVIAS 

DURACION 
-

mm/hora 
26-50 51-75 76-100 1 o 1- q5 

1 
- --r----

1 
1 
1 

- 1 
1 1 
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Una vez que se ha elegido ·la tabla en la cual 

rán las lluvias máximas, se procede a llenar! 
que se ordene una lluvia, en la tabla IV • .S rep 
gistro de lluvias y en ella se muestra ia llu 
p 1 o IV .2. 

Curvas de frecuencia 

La 1 1 uv i a, c om o cua 1 qu i er ot r o fenómeno, se p 
camente y entre más in t en s a es, má s rara vez 
Por otra parte, se puede relacionar la intens 
tiempo en una gráfica llamada "Curva de Preci 

En esta curva, se toman las intensidades como 

los tiempos como ab s c i s a s ; así cada intensida 
sentada por un punto. Uniendo e sto s puntos, 
intensidades en un d e te r mi n ado período de t ie 

Se acostumbra h a c er una tabla, de la 
datos para el dibujo de esta curva. 

se registra­
cada vez 

esenta e re 
ia del ejem-

esenta c1'cli­
e present a . 
dad con e 1 
itación". 

ordenadas y 
e stará repre 

e tendrán 1 as 
o. 

tienen los 

En esta tabla se tienen, en la p r i mera column las duracio 
nes en minutos de las lluvias; en la segunda, las 
alturas de lluvia que han sido igualadas o ex edidas una 
vez durante el tiempo indicado; en la tercera, las que han 
sido i gu ala da s o excedidas dos ve c es ; en la e arta, tres ve 
ces, etc. Dividiendo el número de años del p r í od o entre 
el número de veces que han sido alcanzadas o xcedidas las 
lluvias, se ob t i en e la frecuencia. Obteniénd la frecuen 
cia de 20, 10, 6, 4 años, etc., ésta nos que esas 
1 luvias solo podrán presentarse una, dos, , veces, du-
rante el período que nos indique la misma. 

Estas curvas s irven p a ra que el ingeniero que estudia un al 
cantari liado, escoja entre ellas la más conve lente para su 
problema. Por ejernplo, se tienen las curvas d lluvia muy 
intensa, que se presentan una vez cada 20 año , pueden des� 
charse, pues si la red de al cantari liado se p oy e cta para 
eliminar el caudal que proporcionarían estas lluvias, solo 
una vez cada 20 años funcionarían los conduct s a su capaci 
dad má xima ; en caso contrario, sólamente una v e z cada 20 -

años, la red sería insuficiente para desalojar rápidamente 
el agua llovida. Por lo tanto, se escogen las curvas rela-
tivas a máximas luvias normales que pueden a contecer una o 
dos veces cada c inco años. Esta recomendación solo es vál i 
da para poblaciones pequeñas, pues para poblaciones mayores 
se escogerá el tiempo de recurrencia que mejor se adapte a 
las condiciones específicas de cada problema. 
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La r e sol u c ión de las e c u a c i on es correspondientes a estas 
curvas, puede n servir en l u gar de ellas. Como se ha visto 
anteriormente, a mayores in t en sid a d e s  menor es la duración 
con que se presentan y vi cever·sa, para tiempos mayores, 1 a 
intensidad es menor, por lo q u e se puede de c ir que: 

La relación entre la intensidad y el t iemp o queda expresa­
da por la función: 

f ( t ) 

IV.4 METODO S PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE FRECUENCIA E 
INTENSIDAD DE LLUVIA 

IV.4.1Método aproximado 

Aproximadamente las i ntens i dades de l l u via más altas de du­
raci ón establecida que se han consignado en un registro plu 
viográ f ico de � años, t l en e una f recuencia de una vez en n 

años y se llama lluvia de n años. 

El valor más próximo de intensidad tiene una f recuencia de 2 
veces en n años o una vez en n/2 años y se 1 1 ama 1 1 uv i a de 
n/2  años, etc. 

Sin embargo, esta aproximación, no toma en cuenta variacio­
nes en las magnitudes observadas. 

Si se d i spon e de � regi s t r os igualmente seguros de n años, 
el valor promedio de l a magnitud más gr a nd e seria la media 

de las m magnitudes más grandes observadas en cad a regís 
tro de n a"F;os. De esta forma se llega a la conclusión que

­

la in t en s i dad más alta asociada a una duración establecida 
en un registro de n años puede probablemente ser excedida 
en promedio Únicamente una vez en n / ( 1-0.5 ) = 2n años y el 

valor más próximo a la mayor i ntensi d a d una vez-en n / (2-0.5) 
= 0.67n a ños . Por lo tanto, general i zan do , la observación 
de Késima magnitud más grande de un arreglo es probable que 

sea
-

igualada o excedida pero sólo una vez en n / (K-0.5) 
años, donde K es el número de observaciones q u e 1gualan o 
exceden esa ;a gni tud en el arreglo del registro. Este mé­
todo de cálculo de frecuencias, estadisticamente es lógico, 
pero los resu ltados obtenidos son más conservadores que los 

de la primera ap rox i maci ón descrita . 

IV.4.2 Método estadi st i co 

Este método con s i s t e en formar con los datos de intensidades 
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1 
la l l u v i a de un número !:!_ de años, una distribJción de fre-
cuencia. El intervalo de clase que se utiliza son los va­

lores de las intensidades mm/h 0-4.9, 5-9.9, 10-14.9, etc . , 

y e 1 número de grupos está determinado por 1 of3 tiempos en 
los cuales se considera uniforme la i n ten�3ida� de lluvia 
es decir, 5, 19, 15, 20 . . .  , 120 minutos. 

La distribución de frecuencia se forma, anota � do para cada 
grupo e intervalo de clase, el número de l l uv i as correspon­
diente, obt e ni <ll o del conteo r�ealizado en el rf2gistro. E s t o 
se puede tabulér como se muestra en la tabla IV.6. 

La tabla de di,tribución de frecuencia que se forma es: 

�c'on 
n mi-
nutos ) �· 10 ::> 

lo de c la- � 
se i (rrm/hr � --� 

1 
1 

o - 4.9 x, X 1 
-· ---t-

1 5.0 - 9.9 x 2 x2 
1 

1 

1 o. o -14.9 x3 x3 

1 

15. o -19.9 x4 x4 

1 

20 -24.9 x5 x5 

-

. . . 

. . . . 

. . . 
--· 

1 

200 6 rná s Xn X n 
-· 

TABLA 
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1 5 

" 

x, X 

" 

x2 X 

" 

x3 X 

" 

x4 X 

11 

x5 X 

. . 

. . 

. . 

11 

X X 
n 

IV. 6 

-

---- --

20 

111 

1 

111 

2 

111 

3 

111 

4 

111 

5 

111 

n 

-t----

. . .  

. . .  

. . .  

. . . 

. . .  

. . . 

. . .  

. . .  

120 

xn 
1 

xn 
2 

xn 
3 

xn 
4 

xn 
5 

. 

. 

xn 
n 



Al d i vidir el número n de años que abarca el registro entre 
el número de lluvias correspondientes a c�da grupo e inter­

v a 1 o de e 1 4 se , se ob t i en e 1 a f re e u en e i a d f e s a s 1 1 u v i a s p a­
ra un tiempo de duración.!._ y una intensidcild de lluv i a  J_. 

Si se dibuja en un sistema c oo rdenado de ejes, en el cual 
el eje de las abscisas es el tiempo de dyración .!._ en minu­
tos y el eje de las ordenadas es la inten $

.

i dad j_ de la llu­
via, los da t o s correspondientes par a una f r ecuencia de llu-
via determinada. Se unen d i ch os puntos par med i o de una 
curva, de esta manera se obtiene la curva de f r ecu e n cia de 
las lluvias para una frecuencia estableci cja. 

1 V • 4 • 3 C u r va s t e ó r i e a s de p roba b i 1 i dad . 

L o s r e g i s t r p s de p re e i p i t a e i ó n f o r m a n d i s t \ r i bu e i o n e s d e f r e 
cuenc i a de desv i ación derecha, que pueden sen era 1 izar se en 
forma aproximada como series n orma l e s geométricas; oero que 
son a j u st adá s mejor por e cuac i one s que con1t i en en gran núme­

ro de coeficientes. El tipo de curva de frecuencia identi­
ficada por Pearson, ha sido puesta en form� conveniente por 
H. A. Foster y Allen Hazen, para ser usada con ven t a j a en 
estudios hidrológicos. La ecuación a seguir depende del ta 
maño e importancia de la localidad. 

E j emp 1 o 1 V • 4 

El número de t o r men t as de intensidad y dur � ción variable r� 
gi strada s en 45 añ os f i guran en la t ab l a IV.7. 

Determínese los valores tiempo-intens i dad r:¡a r a la tormenta 
de 5 años. 

Para poder calcular los va l o r es de la 

es ne c esa r i o conocer la frecuencia F. 
tormenta de 5 años, 

Se entiende por frecuencia el número de veces que se repite 
un evento en un período determ i nado. 

Si d u ran te un período de observación de "n" años, 
gi strado "m" veces un determinado tipo de lluvia, 
cuencia estará dada por: 

F = _!2._ == 
m 

F �
R egistro de 45 años 

· Tormenta de 5 años 
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En la tabla IV. 7 se debe de 1 oca 1 izar el númer 9, en caso 
de no encontrarlo se pueden interpolar los val ores de ti em-

po-intensidad t amando en cuenta lo siguiente: 

a) Para cada intensidad especificada, la dura< i ón que es 
igualada o excedida por nueve tormentas. 

TABLA IV. 7 

t I N T E N S I D A D E S ( m m / h o r a ) .. --
(min) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

-

5 123 47 22 14 4 2 1 

10 122 1,.8 15 7 4 2 1 

15 83 21 10 3 2 1 

20 44 13 5 2 2 

30 99 21 6 3 2 .. --

45 69 11 3 1 .. 

60 52 4 2 .. 

80 18 2 1 

lOO 13 1 -

120 8 

b )  P a r a cada duración especificada, la in ten si dad que es 
igualada o excedida por n ueve tormen t as. 

La interpolación p ro s i g u e a lo 1 ar·go de una 1 í nea diagonal 
q u eb r a da , tanto horizontal como verticalmente . 

Como en nuestro e j ernp 1 o no se encuentra el val or nueve en 

la tabla IV.7 es nec e sario in t erpo 1 a r iniciando por las in-
tensidades: 

Para t = 5 minutos. 
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Se supone que entre las frecuencias 14 y 4 debe de estar la 

frecuenci2 9 entre las intensidades 175 y 150 por lo tanto 

a 1 in t erpo l·ar re�;u 1 t a que 

(9-4) � 162.50 mm/ hora 

Para t = 10 m i n utos , se supone que entre las frecuencias 15 
y 7 debe estar la frecuencia 9 entre las intenstdades 125 y 100 por lo tanto al int e rp o lar resulta que: 

125 + 
[125-100] (9-7) 7-15 118.75 mm/ hora 

continuando con el procedimiento se tienen los resultados 
siguientes: 

t 
i ( mm / Hora ) 

( mt n) 

5 162.50 
10 118. 75 
1 5 103.57 
20 87.50 
30 70.00 
45 56.25 

60 47.40 

1 
80 39.06 

100 33.33 
120 --

Term inada la interpolación de las intensidades, se inicia la 
interpolación de los tiempos manteniendo cor)stante las inten 

sidades. 
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Siguiendo la secuencia empleada anteriormente se t i ene 
para i = 1 50 mm/hora 

tl = 5 ; Fl = 14 y t 2 
= 1 o ; Fz 4 

t = lO + [-1� = �4J (9-4) = 7.50 m n 

corresponde un tiempo de 7.50 minutos. 

Continuando con el procedimiento se tienen lo: resultados si 

guientes: 

----¡-
i (mm/hora) t (rnin) 

1 
25 116.00 

,__. 
1 

50 49.29 

75 25.71 
.. 

100 16.00 

1 125 9.33 
.. 

150 7.50 

175 --

200 --

-

1 225 --

Ordenando los resultados obtenidos de las dos tablas anterio 
res en una sola se tendrá el total de puntos rrediante los 

cuales se puede o b t e n er l a  cu1�va de valores tierrpo-intensidad 
para la tormenta de 5 años. 

1 
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1 -

t (mi n) ¡ 
1 

( mmJ hora ) 

1 
5.00 162.50 

f-· 

7.50 15Q.OO 
1 

9.33 12 � . 00 
1 

1 0.0 0 11�.75 

15.00 
1 

103,.57 

16.00 1 ooJ. o o 
1 

20.00 87'. 50 

25.71 1 
7 51. o o 

1 

30.00 701.00 

45.00 56.25 

49.29 so roo 

60.00 47140 

80.00 39�06 
1 

100.00 33133 

116.00 25.00 
1---

120.00 --1 
1 

Graficando lps valores de la tabla se obtiene la curva de la 

figura IV.! .. 

Las curvas t iempo·-intensidad son de ut i 1 idad inmediata en el 

d i s e ñ o d e s i s t e m a s d e a 1 e a n t a r i 11 a d o p 1 u v i a 1 • La s e u r va s 

pueden formu l arse en ecuaciones individuales que expresen 

las relaciones tiempo-intensidad para frecuencias específi­
cas 'sólamente o bien, en una ecuación que g e neral ice las re­

laciones int�nsidad-duración-frecuencia, como un conjunto. 
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(mm/hora) 

1 7 o r----"1---r----¡-

1 6 o ·+---1---+----·--· --

1 10 

40 -+----+--- -+---+ 

3 0  

20 -+--------

10 20 30 40 50 60 70 80 

Figura :&.1 
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Generalmente se obtienen buenos ajustes m{fdiante ur·a ecua­

ción de la forma: 

(t+d)
n 

en donde: 

intensidad en mm/ hora 

T frecuencia de acontecimientos en aAos 
e' d' m, n coeficientes y exponentes regionales 

Existen dos formas de ecuaciones para valupr la intensidad de 1 1 uv i a. 

La primera para tormentas ordinarias que s on las que se pr� sen tan una vez cada 10 aAos y ti ene 1 a forma 

en donde 

a, b 

a 
----

+ b 

intensidad de lluvia, en mm/hora 
tiempo de duración de la tormenta, en min. 
constantes regionales 

La seg u n da para tormentas extraordinarias que que se presentan una vez cada 20 aAos y tiene 
son aquellas 

la forma: 

en donde 

a, k 

"' intensidad de lluvia en mm/ hora 
tiempo de duración de la t o rment a en min 
constantes regionales 

Si se de s ea conocer la i n tensi dad de lluvia para tormen t as 
ordinarias se procede a obtener el recíproco de la ecuación 
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es decir 

a 
b + 

b 
+ - + 

a a 

cuya expresi6n representa una 1 inea recta y m diante un 
ajuste de minimos cuadrados se determinan los valores de 

las constantes a y b. 

Si se desea conocer· la intensidad de lluvia p 
extraordinarias se saca el logaritmo de base 
ci6n 

obteniéndose: 

1 og 1 og a - K 1 og t 

ra tormentas 
iez a la ecua 

cuya expresi6n representa una 1 ine� recta y m diante un 
ajuste de mínimos cuadrados se determinan los valores de 
las constantes a y k. 

E j emp 1 o 1 V • 5 

Determine las ecuaciones para tormentas ordin rias y tormen 
tas extrao¡�dinarias empleando los valores de la tabla IV.!. 

Soluci6n: 

Ecuaci6n para tormentas ordinarias. 

Ut i 1 izando las f6rmulas para el ajuste por mi imos cuadrados 
y efectuando las operaciones necesarias se ti ne 

a 
n ( l: t 2) ( E t ) 2 
n ¿ ( t • -, /::r-i .,.-) ---(,.....:E�t:::...),.--:·:.....;(-l:=-1-/,--i -:-) 

en donde: 

n = número de datos ut i 1 izados 
intensidad de lluvia, en mm/ hora 
tiempo de duraci6r. de la tormenta, en minutos. 
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t (mi n) i 
( mm ) 

Hora 
1 1 i (t�(l/i) t2 

5.00 162.50 0.0062 0 ) 0308 25.00 
1 

7.50 150.00 0.0.0067 0 � 0500 56.25 
1 

9.33 125.00 0.0080 0.0746 87.05 
1 

10.00 118. 7 5  0.0084 o ·¡0842 100.00 

15.00 103.53 0.009 7 o ·
¡

1 449 225.00 

16.00 1 00.00 0.0100 o. 1600 256.00 --

20.00 87.50 0.0114 0.2286 400.00 
1 

2 5. 7 1 75.00 0.0133 o. 13428 66 1.00 
1 

30.00 70.00 0.0143 O. f¡-286 '900.00 

45.q O 56.25 0.0178 0. �000 2025.00 

49.29 50.00 0.0200 0.�858 21�29. 50 

60.00 47.4 0 o. 02 11 1. �658 3600.00 

80.00 39.06 0 . 02 5 6 2.0481 6L>00. 00 

100.00 33.33 0.0300 3.0003 10,000.00 
1 

116.00 25.00 0.0400 4.q40 13456.00 

588.83 ---- 0.2425 14.2872 40620.80 

n = 15 
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Sustituyendo los valores correspondientes se tiene 

a = 
1 5 . ( 4 o 6 2 o . 8 o ) - (5 8 8 . 8 3 ) 2 

15 . ( 14.2872) - (588.83) . (0.2425) 

a = 3671.75 

Para calcular el valor de b 

b a . 
( ¿ 1 1 i ) 1 1 i ) 

b 3671.75 . 

b 20.10 

n • ( t.: t 2 ) - ( L;t) 2 

(0.2425 ) · (40620.80)-( b88.83) "( 14.2872) 

15 . (40620.80) - ! (588.83)2 

Finalmente sustituyendo los valores en la ecu é ci6n para tor­

mentas ordinarias se tiene 

3671.75 
20.10 + t  

que representa los valores de intensidad para la curva de 

5 años. 
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Soluci6n para la ecuaci6n de tormentas ex t raordinarias, em­
pleando nuevamente el m�todo de los minim�s cuadrado� se ob 
t i en e 1 o s i gu i en t e : 

1 

t (mi n) ¡ ( ___!21!]2_ ) 1 og t 1 og t . 
( 1 og t ) 2 hora 1 og i 1 og i 

5.00 162.50 0.6990 2.2109 11• 5 L� 5 3  0.4886 

7.50 150.00 0.87 5 1  2. 1761 1. 9042 0.7657 
--· 1 

9.33 12 5 .00 0.9699 2.0969 2 .. o 338 0.9407 -
1 0 . 00 118.75 1 . 0000 2 . 0746 2.0746 1. 0000 --
15.00 103.57 1.1761 2.0152 2

,
. 3701 1. 3832 

16.00 100.00 1.2041 2.0000 2.4082 1. 4499 
-· 

20.00 87.50 1.3010 1 . 94 20 2r 5 266 1. 6927 
-· -

25.71 75.00 1. 4 10 1 1.8751 2¡6440 ·¡. 9884 

30.00 70.00 1.4771 1.8451 2 . 7 2 54 2.1819 

' 

45.00 56.25 1. 6532 1.7501 2.8933 2.7331 
-· 

49.29 50.00 1. 6928 1.6990 2.8759 2.8654 -

60.00 47.40 1.7782 1. 6758 2.9798 3.1618 

80.00 39.06 1 . 9031 1. 59 17 3.0292 3.6 2 18 

1 00.00 3 3 . 33 2.0000 1.5228 3.04 5 7  4.0000 

1 16.00 25.00 2.0645 1. 3979 2.8860 4 . 2620 -
I -- 21.2042 1 27.8732 37.9421 32.5352 

n = 15 
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Ut i 1 izando las fórmulas para el ajuste por mínimos cuadra­dos se t i ene 

K 

Sus t ituyendo 

1( 

n E ( 1 og t 
n ¿ Q 1 og 

• 1_ og i ) - ( L: 1 og t ) • ( L: l.og i ) 
t ) J - ( L: 1 og t) 2 

los valores correspondientes se tiene 

J..J2) . (37.9421)- (21.204 ?:l_:j 27.8732) 
( 1 5 ) (32.5352) - (21.2042)2 

K 0.57 

Para calcular el valor de "a" se utiliza la siguiente fórmu­la 

a = Ant 
([ 1 og 

1 og ) • L: IT 1 og t )2]- ( ¿ 1 og t ) t: ( log t • 1 og 
n 2: Q 1 og t )2] - ( ¿ 1 og t ) 

Sustituyendo los v a l o r e s correspondientes se tiene 

a = 

a = 

' 

Ant 
i 

1 (27.8732)·(32.5352)-(21.2042)·(37.9421) og 
1 5 · 3 2 • 53 52 - ( 2 1 . 2 O 4 2 ) 2 

461.44 

Para final izar se sustituyen los v a lores de a y K en la ecua ción para torment a s  extraordinarias teniendo que 

461.4:] 
t o. 57 

que representa los valores de intensidad para l a curva de 5 años. 

Existen ecuaciones de Intensidad p a ra diversas ciudades impo� tantes por ejemplo: 
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Chicago --------------------- 120 
+ 1 5 

San Francisco --------------- 7 
t o. 5 

Nueva Orleans --------------- 19 
� 

Ciudad de México 
(lluvias ordinarias ) --------

448 mm 

t+22 hora 

Ciudad de México 
(lluvias extraordinarias) 500 mm 

o-:5 hora 
t 

IV.4 ESTI�t1ACION DE GASTOS. FORMULAS EMPIRICAS 

Existen varios métodos para estimar los gastos pluviales, 
los cua l es consideran el área de captación, la in t ensidad 
de lluvia, que a su vez es función del tiempo de concentra­
ción. 

El tiempo de concentración es el tiempo que teóricamente 
tardaría la gota más a l e j ada que cae en el área de aporta ­
ción, en llegar al punto de concentración. 

En los sistemas de a l c a n ta ri liado el iempo de concentración 
está formado por dos tiempos, el primero llamado tiempo de 
ingreso (ti ) y el segundo llamado tiempo de escurrimiento 

( t e) • 

El tiempo dEl! ingreso (ti) se define como el tiempo que tar­
da teóricamente en escu r r i r una gota, desde el punto más ale 

jada del área de captación, hasta entrar a la primer colade­
ra de una atarjea. Este tiempo depende de la rugosidad de 

la superficie del terreno, de la capacidad de infiltración 
del terreno y de la inclinación de la pendiente del área, 
del tamaño de las manzanas entre otros factores. 

W. S. Kerby propuso la fórmula siguiente para evaluar el iem 
po de ingreso: 
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en donde 

1 

[ 2/3 

'o. '+6 7 

( n / 15) _1 

es el tiempo de ingreso, en minutos 

distancia hasta el punto tributario más alej� do, en metros ( debe ser menor de 360 m) 
s pendiente promedio del terreno 

n coeficiente de rugosidad de lq superficie 

Se sugieren los siguientes valores para n: 

Tipo de superficie ----------------�--- n 

Superficies impermeables ----------�--- 0.02 

Su e 1 o de s n u do , empacado, 1 i so---------- o" 1 o 

Superficies desnudas, moderamente rugosas 0.20 

Césped pobre y cosechas cultivadas e� surco ---------------------------------- 0.20 

Pastos forrajeros o comunes ------------ 0.40 

Tierras madereras ---------------------- 0.60 

Tierras made rera s con lecho profundo --- 0.80 

Bosque de coníferas -------------------- 0.80 

Pa s tos den sos ---------------------- � --- 0.80 

Como es imposible conocer el tiempo de ingreso con exactitud, se a c o s t u mb ra tomarlo con una duración de 3 a 20 minuto::;, sin embargo suelen ut i 1 izarse los siguientes valores prácticos de ( t_ ) • ¡-

En poblaciones pavimentadas 
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b) En zo n a s comerciales con pendientes suaves y dis­

tancias grandes entre coladeras. 

e ) 

T¡ = de 10 a 15 minutos 

En áreas residenciales planas T 
minutos en casos excepcionales. 

20 hasta 30 

El tiempo de escurrimiento (te) se define como el tiempo 

que tarda en e s c u r r i r la gota de agua denVro de la atarjea, 

generalmente se toma el tiempo entre dos pozos de visita 
consecutivos ( figura IV.2). 

�--
L 

o o 
� lJ  

8 o 
Fig. N. e 

El tiempo de escurrimiento ( te) se ca l cu la con la siguiente 
fórmula: 

en donde 

te 
L 

60 V 

te tiempo de escurrimiento en la tubería en mi­

nutos. 

L longitud del tramo de tubería en metros 

v velocidad media del agua en la tubería 
(m s eg ) • 
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Como la velocidad media del agua no se puede establecer a 
priori se pueden hacer tanteos y suponerla de acuerdo a 
la pendiente del terreno, la cual está sujet a revisión. 

Teniendo el tiempo de concentración (t) se sustituye el va­
lor e� las ecuaciones de intensidad obtenidas con anteriori 

dad. 

Para el caso de la ciudad de México, se utiliza la fórmula 
para tormentas ordinarias del in g en i e ro Roberto Gayol. 

448 
+ 22 

en mm/ hora 

o bien, la fórmula para tormentas extraordina ias del lng. 
Raúl E. Ochoa . 

500 

-;o:s 
en mm/hora 

Fórmu 1 as errp í ricas 

Algunos autores han propuesto expresiones en 
i, S y A para evaluar el gasto pluvial. 

Entre otros se tienen a: 

Havskley --- -- � ------------- Q C Ai 

Adams ------- - - ---------- - -- Q CAi 

Me Math ----- - ---------- - ---- Q CA 

Hering - - -- - ------- - -----
-- - - Q CA 

Parmley - - -------- --------- -- Q CAi 
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Gregory ------------------------ - Q CAi 

IV.S METODO RACIONAL AMERICANO 

El método consiste en aplicar la fórmula a iomát ica expres� 
da como sigue: 

Q "' 2.778 CiA 

en donde: 
Q � Gasto pluvial en lts/ seg 

C � Coeficiente ele escurrimiento 

= Intensidad ele lluvia en mm/ hora 

A � Ar e a por drenar en hectáreas 

2.778= Constante que uniformiza las 
das para ob t ener el gasto en 

niclacles ut i 1 iza-
1 i t ros / se��undo. 

De la expres1on se deduce que Q es máximo cuando la totali­
dad del área por drenar es tributaria al punto ele concentra 

ción , ele los factores incluidos en la ecuación C se estima
-

con base en 1 as cara e t erísticas ele 1 área por drenar, se 
determina para una t orme n t a de duración igu 1 al tiempo de 
e o n e en t rae i ó n y "A " s e ob t i en e a p a r t i r d e n p 1 a n o re g i o na 1 

topográfico. 

Para obtener el t i e mpo ele concentración se rocede como se 
explicó anteriormente a encontrar el tiempo de ingreso y 
después el tiempo de escurrimiento y se sum n 

E j emp 1 o 1 V .6 

+ te 

Determine el gasto pluvial 
guientes características. 

en e 1 tramo qu 
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L = 1'20 m. 

A = 2 Ha 
e = 0.90 

t¡ = 20 min. 

lr ::; 1 m/s 

Para poder determinar el gasto es necesario calcular el tiem 
po de concentración en el tramo para lo cual se cal c u l a el 

t iempJ de escurrimiento. 

te 
L 

V 

t e 120 seg 2 minutos 

iempo de concentración 

t í + te 20 + 2 22 minutos 

Si utilizamos la ecuación de intensidades par 
dinarias en la ciudad de M&xico se tendrá: 

448 1 O. 1 8 mm /h o a 22 + 22 

tormentas or-

Ahora con los datos del problema se puede cal ular el 9asto 
pluvial 

Q 2.778 CiA 

Q 2.778 • 0.90 •10.18 

Q 50.90 1 / s 
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Método Gráfico A 1 emán 

Fundamentos del método.-

Este método se fundamenta en la expresi6n i ca: 

Q = CiA 

La diferencia fundamental con el Método Ra ional Amer i cano, 
estr i ba en que en lugar de un método analítico se emplea un 

artif i cio gráfico para determinar la influ ncia del retardo 
en e 1 es e u r r i m i  en t o de 1 os d i s t i n t os t ramos de 1 a red de a 1 -
cantari liado. 

Considere un área A, cuyo coefic i ente de escurr i miento sea 
e, sobre la que lloverá; un tiempo td mayor que el t i empo de 
concentraci6n Te . Observando los gastos que pasan por el 
desfogue, se nota lo siguiente: al emp ezar la llu v i a , co-
mienza un cierto escurrimiento que va aumentando hasta con­
vertirse en el gasto total Q = C i A, si el tiempo de duraci6n 
de lluvia (Td) es igual al t iernpo de concentraci6n Te del 
área. 

Si como se ha supuesto, el tiempo de duraci6n de lluvia (Td ) 
es mayor que el tiempo de concentraci6n (Te), el ga s t o máxi­
mo Q = CiA se mantendrá dur a nte un tiempo igual a la diferen 
c i a del tiempo de duraci6n (Td) y el tiemp de concentraci6n 
(Te). Cuando la lluv i a  term i na el caudal empieza a disminu i r  
hasta llegar a cero cuando transcurra el tiempo de concentra 
ci6n después de que termin6 la lluvia. 

La representaci6n gráfica de los gastos que pasan por el pu� 
to de salida o sea el hidrográrra de los escurr i m i entos, se-
ría como el que se muestra en la figura IV.3 En la figura 
IV.4 se registrarían los gastos cuando la luv i a tuviera una 

duraci6n igual al t i empo de concentraci6n. 

En el caso que el iempo de durac i 6n de lluvia (Td) f uera 
menor que el tiempo de concentrac i 6n (Te), es un ca so hipo­
tético puesto que el mayor caudal que se acumula es menor 
que el máximo que puede ocurrir en el área, ésto se rep re ­
senta en la f i gura IV.S. 
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Q 

Q 

Q 

1 
Jw 

Q 

. · · -·· --- ,.... ·-----

1 T 
· Te 1 Te 
r- _, r-----'--=-..._¡-.¡ 

�- T d --------+ 
' 

d �Te 

Td 

Te 

figura ISZ'.3. 

1 

-l 

� Te 

F i g u r a . N. 4 
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o 

Q 

1 1 
1 Te 
+-r-�� 
¡__.. Td 

T 

Figuro N.S 

El m�todo se basa en la representaci6n gráfica del escurrí­
mi en t o de 1 a g ua en e 1 t ramo , 1 a f i g u r a t í p i a q u e res u 1 t a 
es un trapecio formado de la siguiente manera: 

1. En un sistema de ejes coordenados, en el 
cisas se llevan los tiempos y en el eje 
se 1 1 ev a n 1 os gas t os • 

e j e de 1 as ab­

e las ordenadas 

2. El gasto 5e determina empleando la f6rmula Q = CiA, con­
siderando la intensidad de lluvia consta te para toda la 
pob 1 ac i 6n. 

3. Se determina el 
duraci6n de la 

tiempo de concentraci6n 
luvia. 

4. Para el primer tramo se localizan cuatro 
por : e 1 p r i mero por e 1 o r i gen de 1 os e j e 

segundo por e 1 tiempo de c o n c en t rae i 6n y 

cero por el tiempo de duraci6n de la tor 
y el cuarto por la suma del tiempo de du 
po de concentraci6n pa ra Q = cero. 
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Q 

1 
1 
¡ 
1 
1 
1 
/ A = Ve 
¡ Ve=1Volumen de escurrimiento 

1 
1 
1 

�(p,o) 1 
. 

� . r----e---� 

A 1 un i r 1 o s e u a t r o p u n t o s a n t e r i o r e s se ob t i en e u n t r a p e e i o 

cuya figura nos indica que al inicio se efectGa la acumula-
ción de agua escurrida hasta l eg ar al máximo en el t iempo 
de concentración, a partir de ese punto se man t i ene constan 
te hasta el tiempo de duración de la tormenta ara disminuir 
hasta agotarse, en un t iemp o igual al de concentración. 

El área del trapecio representa el volumen de escurrimiento. 

Cuando se estudia una red de a l can t a r i liado, s presentan 
dos si :uaciones; 

1. Oue los tramos sean consecutivos. 

2. Oue los t ramos sean concurrentes. 

Pa¡�a acumular los gastos segGn el caso, el pro edimiento es 
el siguiente: 

Se obtiene el gasto asociado al área de cada s b cu e n c a y a 
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la intensidad correspondiente a toda la zon a na 1 izada. 

Este gasto se mantiene hasta un tiempo igual al tiempo de 
concentración (Te) de toda la r eg i ón consid rada, ya que 
se su pon e que el ti emp o de duración de lluvia (Td ) es 
igual al tiempo de concentración (Te) de la cuenca. 

La forma en que se incrementa el gasto 
mo en 1 as subcuencas depende de 1 t iempo 
(Te) de cada subcuenca individualmente. 
inicia a partir de la primera subcuenca 

cia aguas arriba. 

has t 
de 

El 
que 

Si los colectores son concurrentes se supon 
ccntribuir con el g asto simultáneamente. P 
gráficamente se suman los dos hidrogramas, 
bos al m i s mo tiempo,. ver figura IV.6. 

1 1 egar al máxi 
oncentración 

' 

aná 1 i si s se 

apo r t a  gasto ha 

que empieza a 
ra simular ésto 
rincipiando am-

Si los colectores son consecutivos, se considera que la sub 
cu en ca de aguas arriba comienza a aportar g sto i nmedi a t a ­

mente aguas abajo, con objeto de con s egu ir ste efecto, el 
hidt'ograma se sumará, pero a partir del tie po de concentra 
ción de la cuenca próxima a guas abajo, ver f i gura IV.7. 

Con estas bases al 
ca se obtendrá el 

i n te gra r todos 
h i drograma en e 1 punto 

ramas de 
siderado. 

la 'cuen 

De este hidrograma se considera el gas t o pi o para diseñar 
la atarjea o colector. 

A continuación se ilustra el método con un 

concurrentes. 

- 2.31 

1 

j emp 1 o: t ramos 



Q 

1-,---------1 

1 
1 1 

1 

' 
T d 

1 
Te [ ; f------------------- ------- -¡- 1 �' 1 

r-_ Tc3 ; 
1 __, 
� _ _ ___:__:T C:::..!!!2�· --1-..-1 

Figura 1\/.6 
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Procedimiento para sumar_ hidr�ograrnas en col ctores concurren 
tes . 

/ 
/ 

/ 

r-- .----------"" 
- ----- - ----- ---- - ---- . -f 

/ 
/ 

L ___ _ 

1 

1 / 

7 --- - - - --- - """"' ---
1 ""' 

/ � 
� 

1 /
/ 

f. __ -r-------------�----

1 1 ""' . 1 � 

� 
"'-

"'-

1 

'// �� 
·--------------------------�-----�--------� 

Continua Figuro N.G 

Ejemplo tramos consecutivos 

A 3, Te 3, Q 3 A2 , Te 2 
Q 2 
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Procedimiento para sumar Hidrogramas en colectores consecutivos. 
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-·---- � ---
" 

" 
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Qmáx. 
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T 

Figura iV.? 
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M�todo de Burkl i-Ziegler 

Fundamentos del m�todo. 

Como y a  se vló, los caudales de aportación 
en un sistema de alcantarillado dependen de 
res, ent¡�e Jos c u a les los más importantes 

a ) D imen s i one s del área por drenar. 

b) Forma del área por drenar. 

e ) Pendiente del terreno. 

d) Intensidad de la lluvia. 

e) Coeficiente de impermeabi 1 idad. 

La determinación de la f un c i ó n compleja Q = 

a mue h os i n ves t i g adores sob r e es t as e u es t i o 
obtener expresiones sencillas que relaciona 
tores que i n t ervi enen en ella. 

e agua pluv ial 
múltiples facto 

F ( A¡ ) , condujo 
es a t ra t ar de 

todos 1 os fac-

Uno de 1 os primeros y más not ab 1 es de estos investigadores 
fue el in g en iero suizo Burkl i-Ziegl er, quie estableció la 
Fórr1ula que 11 eva su nombre desde el año de 1878. Para es­
tablecerla se basó en mediciones directas y experimentos 

por lo que ha dado en llarrárseles empíricas, sin embargo t ie 
nen la misma estructura que la fórmula raci nal y no difie-­
ren en el concepto fundamental, sin o , que i tervienen en la 
formación del coeficiente de escurrimiento n la expl�e s ión 
racional Q = CiA. 

Es indudable que tanto Burkl i-Ziegler corno 
gadores se han propues t o fórmulas s e mejan t e 
de los caudales de lluvias, en diver s a s pob 
pa y de los E stad os Unidos de Norteam�rica, 
tos exper'imentales para su de sar ro ll o, pero 
pos en que se efectuaron no se contaba con 
tes de investigación, ni los med i os de obte 
ha y en 1 a a e t u a 1 i dad , se ob t en í a n 

consideradas corno e mp í r i c as , pero que a 1 es 
do m�todos estadísticos y con suficientes 
que son perfectamente racionales. 

os demás i nvest i 

para el cálcul o 
aciones de Euro­
partieron de da­
corno en os t iem 
�todos suficien­
er los datos que 
i one s que e ran 

ud i a r 1 as emp 1 ea.Q_ 
tos se puede ver 

La co r rela c i ó n que ex i ste entre la expr e s i 6 axiomática del 
M�todo Raciona l Americano y la fórmula de B rkl i-Ziegler es 
la siguiente: 
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De la expresión axiomática 

o = e ¡A 

siendo la intensidad en su expresión genera 

donde 

K 

(Te + d)
n 

Te tiempo de concentración 

L 
V 

L longitud del tramo de tubería 

En donde el iempo (Te) es función del área = F(A). 

La cual se puede expresar en función de la l o gitud de reco 
rrido del agua como: 

donde 

L 

Pudiéndose e><P re sa r t arnb i én e omo: 

Te 

En d o n de V 

Por tanto T 

b:. 
V 

n 

L --r 

K S2 2 

Si se sustituye el valor de L en la última e c ua c i ón y ésta a 
su vez en la expresión de la intensidad de lluvia: 
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T 
/ A/Kt 

---¡--
K s2 2 

K 
= -�;=A=/;=K=l :-

---,­
K 2 52 

por lo tanto 

Ordenando los t�rminos de la 61 tima ecuac1o y sustituyendo 
a en la expresi ó n  axiomática queda: 

Q =' C A t -- n / 2 K K:t n / 2 K� S n / 2 

Como K es igl!lal a la lluvia en la unidad de t i empo K 1, 
hac'endo 

C =1 C K n/2 K n 
l 2 queda 

o "" e ¡A 1-n2 5n/2 

La ·f ó r mu 1 a d e 8 u r k 1 i - Z i e g 1 e r e o n s i d e r ó n = 1 / 2 

Obteniendo: o = e 
1 

s" 

La ·fórmula fue establecida por el autor pa r l el sistema m�­
trico; c ons i d e r ó la unidad de superficie a �a hectárea y un 
milésimo de pendiente como entero. 1 

Las unidades de g a s to Q dependen del produc�o Ai, pu es t o que 

la pendiente y el coeficiente de escurrimie to son n(Jmeros 
abs.ractos, por tanto si se t oma el área en h ec t á rea s y la 
intensidad de lluvia en mm/ hora, se obtiene el gasto en li­
tros por seg0ndo, quedando como sigu e : 

o "' 2 .778 e 
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donde 

Q = Gasto pluvial en 

C = Coeficiente de escurrimiento calculado como en 
el M�todo Racional Americano. 

Intensidad de lluvia para el 

tracibn (Te) en mm/hora. 

A A rea de la cuenca en ha. 

S Pendiente media de la cuenca en 

po de co'lcen-

!�simas. 

IV.6 E_ABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTE 
A_CANTARILLADO PLUVIAL 

DE 

El cá l c u l o de la
.

red tiene por objeto de t e rm i ar el diáme t ro 
de las tuberías que conducirán el agua pluvial a los diver­
sos si t io s de vertido. 

Al efectuar los cá l c ul os se requiere con s i g na en f orma tabu 
lar los datos y los res u l t ado s y para ello se pr opor c i ona la 
tabla de cálculo siguiente: 

Co 1 umna. Tramo.-

lndica el tramo c omp r end i do entre os pozos de vi_ 
sita consecutivos, el sentido de l a corriente que 

dará indicado p o r  la numeración de los p oz o s , en
­

el cual el primer número representa e l pozo inicial. 

Col u mna 2 Longitud (m).-

Representa la d i st a n ci a horizontal del tramo. 

Columna 3 A rea propia (Ha).-

Es el área que se encuentra comprendida en el t ra 
mo y se l�ecolecta en el pozo inicial. 

Columna 4 A rea tributaria (Ha).-

Es el área que se obt lene su man do progres ivamente 
las á reas anteriores. 

C o 1 u mn a 5 A r e a a e u rnu 1 a da ( Ha ) • 
-

l=:s el área a la cual da servicio el tramo en estu 
dio, se obtiene s u ma ndo las columnas 4 y 5. 
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LONGI A R E A S (Ha.) e 
-

TRAMO TUD 

( M ) 
TRIBU- ACUMU- PROM E 

PROPIA -

TARIA LADA DIO 

1 2 3 4 5 6 

TIEMPOS ( MI N. ) INTENSI 

INGRESO 

7 

--

ESCURRI 
-

MIENTO 

8 

. --------

-

DAD 
CONCEN-

mm/hora 
TRACION 

9 10 
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GASTO COTAS DE PENDIENTE PENO. DE CONDICIO 
GASTO 

TERRENO DE PLANTI-
DI AME-

, TUBO DE 
TRO � PLUVIAL 

(l j S) 
DISEÑO 

INICIAL FINAL 
TERRENO LLA 

( CM ) 
VELOCIDAD 

( l f S) ( ST ) ( SP ) (m/s) 

11 12 1 
13 14 15 16 17 18 

, 



--·--

DE 
VELOCIDADES (m/s) 

ANCHO 
PROFUNDIDAD (m) VOLUMENES (m 3) 

LLENO 
COTAS DE PLANTILLA 

DE 
-

OBSERVACIONES GASTO REAL PROPUESTA INICIAL FINAL ZANJA POZO MEDIA EXCAVACION PLANTILLA RELLENO 

(L/s) (m) 

19 20 21 22 23 24 
1 

25 26 27 28 29 30 

-

1 

1 

*' 

--

--

--

--

-

--·· 

--

-· 

-
-



Columna 6 Coeficiente de escurrimiento.-
Es el va l or � remedio del coefici escurri-m i en t o y se obtiene mul t ipl icand las áreas por el valor correspondiente del factor de escurri­miento y al resultado dividirlo or el valo r de 1 a e o 1 u mn a 5 • 

C o 1 u mn a ? T i e mp o de i n g r e s o ( m i n u t o s ) • -
Es el t i e mpo requerido por el agua para escurrir superficialmente has t a llegar a u a coladera pi� Vi$ 1 • 

Columna 8 T i �mpo de escurrimiento (minutos).-
Es el t i emp o que t arda el agua en es,curri r dentro de l tubo entre 1 os dos pozos de v sita. 

Columna 9 Tiempo de concentración (minutos) -
Es el tiempo que tarda la gota má alejada que cae en el área de captación, en llegar al pun t o de concentración. 

Se obti e ne sumando los valores de la c o l umnas 7 y 8. 

Columna 10 lntfnsidad (mm/hora) 
Es la intensidad de proyecto, se e lcula mediante la fórmula 

a 
== t +b o bien 

de 1 a ca 1 umna 9. 

== � en don e t es el valor t
k 

C o 1 u mn a 1 l G a s t o p 1 u v i a 1 ( 1 / s ) . -
Es el gasto que se ob t i en e 1 os mét odas exp 1 i cados con mente se u t i 1 i za e 1 Método t ipl ica n d o las columnas 5, de la constante k. 

ut i 1 iza do alguno de 
an t erio idad, gererai­
Racional A merica no mul 6 y lO por el valor 

1< (2.778 s i  i==mm/ hora o 27.78 si ==�) hora 
C o 1 u rnn a 1 2 G a s t o d e d i s e ñ o ( 1 / s ) • -

Es el gasto para el cual se d et ermi arán metros de las t ub e r í a s y está en fu ción r'ante que se des e a manejen las tube Ías. 
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Columna 13 Cota de terreno inicial 
Representa 
ta in·cial 

la cota de terreno n el pozo de visi del tramo que se está calculando. 
e o 1 u mn a 1 4 e o t a d e t e r r en o f i na 1 • 

-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi t a f i na 1 de 1 t ramo q u e se es t á e a 1 e u 1 ando • 

C o 1 u mn a 1 5 P en d i en t e de 1 t e r r en o ( m i 1 é s i ma s ) 
Se calcu l a restando el valo r de la columna 14 al va l or de la co lumna 13 el resultado se divide en t r e e 1 va 1 o r d e 1 a e o 1 u mn a 2 y e mu 1 t i p 1 i e a p o-;::­mi 1. 

C o 1 u mn a 1 6 P en d i en t e d e p 1 a n t i 1 1 a ( m i 1 é s i m s ) 
E 1 r e su 1 t a d o d e 1 a e o 1 u mn a 1 5 s 
mero entero y se propone como v de plantilla, debe ser lo sufic para que el gasto a tubo 11 eno 
gasto de diseño. 

Columna 17 Diámetro de la tubería ( cm) .-

ajusta a un nú­
lor de pendiente 

en t emen t e grande 
ea mayor que e 1 

Representa al diámetro comercial de la t�bería, el mínimo para este tipo de sistemas es de 30 cm. 
Columna 18 V e l o c i dad a tubo lleno (m/s) 

Es la velocidad que tendría el agua cu a n do la ocu pe completamente el área hidráulica del tubo, se ca 1 cu 1 a u t i 1 i z a ndo 1 a f órmu 1 a de Mann i ng 

V "' J.. (!2_)2/3 S� 
n 4 en donde D es el valor de la 

c olumna 17 y S el valor de la col umn a 16. 
C o 1 u mn a 1 9 G a s t o a t u b o 1 1 en o ( 1 / s ) 

Es el caudal que puede transport 
c u ando se tien e el valor de velo 
lumna 18 se obtiene multipl icand 

bo por la columna 18. 

Columna 20 Velocidad real (m/s) 

r la tubería 
idad de la co­

el área del tu 

Es la velocidad 
pluvial para el 
en 1 a s e o 1 u mn a s 

a 1 a cua 1 se con u eirá e 1 ag u a 
diámetro y pendi ntes propuestos 
17 y 16 respect i amente. 
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Columna 21 Velocidad propuesta (m/s).-
E� la velocidad que se propone p ra calcurar el 
tiempo de escurr·imiento de la e lumna 8 y debe de ser igual al valor de la colu na 20. Columna 22 Cota de plant i 1 la inicial 

Es el valor de la elevaci6n de plant i 1 la del po­
zo inicial. Para calcularla, en tramos inicia­
les se resta al valor de la colu na 13 la profu� didad mínima. 

e o 1 u mn a 2 3 e o t a d e p 1 a n t i 1 1 a f i na 1 
Es el va l or de la elevaci6n de pf z o f i na 1 , se ob t i en e re s t ando a 1 lumna 22 el prodUcto 

Columna 24 Ancho de zanja.­

ntilla del po­
afer de la co­
as 16 y 2. 

Es el ancho de la zanja y está en funci6n del diámetro de la tu ber í a utilizada en el tramo. C olumna 25 Profundidad del pozo (m).­
Es la profundidad que ti en e el poz de visita i n i e i a 1 y se ob t i en e a 1 re s t a r 1 os va 1 ore s de las columnas 13 y 22. 

Columna 26 Profundidad media (m) 
Es la profundidad media del sumando los valores de dos de la col u mn a 25 y después 

Columna 27 Volumen de excavaci6n (m3) 

tramo se ob t i ene tramos onsecut ivos dividirla e n t re 2. 

Es el volumen del material productof de la excav.9. e i 6 n en e 1 t ramo y s e ob t i en e mu 1 t i 1 i e a n do 1 o s 
valores de las columnas 2, 24 y 26. 

Columna 28 Volumen de plantilla (m 3) . ­

Es el volumen del material que se u plantilla, se obtiene multiplicando la plantilla por los valores de las 24. 

Columna 29 Volumen de relleno (m3).-

i 1 i za rá e omo 
e 1 espesor de 
e o 1 umnas 2 y 

Se obtiene restando al valor de la co l umn a 27 el 
valor de la columna 28 y el valor del volumen de 
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1 a tubería u t i 1 i zada en e 1 

Columna 30 Observaciones.-

En es t a columna se ano t an los e mentario s pert i­
nentes para real izar aclaracion s. 

1 V. 6. 1 Cá 1 cu 1 o h i dráu 1 i e o de 1 a red 

Para poder calcular hidráulicamente el sis e ma d e  alcantari 
liado pluvial se requiere del plano t op ogr fico de la lo­

calidad (figura IV.8) y sobre este plano lo los pun­
tos relevantes (figura IV.9) para después o tener la�; eleva­
ciones del terreno. 

Para trazar la distribución de á reas s e  tonará una manzana 
y de acu erdo con el escurrimiento natural el terrer>o se di 
vide de tal mane ra que se logran los recor idos mínimos de

­

agua, es d e cir, que se ob t engan los menare tiempos d e  in­
g r e so ( f i g u r a 1 V . 10) • 

Una vez que se ob t i enen las áreas de aportación se s eñala 
el s en ti d o de escurrimiento del área, figura IV.ll. 

Finalmente conocidos los puntos e n  los que se captará el 

agua se t raza geométricamente la red para después diseñar 
hidráulicamente las tuberías, figura IV.12. 

Para e 1 cá 1 cu 1 o h i dráu 1 i e o de 1 a red se u t i 1 iza 1 a f Órmu 1 a 
de Manning revisando que la velo c i dad que s presenta para 
el gasto pluvial en el tramo calculado está dentro del rang o 
permisible para la pendiente y el diámetro repuesto. 

Cálculo de las áreas de aportación 

Del plano IV.11 se observa que las á reas de po rta c ión son 
figuras geométricas c o n oci d a s  (triángulos y trapecios ) por 
lo tanto se procede a obtener el valor de d chas áreas. 
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' 

Numeración Area (�a ) 

1---· 
1 o. 090( 

2 o. 4 9 5( 

3 0.090( 

4 0.4 9 5( 

5 0.0900 

1 

6 0.4950 

1 

r-· 
7 0.0 9 00 

8 0.4950 

9 0.0900 

10 0.4950 

1 1 0.0900 

12 0.4950 

1 3 0.0900 

1---· 
1 L� 0.4950 

1 5 0.0900 .. 

16 0.4 9 50 

1 7 0.0900 

1 

18 0.4950 

19 0.0900 

20 0.4950 

2 1 0.0900 

22 0.4 9 50 

23 0 . 0900 

1 24 0.4950 

25 0.0 9 00 
1 

26 0.3450 

1 
27 0 . 0 9 00 

1 28 0.3450 

2 9  0.0 9 00 
1 

30 0. 34 5 0 

1 3 1 0.0900 

1 32 0.3450 

33 0.0900 
1 

34 0.3450 

35 0.09 00 

36 0.3450 -
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Numeración Area (Ha) 

37 0.09 00 
38 0.36 bo 
39 0.09 bo 

r-· 
40 0.36 bo 
41 0.09 po 

-

42 0.36 po 
43 0.09 po 

t--· 

44 0.36 po 
45 0.09 po 
46 0.36 )0 

47 0.09 )0 
48 0.36 PO 

1 
49 0.09 Do 

1 50 0.36 DO 1 

51 0.09 bo 
52 0.36 DO 
53 0.09 bO 

-

54 0.36 PO 
55 0.09 o 
56 0.36 o 
57 0.09 o 
58 o. 36( o 

59 o. 09( o 
60 o. 36< o 
6 1 o. 09( o 

62 o. 36( o 
63 o. 09( o 
64 o. 36( o 

65 o. 09( o 

66 o. 36( o 
67 o. 09( o 
68 o. 36( o 
69 o. 09( o 

. 

70 o. 36( o 
-----

7 1 0'·, 09( o 
- -

72 o. 36( o 
-
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4.6.2 Memoria descriptiva 

El funcionamiento del sistema de alcantari liado pluvial está 
basado en el aprovechamiento de las condici nes topográficas 
favorables log r a ndo el escurrimiento superficial en la parte 
más larga de la cuadra, se propone recolectar las aguas su-­
perficiales en l os cruceros y evacuar el agu en las dos pa� 
tes bajas del fraccionamiento. 

Las pendientes de las plantillas se propondr n de tal manera 
que se respeten las velocidades mínima y má ima permisibles, 
pero siguiendo en lo posible la pendiente de terreno, tra­
tan do de llevar un paralelismo que evite exc va c i o nes profun 
das y tratando además de que el gasto pluvial ocupe solamen­
te la mitad d� la secci6n de la tubería. 
Se ut i 1 izará como material para las tuberías el concreto sim 
pie, con los d i ámet ros comerciales necesario resultantes del 
cálculo. 

Da tos de proyecto 
Número de lotes (7.5 30 m) ---------------- 739 1 otes Número de hab itan t es por lote --------------- 5 Hab / lote Poblaci6n de proyecto - - -- - ----- - -- -- - - -- - - - - 3695 Hab. Area por drenar - - - - -- -- ------------ -------- - 17.73 Ha Coeficiente de escurrimiento ---------------- 0.80 Tiempo de concehtraci6n en calles ------------ 20 minL.tos Sistema de e 1 i mi nac i 6n --- ---- ---- - -- -- --- --- - separado Velocidad mínima -----------------------------

Ve 1 oc i dad m§.x i ma --- - - --- -- --- - �--------------

0.60 m/s 
3.00 m/ s 

F 6rm�._. 1 as: 

Intensidad ---------------

Tiempo escurrimiento ---- te 

Mannin g ------------------ v 

Con ti nl¡J i dad - - --- -------
-- Q 
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488 mm -
-

1+22 hora 

Ve 1 r a 1 
mi n 

D 2 1 .1. (-)3 52 
n 4 

p 

AV s / seg 

mjs 



1 

1 

lo del sistema . CálcL.. 

A con t 

muest r 

" ' 
· i nuac 1 on se presentan las tablas en 

a la $Oiución de 1 sistema. 

1 
ACUMULACION DE AREAS 

¡---

T R A M O A R E A S (Ha 
PROPIA TRIBUTARIA 

1 -; 2 0.4950 --

2 _, 3 1. 0800 O.Lt.95 

3 -1 4 1. 0800 1 . 57 5 
4 - 5 1. 0800 2.655 

5 - 6 1.0800 3.7 35 
-

6 - 7 1. 0800 4.815 

1 
8 - 9 0.6900 --

9 - 10 0.7 800 0.6900 

10 - 11 0.0900 1. Lt700 

11 - 1 2 0.0900 1.5600 
1 2 -1 22 0.1725 1. 6500 

1 3 - 14 0.3600 --

14 - 1 5 0.9000 0.3600 

1 5 - 16 0.9000 1. 2600 
16 - 1 7 o. 1800 2. 1600 

1 7 - 1'8 o . 1 80 o 2. 3400 

18 - 19 o. 1800 2 . 5 2 00 

19 - 20 o. 1800 2.7000 

20 - 2 1 0.9000 2.8800 

21 - 22 1.5900 3.7800 

2 3  -124 0.0900 --

24 - 25 0.0000 0.0900 

25 - 26 0.9000 0.0900 

26 - 27 0.8100 o. 1800 

27 - 28 0.8100 0.9900 

28 - 29 0.8100 1 . 8000 

29 - 30 0.8100 2.6100 
30 - 3 1 0.0900 3 .4200 

3 1 - 3 2  0.0900 3.5100 
-

32 - 3 3  0.0900 3.6000 
33 - 22 0.1800 3.6900 

1 

1 
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-- - � �--- --- - --

las cuales S e 

ACUMULADA 

0.495 

1.575 

2.655 

3 .7 35 

4.815 

5.895 

0.6900 

1. 4700 

1 . 5600 
1. 6500 

1.8225
--

0.3600 
1. 2600 

--

2. 1600 

2.3400 
2.5200 
2.7000 

2.8800 
3.7800 

5.3700 

0.0900 

0.0900 

o. 1800 

0.9900 

1.8000 

2.6100 

3.4200 

3 . 5100 
3 .6000 

3 .6900 

3.8700 

_L_ - -



Cálculo de los tramos 

Tramo 13-14 

L o n g i t u el el e 1 t ramo "' 6 O m 
Area propia 0.360 Ha A r ea tributaria = O Ha Area acumulada = 0.360 Ha 

Coeficiente de escurrimiento = 0.80 
Por ser tramo Inicial se toma el tiempo de en los da t os de proyecto. 
Tiempo de ingreso = 20 minutos 
Tiempo de escurrimient·o 

Vp 

TE L 
Vp 

velocidad propuesta 
L longitud del tramo 

Te 60 m 
1 • O m/ s 

Tiempo de concentración 

Te = T1 + TE 

1 • O m/ s 

60 seg 1 minuto 

20 + 1 "' 21 minutos 

reso indicado 

Intensidad; se Ut i 1 iza la indicada en los dat o de proyecto 

Gasto pluvial 

Cip K C i A 

448 
t + 22 

448 
2 1 + 22 

10.42 mm/ hora 

Cp 2.776 . 0.80 · 10.42 . 0.360 

Cp 8.34 1/s 

Gasto de diseño.-
Este t ipo de sistema de alcantarillado se diseñ para que el 
tirante del agua en la tubería oct...pe solo un po centaje del 
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d i á me t ro de 1 t u b o , es de e i r 

y - 07 
o - /0 

-
Para este ejemplo se considera que el tiran e del agua solo 
ocupará el SO% del diámetro del tubo. 

y 0 = O.SO con esta relaci6n, del 

Manning se tiene que 

en donde 

Qp 
QDISEÑO 

== O. S 

Op gasto pluvial 

Qo gasto de diseAo 

de tal manera que 

oo "' Op 
O. S 

omog rama de 

Tomando en cuenta la consideraci6n anterior se tiene: 

2 · (8.34) = 16.67 1/s 

Para determinar la pendiente de la tuberia s 
t a 1 o s i gu i en t e: 

tomará en cuen 

13 
1--- L= 6 O m _ _, 

= 111.36 - 110.69 . 1000 o 
111.36 

110.69 
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Por lo tanto se propone que la pendiente de a plantilla sea de 12 milésimas 

Sp == 1 2 

y se utiliza el diámetro mínimo para este ti o de sistema. 

cpmínimo 30 cm 

Teniendo el diámetro y la pendiente de plant !la se obtiene las condiciones a tubo ll e n o . 

VT.LL. 

VT.LL. 

OT.LL. 

OT.LL, 

0.013 

1.50 m/s 

rr. (0.30)2 
4 

105.93 1 / s  

(o. o 1 

1.50 m/ s · 

1 

2 

o 

Se compara el gasto a tubo lleno y el gasto d diseño y se ve que 

QT. LL. > > Oo 1 SEÑO 

Por lo tanto se procede a obtener la velocida tubería 

Opluvial 
OT.LL· 

8.34 
105.93 0.08 

Para 0.08 la relaci6n de velocidades será: 

Vrea l = 0.60 VT.LL. Vreal = 0.60 · VT.LL. 

Vrea l o. 60 . 1 . 50 0.90 m/ s 
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Se compara la velocidad real con la veloci ad propuesta 

0.90 f. 1.0 m/s 

y como no son igual es se propone 1 a ve 1 oc i dad rea 1 y se corr i­
ge lo siguiente: 

TI 66.7 seg g 1.11 minut os 

Te = 20 + 1.11 21.11 minutos 

448 
21.11 + 22 -- 1 O. 39 mm/hora 

Opluvial 2.778 • 0.80 1 o. 39 • .360 

Opluvial 8.31 1 / s 

Nuevamente s� revisa la velocidad r eal y se tiene qGe 

Op 1 uv i a 1 8. 3 1 
OT.LL. 105.93 

0.08 + 
Vrea 1 

VT.LL. 

Vreal = 0 . 60 • 1.50 m/ s = 0.90 m/ 

.60 

al comparar la velocidad propuesta con la v locidad real se 

ti ene 

0.90 m/s = 0.90 m/ s 

por lo tan t o el tiempo de concentración del tramo 13-14 es 

de 21.11 minutos. 

A continuación se obtienen las cotas de p l a n t i !la .  
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I.r=60 m 
r--

13 
111.36 � 

H13==1. 30 m ST==11.17 

110.06 H ==12 
p 

JZ}:::30 CM 

14 
110.69 

ill09. 34 

Por tra tar e de un pozo 
i n i e i a 1 s e ob t en d r á 1 a 

cota de pi nt i Ita restan do a la co a de terreno 
la profund dad mínima 

Hmi n= 1 + c;1 1+0.30 1. 30 m 

C o t a de p 1 a n t i 1 1 a f i na 1 = e o t a de p 1 a n t i 1 1 a i 1 i e i a 1 menos e l producto de la longitud del tramo por su resp ct i va pendien­t e 

C.P.F . 110.06 - 60 . 0.012 109.34. 
H14== 110.69-109.34 1.35 m 

Tramo 14-15 
Longitud = 60 m 
Area propia 0 .90 0  Ha 
Area tributaria 0.360 Ha 
Area acumL..Iada 1.260 Ha 

Cálculo del coeficiente de escurrimiento 

Coeficiente promedio Area acumulada del tramo anterior 
del tramo anterior 1 Coeficiente de escurrimi nto en el tramo 1 

r á ea propia del tramo 0.8 . 0.360 Ha + 0.8 . 0.900 Ha Cpromedio = 

0.360 0.900 0.8 Ha + Ha 

Tiempo de ingreso.-

En el caso de tramos consecut ívos se tomará co o tiempo de 
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ingreso el tiempo de concentración del tra o anterior . 

13 

o 
Tc=21.11 

14 15 

OTL�21.11--o 

Para el caso de tramos concurrentes se tomará el mayor de 
los tiempos de concentración. 

15 ()_T c_=_2_1_. _3s--{ 
-o 

En nuestro caso se trata de tramos consecutivos por lo tanto 

T1 = 21.11 min. 

Tiempo de escurrimiento 

Te 
L 

Vp 

60 m 

== 60 seg 1. O m/ s 

Vp = velocidad propuesta 

Tiempo de concentración: 

1 minuto 

Te = T1 + Te = 21.11 + 1 min 22.11 minutos 

Intensidad: 

448 448 10.16 mm hora ----

t + 22 22.11 + 22 
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Gasto plt..vial: 

Op K C i A = 2.778 · 0.80 · 10.16 · 1.260 
Op 28.44 1/s 

Gasto de diseño: 

o0 • 2 op 

Oo 2 · 28.44 1/s 

oo 56.88 1 1 s 

Pendiente del terreno 

4 
110.69 

110.32 

110. 9 - 110.32 

60 

Se propone que la pendiente de plant i !la sea e 7 milésimas 

Sp = 7 

y el diámetro utilizado en el tramo anterior . 

Condiciones a tubo lleno 

VT.LL . 0.013 
1 

(0.007)2 

VT.LL. 1 • 14 m/ s 
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QT .LL. 

QT.LL . 

II(0.30)2 
4 

80. 9 1 1 /S 

1. 14 . 1000 

QT.LL. >> QDISEÑO 

Cálculo de la velocidad real 

Üpluvial 

QT .L.L. 
28.44 
80.91 0.35 

Para 0.35 la relación de velocidades es: 

V real 

VT.LL . 
o. 9 1 

V rea 1 = O. 9 1 

V rea 1 0.91 VT. L. 

1 • 1 4 = 1 • O 4 m/ s 

que es aproximadamente igual a 'a velocidad propuesta 

1 • 04 g 1 • O m/ s 

Por lo tanto el tiempo de concentración del t ramo 14-·15 es 
de 22.11 minutos. 

Finalmente se obtienen las cotas de plantilla. 

,___ IF=60 m --1 

14 

110.69 
ST==6.2 

H14==1. 35 m 

S ==3 
169.34 

p 

,0=30 m 

15 
110.32 

H15=1. 40 m 

108.92 
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14 se calcularon en el 
tramo anterior, por lo 
tanto sólo hace falta de­
terminar 1el v alo r de la 
cota de plantilla del po­

zo 15. 



Cota de plant i !la final == '109.34 - 60 · 0.0 7 = 108.92 
H1s == 110.32 - 108.92 = 1.40 m 

Tramo 15-16 
Longitud -· 60 m 
Area propia 0.90 0 Ha 
Area tributaria 1 . 260 Ha 
Area acumulada = 2. 160 Ha 

Coeficiente de escurrimiento: 

0.80·1.260 Ha + 0 .80 · 0 .90 0 Ha Cpromedio = 
1.260 + 0.900 

Cpromedio 0 . 8 0  

Tiempo de ingreso: 

Tc14_15 = 22.11 

Tiempo de escurrimiento 

1. L e =-
Vp 

60m 
1 m/s 

Tiempo de concentración: 

Intensidad: 

448 448 
+ 22 2 3. 1 1 

Gasto pluvial 

Op K C i A == 2.778 

Op 47.67 1/s 

T 115-16 

60 seg � 1 minuto 

22.11 + 1 == 23. 1 minutos 

+ 22 9.93 mm/ho ra 

. 0.80 . 9.93 . 2. 160 
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Gasto de diseño 

Qo 2 QP 

Qo 2 • 47.67 

Qo 93. 35 1 1 s 

Pendiente del terreno: 

�-:t=60 m----i 

15 

110.32 
-.....16 1109.94 

110 3 2 -109.91+ 
60 

6.3 mi 1 ésimas 

1000 

Se propon e corno pendiente de plantilla 7 milésimas y el diá 
mEtro ut i 1 izado en el tramo anterior . 

Cond i e i ón a tubo 1 1 en o: 

VT.LL. 

VT.LL . 

QT.LL . 

0.013 

1.14 m/s 

TI • (O. 3 O )2 
4 

80. 9 1 1 /S 

1 

(0.00 )2 

1 . 14 . 1 000 

Al comparar el gasto de diseño con el gasto tubo l l e no se 

ve qGe la tubería no tiene la suficiente cap cidad pa¡�a tran2_ 
portar el gasto de diseño, por lo tanto se d be aumen+ar la 
pendiente de plantilla. 
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80.91 1/s « 95.35 1/s 
Para calcular la pendiente de plantilla nec ria para trans portar 95.35 1/s  se ut i 1 iza la siguiente rel ción 

Sp � hQR�/s ] 
2 

0.09535 . 0.013 ] 
_IT( O. 30) 2• ( _º--:.lQ) 2/ 3 4 4 . 

Sp 9.7 milésimas 

2 

10 

Ahora se pr·opone como pendiente de plantilla 

Condición a tubo 

VT.LL. 

VT.LL, 

1 en o. 

0.013 

1.37 m/s 

n (o. 30) 2 

4 

CT.LL. = 96.70 1 /s 

1.37 . 1000 

mi 1 ésimas. 

Comparando el gasto a tubo lleno con el gasto e diseño se t i ene que 

96.70 1 /s > 95.35 1 /s 

- 26L; -
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Calculo de la velocidad real 

Oplt...vial 

QT.LL. 
47.67 

. 96.70 0.49 

Para 0.49 la relaci6n de velocidad es 

Vreal 

VT.LL. 
= 0.99 + Vreal 0.99 VT. L. 

Vrea 1 O. 99 · 1 • 3 7 m/ s 1.36 m/ 

Al comparar la velocidad real con l a  veloci ad propuesta nos 
damos cuenta de que son diférentes 

1.36 m/s f 1.0 m/s 

Por lo tanto la velocidad real se propone p ra calcular nue­
vamente lo siguiente: 

T¡ 60 m "" 44 seg 1.36 m/s 
0.74 mi 

22.11 + 0.74 22.85 minuto. 

448 9.99 mm/ hora 22.85 + 22 

Op = 2.778 · 0 .80 · 9 . 9 9  · 2.160 

Op 47.95 1 / s 

Calculando nuevamente la velocidad real se tendrá: 

Opluvial 

OT.LL. 
47.95 1 / s 
96.70 1/s 

- 265 -
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.. 

Para 0.49. la relaci6n de velocidades es 

Vrea 1 

V T.LL. 

V real 

=: 0.99 Vreal = 0.99 T.LL. 

O • 9 9 • 1 • 37 m/ s == 1 • 3 6 m/ s 

que es igual a la velocidad propuesta 

1.36 m/s = 1.36 m/s 

Por lo t an t o el t ierrpo de concentraci6n p ra el tramo 15-16 es de 22.85 minutos. 

Obtención de las cotas de plantilla. 

110.32 

108.92 

r--L=60 m � 

16 
109.94 

108.32 

Las co di c i on es del pozo 
15. se en el 
t ramo - n t e r i o r . 

C.P.F". 108.92-60·0.010=108.32 

H =109.94-108.32=1.62 m 

Continuando con el procedimiento anteriorm nte descrito se obtienen las tablas de cálculo para siste s de alcantari-1 lado pluvial que a continuación se presen an. 
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GASTO COTAS DE PENDIENTE PENO. DE 
DI AME-

CONDICION 

LONGI A R E A S (Ha.) e TIEMPOS ( MIN. ) INTENSI GASTO 
TERRENO DE PLANTl- TUBO 

- - DE TRO � TRAMO TUD DAD PLUVIAL 
DISEÑO TERRENO LLA VELOCIDAD 

TRIBU- ACUMU- PROM E ESCURRI CONCEN- INICIAL FINAL ( CM ) ( M ) PROPIA - INGRESO mm/hora (1/s) 
OLs) ( ST ) ( SP ) ' ( m/ s) TARIA LADA DIO MIENTO TRACION 

21-22 60 l. 590 3. 780 5. 370 0.80 25.82 l. O 26.82 9.18 109.51 219.03 104.46 102.50 32.7 32 38 2.86 

0.39 26.21 9.29 110.90 

23-24 60 0.090 - 0.090 0.80 ?O 1.0 21. o 1 0.42 2.08 4.17 112.20 112.5 3 - 5.5 2 30 0.61 

3. 1 3  23.13 9 . 93 l. 99 

24-25 60 - 0.090 0.090 0.80 2 3.13 l. O 24.13 . 9. 71 l. 94 3.89 112.53 111.10 23.8 17 30 l. 78 

l. 61 24.74 9.58 
l. 92 

1 qq --

25-26 60 0.090 0 . 090 0 . 180 0.80 24.74 l. O 25.74 9.38 3.75 7.51 111.10 109.86 20.7 20 30 l. 93 

1.15 25.89 9 . 35 3.74 

26-27 60 0.810 0.180 0 . 990 0 . 80 25.89 l. O 26.89 9. 16 20. 1 6 40. 32 109.86 109.05 13.5 14 30 l. 62 

0 . 81 26.70 9.20 20.24 

27-28 60 0.810 0 . 990 1.800 0.80 26.70 LO 27.70 9.01 36.06 7 L o 12 109.05 108.88 2.8 6 30 l. 05 

1 

0.95 27.65 9.02 36.10 

28-29 60 0.810 1.800 2.610 0.80 27.65 l. O 28.65 8.85 51. 31 102.61 1108.88 107.45 23.8 21 30 l. 98 

0.54 28.19 8.93 51.78. 
-
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GASTO COTAS DE PENDIENTE PENO. DE 
DI AME-

CONDICION 

LONG! A R E A S (Ha.) e TIEMPOS ( MIN. ) INTENSI GASTO 
TERRENO DE PLANTl- TUBO 

- - DE TRO � 
TRAMO TUD DAD PLUVIAL 

DISEÑO TERRENO LLA VELOCIDAD 
TRIBU- ACUMU- PROM E ESCURRI CONCEN- INICIAL F INAL ( CM ) ( M ) PROPIA - INGRESO mm/hora (1/s) 

Llls) ( ST ) ( SP ) '(m/s) 
TARIA LADA DIO MIENTO TRACION 

21-22 60 1.590 3 . 780 5.370 0.80 25.82 1.0 26.82 9. 18 109.51 219.03 104.46 102.50 32.7 32 38 2.86 

0.39 26.21 9.29 110.90 

·-

23-24 60 0.090 - 0.090 0.80 20 1.0 21.0 10.42 2.08 4.17 112.20 112.53 - 5.5 2 30 0.61 

3. 13 23.13 9.93 l. 99 

24-25 60 - 0.090 0.090 0.80 23.13 l. O 24.13 . 9. 71 l. 94 3.89 112.53 111.10 23.8 17 30 l. 78 

l. 61 24.74 9.58 
l. 92 

1 qq ·-

25-26 60 0.090 0 . 090 0 . 180 0.80 24.74 l. O 25.74 9.38 3.75 7.51 1 1 1 . 10 109.86 20.7 20 30 l. 93 

1. 1 5 25.89 9.35 3.74 

26-27 60 0.810 0 . 180 0.990 0.80 25.89 l. O 26.89 9. 15 20.15 40.32 109.85 109.05 13.5 14 30 l. 62 

0.81 25.70 9.20 20.24 

27-28 50 0 . 810 0.990 1.800 0.80 25 . 70 LO 27.70 9.01 35 . 05 7 L o 12 109.05 108.88 2.8 5 30 l. 05 

1 

0.95 27.55 9.02 35. 10 

28-29 50 0.810 1.800 2.5 1 0 0.80 27.5 5  l. O 28.55 8.85 51.31 102.51 1 108.88 107.45 23.8 21 30 l. 98 

0.54 28.19 8.93 51.78. 
.. 

� 



LONGJ -
TRAMO TUD 

(M) 

29-30 60 

30-31 60 

• 

31-32 60 

32-33 80 

33-22 70 

A R E A S 

TRIBU-
PROPIA 

TARIA 

0.810 2.610 

0.090 3 ·'·70 

0.090 3.510 

0.090 3.600 

0.180 3.690 

(Ha.) e 

ACUMU- PROM E -
LADA DIO 

3.420 0.80 

3- �i 1 () O.BO 

3.600 0.80 

3.690 0.80 

3.870 0.80 

TIEMPOS (MIN.) INTENSI -
DAD 

ESCURRI CONCEN-
mm/hora INGRESO -

MIENTO TRACION 

28- 19 1.0 29. 19 8.75 

0.'•'• 7fl.63 8.85 

/8.ó3 1.0 ?CJ. f¡J 8.68 

0.48 29.11 8. 77 

29.11 1.0 30. 11 8.60 

0.59 29.70 8.67 

29.70 1.0 30.70 8.50 

l. 08 30.78 8.49 

30.78 1.0 31.78 8.33 

0.94 31.72 8.34 

1 
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GASTO 
PLUVIAL 
(1 /s) 

66.52 

67.25 

67.69 

68.18 

68.78 

69.33 

69.71 

69.61 

71.87 

71.95 

GASTO 1 COTAS DE 

DE TERRENO 

DISEÑO, 
INICIAL 

(}/s), 

133.04 1107.45 

135.37 105.50 

137.57 '104.11 

1 

139.43:103.26 

143.74 102.77 

1 

1 

FINAL 

105.50 

104. 11 

103.26 

102. 77 

102.50 

PENDIENTE 
DE 

TERRENO 

(ST) 

32.5 

23.2 

14.2 

6. 1 

3.9 

PENO. DE CONDICI� 
PLANT 1-

DI AME-
TUB TRO 0 �---LLA 

(CM) VELO CIDAil 
(SP) (•/s) 

32 30 2.45 

25 30 2. 16 

14 38 l. 90 

6 38 l. 24 

6 38 l. 24 --



' 

DE 
VELOCIDADES (m/s) COTAS DE PLANTILLA 

ANCHO 
PROFUNDIDAD (m) VOLUMENES (m ) 

LLE�O DE 

GASTe REAL PROPUESTA INICIAL FINAL ZANJA POZO MEDIA EXCAVACION PLANTILLA RELLENO 
OBSERVACIONES 

(L/s) (m) 

172.98 2.28 1.0 106.10 104. 18 0.80 l. 35 l. 34 64.32 4.80 55.28 

2.30 2.28 

-

152.90 2. 1 o l. O 104.18 102.68 0.80 l. 32 l. 38 66.24 4.80 57.20 

2.1 o 2.1 o 

-

2 1 4 . 9 1 l. 69 1.0 102.68 101. Bt, 0.90 l. 43 1.43 1)8.64 5.40 56.44 

l. 69 l. 69 
...__ 

140.69 l. 24 l. O 1 o l. 84 1 o 1 . lf¡ 0.90 l. 42 l. 42 102.24 7.20 85.97 

_____.; 

l. 21t l. 24 

-

140.69 l. 24 1.0 1 o l. 36 100. c¡t, 0.90 l. 41 l. 49 93.87 6.30 79.63 

-

l. 24 l. 24 

• 

...._ 

... --------



G ASTO COT AS DE PENDIENTE PENO. DE CONDICIO 
LONG! A R E A S (Ha.) e TIEMPOS (HIN.) INTENSI GASTO HRRENO DE PLANTI-

DI AME-
TUBO 

-
- DE TRO � TRAMO TUD DAD PLUVIAL 

DISEÑO TERRENO LLA VELOCIDAD TRI BU- ACUHU- PROM E ESCURRI CONCEN- INICIAL FINAL (CM) (H) PROPIA - INGRESO mm/hora (l/s) 
(1/s) { ST) {SP) {m/s) TARJA L AD A  DIO MIENTO TRACION 

1-2 60 0.495 -· 0.495 0.80 20 1.00 21 1 o. 4 2 11.46 22.92 111.10 109.80 21.7 22 30 2.03 

.. 

0.82 ?0.82 10.46 11.51 23.02 

2-3 60 l. 080 0.495 l. 575 0.80 20.82 l. 00 21.82 10.22 35.79 71.5 7 109.80 109.58 3.7 6 30 l. 06 

3-4 50 1.080 l. 'i 75 ? • 6��) 0.80 2 1 . 82 l. 00 22.82 10.00 58.98 117.96 109.58 109.07 8.5 15 30 l. 68 

0.60 22.42 10.09 59.51 119.02 

4 5 60 l. 080 2.655 3.735 0.80 2? .42 0.40 22.82 10.00 82.97 165.94 109.07 107.71 22.7 29 30 2.33 

0.43 22.85 9.99 82.91 165.83 

5-6 60 1.080 3.735 4.815 0.80 22.85 0.33 23. 18 9.92 106 .lO 212.20 107.71 105.12 43.2 48 30 3.00 

' ¡ 
i 

6-7 60 1.080 4.815 5.895 0.75 23.18 0.40 23.58 9.83 120. 72 241.44 105.12 103.44 28.0 28 38 2.29 1 
1 

0.45 23.63 9.82 120.59 241. 18 1 
-------- ------- - . -· J 
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-
o 

iW L 
-G-"f'i)" 

( s) 

143.43 

74.90 

--

11S.43 
--

161:. 68 

--

211.86 
---

259.62 

VELOCIDADES (m/s) 

REAL PROPUESTA 

l. 22 1.0 

l. 22 l. 22 

l. 05 1.0 

l. 68 l. O 

l. 68 l. 68 

2.33 2.5 

2.33 2.33 

3.00 3.0 

2.24 2.5 

2.24 2.24 

COTAS DE PLANTILLA 

INICIAL FINAL 

109.80 108.48 

108.48 108.12 

108.12 107.22 

107.22 105.48 

1 os.,,8 102.60 

10?.60 100.92 

! 
ANCHO 

JNDIDAD (m) VOLUMENES (m ) 
DE 

ZANJA MEDIA EXCAVACION PLANTILLA RELLENO 
OBSERVACIONES 

(m) 1 

0.80 
1 

l. 31 62.88 4.80 53.84 
1 

0.80 1. 39 56.72 4.80 57.68 

0.80 J l. 66 1�. f>B t,. BO 70 fil, 

1 

0.80 f 
1 

2.04 97 . 92 ,, . 80 AB.flfl 

0.80 2 2.38 114.24 4.80 105.20 

¡ 

0.90 2 2.52 J3c.08 5.40 123.88 

.. 

--



LONG! 
-

TRAMO TUO 

(M) 

8-9 60 

9-10 60 

10-11 60 

11-12 75 

12-22 70 

A R E A S 

TRIBU-
PROPIA 

T ARIA 

0.840 

0.780 0.840 

0.090 l. 620 

0.090 l. 710 

o. 179 l. 800 

(Ha.) 

ACUMU-

LADA 

0.840 

l. 620 

l. 71 o 

l. 800 

l. 979 

e TIEMPOS (MIN.) 

PROM E ESCURRI CON CE N-
- INGRESO -

DIO MIENTO TRACION 

0.25 1 0.00 1. o ? l. 00 

1 . :, 1 ? 1 ·'· 1 

0.37 21.4 7 1.0 22 ·'· 7 

0.68 22.15 

0.39 22.15 1.0 23. 15 

0.58 22.73 

0.41 22.73 l. 25 23.98 

2.08 24.81 

0.45 24.81 l. 17 25.98 

l. 62 26.43 

GASTO COTAS DE PENDIENTE PENO. DE CONDICION 1 � 

INTENSI GASTO PLANTI-
DI AME-

TUBO 
- DE TERRENO DE 

TRO � DAD PLUVIAL TERRENO LLA VELOCIDAD DISEÑ (CM) mm/hora (l/s) 
(l /S 

NICIAL FINAL 
( ST) (SP) (m/s) 

10.42 6.08 12. 16 07.00 106.63 6.2 7 30 1.14 

1 o. :n 6. o 1 12.02 

1 
10.0/ 16.77 33.55 06.63 104.95 28 28 30 2.29 

10. 15 16.90 33. 79 

9.92 18.38 36.77 04.95 102.65 38.3 38 30 2.67 

1 

10.02 18.56 3 7. 11 
1 

9,74 19.98 39.95 102.65 102.50 2.0 2 30 0.61 1 
1 

9.57 19.62 3.9. 24 

9.34 23. 1 o 46.20 02.50 102.50 o 3 30 0.75 

9.25 22.89 45.77 

1 
1 

.. 



DE 
VELOCIDADES (m/s) COTAS DE PLANTILLA 

ANCHO 
PROFUNDIDAD (m) VOLUMENES (m ) 

LLENO DE 

GAS� REAL PROPUESTA INICIAL FINAL ZANJA POZO MEDIA EXCAVACION PLANTILLA RELLENO OBSERVACIONES 

( L / s ) (m) > 

80.91 0.68 l. DO 105.70 105.28 0.80 l. 30 l. 33 63.84 4.80 54.80 
. 

0.68 0.68 \ 

16!. 81 l. 4 7 l. DO 105.?8 103.60 0.80 l. :J) l. 35 64.80 4.80 55.76 

l. 4 7 l. 4 7 

188.50 1.71 l. 00 103.60 101.32 0.80 l. JS l. 34 61;. 32 4.80 55.28 
-·--·· � 

l. 71 1.71 
----.- ' 

43.25 0.59 l. 00 101.32 101.17 0.80 1. ll l. 33 79.80 6.00 68.50 
1 

0.59 0.59 

52.97 o. 73 l. 00 1 o l. 1 7 100.96 0.80 l. J3 l. 44 80.64 5.60 70.09 

o. 73 0.73 ¡ 1.'''' -

.. 



Para fina! izar el capítulo se presenta el plan 
ra IV.14, donde se indican las cotas de terreno 
p end i ente de p 1 o.n t i 1 1 a, diámetro u t i 1 izado y 1 

empleada en este tipo de planos. 
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CAPÍTULO V 

OBRAS. COMPLEMENTARIAS. 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE OPERACION 

5.1 CONEXIONES DOMICILIARIAS 

La conexión domiciliaria es una tubería que p rmite la des­
carga de las aguas servidas de las casas o edificios a las 
atarjeas. 

La con exión domiciliaria sale de un registro 
cal izado en el interio1� del predio, provisto 
cierre hermético que impida la salida de malo 
un diámetro mínimo de 15 cm que se conectará 
alcantarillado como se ve en la figur'a V.l. 

r in e i pa 1 , 1 o-

e una tapa de 
olores, con 

sistema� de 

La pendiente de los albaAales debe ser del 2% como minimo 
porque los caudales son pequeAos y con grande variaciones. 

1-
Las conexiones a la a tar j ea cuando son de diá etro peqGeAo, 
se hacen con una "Y'' o "T" seguida de un codo de 22.5°. 
Cuando se trata de atarjeas mayores, en que 1 relación del 
diámetro del albaAal al diámetro de la atarje sea de 1/3, 
se usa una pieza que consiste en un tramo de ubo cortado 
diagonalmente y con una campana, a esta pieza se le denomi­
na "slant" . 

Tanto las "Y'1, "T" o "slant", se co loca n al m1smo tiempo que 
la atarjea, dejándose cerrados con un tapón d lámina o barro 
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Calzada 
Registro pri ci pa Acora 

\-
.......... --,.--) E _ \ ¿; ���·�7,�----�==�-r---� -· 

---+--- ·r • ----'\1---- V � 

... . .. 

Al alcontarillodo 
municipal 

1 
r ' 1 . ! ... 

�-J-��ñal 

Figura V. 1 Conexión dom i e i 1 i aria 

y mortero, m i en t r as se hace la colocación f na! 

El albañal se deberá colocar normal al eje <e la atar'jea, por lo mismo se debe conocer con precisión el srtio por donde se hará 1 a descarga de 1 1 ot e por drenar . 
Se debe colocar· en 1 Ínea recta tanto en plarta como en per­fi 1 como se i l us tr a en la figura V.2. 

5.2 SIFON INVERTIDO 

En ocasiones a lo largo del trazo de una l ín�a de tubería se presentan obstáculos como corrientes de agua, depresiones del terreno, estructuras, conductos o vías de co�unicación subte­rráneas, etc., que deben salvarse haciendo p:�sar la 1 ínea de conducción por debajo �e estos obstáculos po medios de cam­bios de dirección verticales de tal manera qt e la tubería v u e 1 va a a 1 e a n z a r , d e s p u é s de e r u z a r e 1 ob s t i e u 1 o , e 1 n i v e 1 que tenía anteriormente como se indica en la f igura V.3. 
A este tramo de tubería se le conoce como "sifón inver·tido" , tiene la característ ice: de funcionar totalmer te lena bajo la acción de la gravedad y bajo presión, debido a que se en­cuentra en un nivel inferior al del gradientE hidráulico. 

- 275 -



Vertedor 

Ca m ara 

de entrada 

Pozo de 

visita 

Tercer 
canal 

S 

Paso 

inferior 

Figur o V.2 

Tubo 

S eccion en la entrado 

Figura V. 3 

.. 

f o n nverti d o  
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En el diseño de los sifones invertidos se ta lo siguiente: ebe tomar en cuen 

a) La velocidad mínima de escurrimiento en el sif6n será de 1.20 m/ seg para evitar obstrucciones en él. 

En el caso de que el gasto requiera un olo tubo de diá­metro mínimo permitido de 20 cm, se ace ta como veloci­dad m í nima de escurrimiento la de 60 cm 

b) Se emplearán varios conductos para que e acuerdo con los caudales por manejar, s e  obtengan siempre velocida­des convenientes. 

e) Se pu e den emplear tuberías de asbesto e mento, acero o PVC. 

d ) Se proyectarán est ru c tu ra s adecuadas, la entra-da c omo a la salida del sif6n, que permitan separar· y en cauzar los caudales de diseño asignados cada tubería.
-

e) Se colocarán rejillas en una est ru ct ura 
a r r i b a de 1 s i f 6 n , p a r a de t en e r m a de r a s y tes que puedan obs tr u i r las tuberías del 

E j emp 1 o V. 1 

decuada, aguas 
obj etos flotan­
si f 6n. 

En una alcantarilla de 76 cm de d i áme t ro se conectaré un si­f6n i n v e rt id o de 45 metros de longitud. La cota de plant i­lla en la entrada del sif6n es de 36.82 m. ·cuáles serán los diámetros m í nimos de tubería a emplear en f i er ro fundido? Si la veloc1dad mínima permisible de escurrimiento es ele 1.20 m / s y los gas t os mínimo, med i o , máximo instantáneo y máximo extraordinario son 86.80 1/s, 1 73.60 1/s, 39 3.15 1 / s y 589.73 1/s respectivamente, considere com coe f i c ient e de rugosidad n = 0.014, la pérdida de carga en la entrada del sif6n es de 13 cm. 

Soluci6n: 
El primer paso cons i ste en de t erminar el gasto que escurrirá por cada uno ele los t ubos del sif6n. 

El gasto m í ni m o escurrirá en el primer tubo gasto de d i se ño será 86.80 1/s. 
or lo tanto el 

En el segundo tubo es currirá el gasto rnerlio enos el �¡asto que escurre en el primer tubo, por lo que el gas o de diseño será 173.60 - 86.80 igual a 86.80 1/s. 
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En el tercer tubo escurrirá el gasto máximo instantáneo me 

ncs lo que escurre en los dos primeros tubos, es deci r 
393.15 - 173.60 = 219.55 1/s que será el gasto de diseño. 

Finalmente en el cuarto tubo escurrirá el ga to máximo ex­

traordinario men o s el gasto máximo instantán o 

589.73 - 393.15 = 196.58 1/s, que será el g a to de diseño 
pa r a el cuarto tubo. 

De lo anterior se observa que en el primer y 

escurre el mi s mo gasto por lo que serán de 

Como el tubo funcionará lleno se ut i 1 iza la 

continuidad y se despeja el diámetro. 

donde 

Q . V D 
4 Q 
TI V 

D diámetro teórico del sifón 

Q gasto que escurre por el sifón 

V = velocidad mínima en el si tón 

e�pleando la fórmula anterior se obtienen 

sifÓn. 

2 

D 3 

4 X 0.08680 
rr x 1 . 20 

4 X 0.21955 
rr x 1 • 20 

4 X Ü, 19658 
rr x 1 • 20 

0. 3035 m 

0.4826 m 

0.4567 m 

segundo tubo 
ual diámetro. 

cuación de 

diámetros del 

30 cm 

45 cm 

45 cm 

Los diámetros teóricos se ajustan a diámetros comerciales 

inferiores al calculado pa ra garantizar la velocidad �ínima 

en e 1 sifón. 

Utilizando nuevamente la ecuación de continuidad y de Ma­
nning, se cá l c u l a  la pendiente hidráulica para después de-

- 278 -



terminar la pérdida por f¡�icción en los tu os. 

donde 

Q = 
rr o 2 

4 
. - . 

n 

D z/ 3 1 
( - ) . s2 

4 

S pendiente hidráulica 

S 

Q gasto que escurre por el 
D diámetro comercial 

R coe f iciente de rugosidad 

2 

0.08680 X 0.014 ] 
a¡ 3 rr x (0.3o) 

S 3 = 145 /3 x 0.21955 x 0.014 ]2 
1_ rr . (0.45) s/3 -

_ 4 X 1- sj s 
0 • 1 9 6 5 8 X 0 , Q 1 4 ·] 

rr x ( 0. 45)8 73 

2 

Pérdida por fricción H f = S L 

H f1 '2 
0.0093 X 45 0.42 m 

H f 3 0.0069 X 45 o . 3 1 m 

H f 4 0.0055 X 45 0.25 m 

Se u ti 1 iza la pérdida por fricción mayor. 

i f ón 

0.009 3 

0.0069 

0.0055 

2 cm 

cm 

5 cm 

Cota de plantilla en la sal ida del sifón igual a cota de plantilla en la entrada del sifón menos pérdida de carga en la entrada del sifón menos pérdida por fricción en el sifón 
36.82 - O. 13 - 0.42 = 36.27 m 
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En la figura V.4 se muestran los resultados obtenidos. 

76cm 

1 
1 
1 

1 
l 
1 
1 
1 J 
1 

o3= 45 cm 
o4 = 45cm_ 

e o r t e 

1 1 1 1 
/1 1 1 1 

76cml �8� 

� 
1 ' 1 1 1 

�� 
1 l 1 1 

·�...-----... � 
1 1 1 1 

P a n t a 

Figura V.4 Resultaclos sifón 
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5.3 CRUCES ELEVADOS 

Cuando por necesidad del trazo se tiene qu cruzar una de­presi6n profunda como es el caso de alguno caAones o barran cas de poca anchura, generalmente se logra por medio de una estructura que soporta la tuber i a. La est uctura por cons­tru i r puede ser un puente ligero, que pued ser de a:cero, de concreto o de madera, segón el caso, co o se indica en la figura V.S. 

No obstante es posible aprovechar para cru ar tales depresi� nes, estructuras ya existentes como es el aso de los puentes carreteros o ferroviarios. 

F g u r a V.5 

e r u e e ele v a d o� 
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El t ramo de la tubería que pa sa por el puente deberá ser 
de acero y estar suspendido del piso del mismo por medio de 
soportes que eviten la transmisi6n de las vibraciones a la 
tuberia, además deberá colocarse en un si t lo que p ermi t a su 
f á c i l inspecci6n o reparaci6n. 

5.L> ESTACIONES DE BOMBEO. CARACTERISTICAS ENERALES DE 
LOS CARCAMOS Y EQU !POS DE BOME�EO 

5.4.1 Estaciones de bombeo. 

Las condiciones topográficas obligan en ocas i nes a ut i 1 i­
zar estaciones de borrbeo p a ra solucionar el d salojo de l as 

aguas re s i dua l es de la poblaci6n, o de una determinada zona 
de 1 a misma . 

Una estaci6n de bombeo para aguas residuales o n s i s t e en 
una obra de i ngen i e r i a donde se acondicionan iertas instala 

clones especiales, corno son: cárcamos, ge n e r dores y moto­
res eléctr'icos y de combusti6n interna, trans armado re s , me­

didores de agua y electricidad, disposi t ivos e regulaci6n 
automática, tableros de mandos, etc., cuyo fí es pe c í f i co en 
conjunto es r ecibir un c i erto volumen de agua y que mediante 
un equ i p o de bombeo, se lleva a cierta altura por encima del 
nivel don de se localiza la esta c i6n . General ente se r·equi� 
re proyectar una es t ac i 6n de bombeo en cualqu era de los ca­

sos siguientes: 

a) Cuando se deba dar una cierta carga hidráu j ica a las 
aguas residuales a fin de que puedan ma n ej �rse adecu ada ­

mente en u na planta de tratamiento. 

b) Cuando las cotas 
más bajas que la 
lector existente 

topográficas del 
corriente natural 
o de proyecto. 

área por servir son 
del dre aje o del co-

e) Cuando no es p o s i b l e drenar por gra vedad e 
vi r , hacia el c o l ec to r principal, p orq ue d 
encuentra fuera del parteaguas de la zona 
colector. 

área por� ser 
cha área se 
ue d r ena el 

d) Cuando los cos to s de construcci6n sean muy e l evado s debi 
do a la profundidad a la que habria que i n � ta l ar los co= 
lectores o el emisor, a fin de que trab aje p por gravedad. 

No obstante lo anterior, por razones de econo ia debe procu­
rarse siempre que sea posible evitar la const ucci6n de este 
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tipo de obras, estudiando cuidadosamente 
escurrimiento de la red en proyecto. 

s condiciones de 

5.4.2 Caracteri�t icas generales de l os cá cam as y e quip os de bombeo. 

Como partes integrantes de las estaciones nen los cárcamos y los equipos de bombeo. 
e bombeo, se t ie 

Los cárcamos son los espacios o cámaras donde se alma cena n las aguas re sidua le s para ser, posteriormente, elevadas o i mp u 1 s a da. s por 1 os e q u i p os de bombeo • E s de e i r , 1 os e á rea-mos ti en en como func: i ón p r i mord i a 1 , a e t u a r como depósitos reguladores p a ra reducir al minimo las fluctuaciones de car g a de 1 a. s bombas , de es t a rna n era e 1 v o 1 u rne n de a 1 rna e en ami en to q ueda fijo, entre el nivel minimo para m n t ener la bomba ce b ada y el máximo para ev itar que la tubería que alimenta el cárcamo trabaje ahogada. 

El diseño y construcción de los c á r camos si te los lineamientos siguientes: para e v i ta de sedimentos debe proporcionarse una c:iert piso hacia un sumidero, o una región baja d la entrada de succión de la bomba. Es conv paredes sean vert leales, con toda su superf ble, p ara facilitar limpieza y ev itar incru pared. También deben calcularse de tal mantengan por más de dos horas l as aguas re evitar la sept icidad por carencia de oxigen agua. 

gene¡�almen­
acumu 1 a e i ón 

inclinación al 
nde se 1 oca 1 iza 
ni ente que 1 as 
cie bien accesi 
t a e ion es en 1 a 

a de qu e nunca 
iduales, para 

disuelto en el 

En re l a ci ó n  al equipo de bombeo, existen di tintas clases de bomba s, pero 1 a e 1 ecc i ón de cada tipo depen e de 1 sistema que se desee emplear. Existen básicamente os criterios pa-ra la elección del sistema: 

1 ) E 1 e r i t e r i o de 1 e á re a rno se e o • 

2) El criterio del cárcamo h6medo. 

E l  sistema de cárcamo seco consiste en dos e maras: una que es la que almacena el volumen de aguas resid ales por bombear y 1 a otra, para contener 1 as bombas y 1 os mo ores, como se observa en la figura V.6. 

El funcionamiento de e ste sistema es el sigu tente: las residuales llegan al cárcamo por una tuberia ubicada en parte a l t a del cárcamo, cuando el agua alean e el nivel 

- 283 -

aguas 
la 
de 



tablero 

interruptor 

Tubería 
de salida 

VÓlvulo de 
seguridad 

Flotador 

b 
. � 

Tu O de succ19n 

Tubería de 
entrada �"----1 

) ____-+----'----_j 1 

F ig u r a  V. 6 

, 
Sistem a de carcomo 

- 284 -

s e e o l 



arranque, un interruptor e l é ct r i co acciona o por un flota-
dor pone en marcha el motor de la bomba. Las aguas son suc 
cionadas por l a s bombas que se encuentran la c á mara sec� 
por medio del tubo de succión para ser impulsadas y conduci 
das por otra tubería de salida hacia la tubería del alcanta 
r i 1 1 ado mun i e i pa 1 • 

El segundo sistema consiste en sólo una cá ra p a ra almace-
nar el agua residual y alojar la bomba. E stas bombas son 
del tipo sume rg ib les y quedan en el fondo del cárcamo, míen 
tras que los motores q uedan a un nivel más 1 to como se ob� 
serva en la f i g ur a V.7. 

E S t a i n S t a 1 a e i ó n e S má S b a r a t a ' a 1 n o n e e e S i t a r de e.§. m a r a 
seca, pero t i ene el gran inconveniente de q e cualquier re-
paración ob l i ga a subir la instalación de s bombas al pi-
so supe r i or donde están los motores. Este istema trabaja 
bajo las mi smas condiciones que en el a de cárcamo se 
co. 

Las b ombas que se emp 1 ean para i mpu 1 sar 1 as 
les son casi exclusivamente bombas centrífu 
a da p t a n m u y b i en a 1 se r v i e i o , s e a en un i dad 
queñas, al control automático y remoto así 
ño especial de su i mpulsor que permit e el 
través de la bomb a sin obstruirse. 

En 

el 
ba 
lo 
por 
cal 

los sistemas de cárcamo seco y cárcamo 
emplear' b omb a s centrífugas de eje vertic 
siempre queda situada por debajo del niv 
que permite mantener su succión ahogada 

un v á st ag o o eje vertical con el motor 
a m á s a 1 t u r a ( v e r f i g u r a s V • 6 y V 

• 7 ) • 

aguas res i dua­
as( 1) pues se 
s grandes o pe­

. omo por e 1 d i se 
so de s ól i d o s � 

medo, es común 
1 , donde 1 a bom 
1 de las aguas, 

queda enlazada 
i t uado er un 1 o 

También existen bombas centrífugas de eje rizontal que se 

instalan generalmente en el sistema de cárc porque 

se requiere la cámara s e c a para alojar la b motor. 
El empleo de esta clase de equipo puede req erir mayor g a s ­

to pa ra la construcción, p e ro el costo de instalación de la 
bomba será menor y el funcionamiento y la e nservación más. 
económica debiéndose evi ta r , desde luego, el riesgo de in un 
dac i ones de la cámara seca y proporcionar una buena ventila 
ción para eliminar la humedad y los gases. Estas bombas 

(1) -Existen distintos tipos de bombas centrifugas y s6lo se menci nar5n algunas de ellas 

como son: las de voluta, difusor, turbina regenerativa, turbina vertical, de flujo 
mixto, flujo axial, etc. 
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van a compañadas de un equipo de ceb ado aut principalmente una bomba de vacío montada e j e q u e 1 a b orrb a p r i n e i p a 1 • 

mismo 

E 1 número de bomba s p o r i n s t a 1 a r de p ende d 1 a a 1 t u r· a a 1 a que se d e see elevar el agua y al vol u men o gasto de estas aguas que transporta nuestro colector, sin embargo, su e l e ser conv e n iente instalar en las e st a ci ones de bombeo un mí-nimo de cuatro bombas, diviendq sus cap a ci modo que una tenga capacidad igual o 1 igerament may o r que el gasto mínimo, otra que t enga una capa e i dad i gua 1 o 1 i geramen te mayor que el gasto medio y otra que ten ga una capacidad igual o 1 igeramente mayor que el gasto máximo. Siendo las capacidades combinadas de 1 as dos bomba s más pequ eñ a s i gua 1 a la c a pa c i da d de la b omba más g r a n de . Ade ás, se i�stala­rá una bomba de seguridad, con energía inde end i ente y con ca p ac idad igual a la unidad de mayor ca pa ci ad o l a de cap� cidad necesaria segú n las condiciones local s. 

Se recomienda que el c i c l o de operación, 
po entre dos arranques sucesivos, sea de 
minutos. 

dec i r, e 1 t i em­
ndo meno s de 15 

Un ·aspecto importante en el mantenimiento d las unidades de bombeo se· r e f i e r e  a la previsión de las bstrucciones en e l la s , aún si bien las bomba s  que se emplea son de l tipo centrífugas que están diseñadas de modo que no p u e da n su­frir ob str'ucciones. Es recomendable insta! r a la entrada de 1 e á re a m o un a re j i 1 1 a que de t en g a t o do e 1 ma t e r i a 1 v o 1 u­minoso c o mo son, por ejemplo; palos, trapos, papel, etc., que traen c ons i go las aguas re si du al es . 

5.5 COLADERA S PLUVIALE S 

Una coladera o sumidero, en un sistema de a l ca n t ar i liado pi� vial o co mb ina do , es la boca por do n de pasa el agua de la superficie del terr·eno a l  sistema de atarjeas. En general interceptan el agua que es c u rr e  por las c u n e ¡ t as del arroyo de la cal l e .  

Se les denomina de piso y de banqueta . Las en la su per f i c ie del pavimen t o formando part Las de banqueta se alojan en la guarnición f de e 1 1 a .  

La i n stala c i ó n de un t i p o u otro, o la combi depen de exclusivamente de la pendiente longi calles y del caudal por colectar , Las de 
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talan en ca ll e s 

en t re 2 y 5% se 
tes mayores de 1 

con pendientes menores de 2%; con pendiente 
instalan de piso y banqueta y para pendien-

5% se instalan Gnicamente de Riso. 

Cuando las pendientes de las calles son fuer tEts, mayores de 
3%, entonces es necesa r io que en las coladera � de p i so y de 
banqueta o de piso solamente, se haga una dep�esi6n en la 
cunet a para obligar al agua a en t r a r en la coladera . Estas 
depresiones son molestas al tránsito y por lo mismo se pro­
cura hacerlas lo más pequeñas posible. 

5. 5. 1 Loca 1 i za e i 6n 

1 
La separaci6n de las coladeras se procura q u e �no exceda de 
100 mts. dependiendo de la zona de la poblaci p n de que se 
trate. 

Se procura colocarlas cercanas a las esquinas/, en los cru­

ces de las calles. En zonas comerciales y para pavime1tos 
de concreto, se especifica que no deben quedar a una d i s tan 

e i a mayor de 25 mt s. con objeto de no ha ce r muy pronuncia-= 
das las ondulaciones en el pavimento para dar l las penqientes 
hacia la c ol a de r a. En pavimen t o s de macadam, o errpedrados, 

en que se t en gan velocidades bajas de t r á n s i to , y que además 
permiten más fácilmente dar las pendientes de las cunetas, 

se permite una sepa r a c i 6 n de 50 mts. En cual,quier circuns ­

tan c ia se debe tra t ar de ponerlas ce r c a na s a la s es qu i na s 

como se i l u s t ra en la fig. V.8 para calles dE! pendiente muy 

pequeña ( caso Ciudad de México). 

En calles con p en d i e n t e  mayor de 5% se i n s t alan como se in­
d i ca en 1 a f i g . V . 9. 

5.5.2 Hidráulica de las co l a de ras o sumider J s. 

A. - Escurrimientos superficiales. 

Existe muy po c a informaci6n 
ras, porque s e ha hecho muy 

pecto y el que se ha hecho, 
lares de coladeras. 

s ob re 1 a h i d r á u 1 i e a de 1 as e o 1 a de 
po co trabajo experimental al res 

s61o cubre cas os y tipos part icu 

1 
Lo que en seguida se presenta es un trabajo 1e6rico, cero 
que sirve p a r a  normar el criterio respecto a la aportaci6n 
de caudales y funcionamiento de las coladeras. 
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Fi�J. V. 8 ColoC1.1ción de coladEwas en callt�s con pen iente pequeño!. 
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Fig. v. 9 .-· L�>calizaciÓn de ooladeras en calles con fuerte pendiente 

- 289 -

l 



Suponga una sección tr·ansversal de calle como se 
la figura V.10. 

10 h 

h 

1 u s t ra en 

Fi g. V. 10 SECCION TRANSVERS L DE CALLE 

Se puede estimar la cantidad de escurrimiE-nto empleando la 
fórmula de Manning. 

V == Q AV 

Suponga para n un \¡alor medio de 0.020 

entonces 
1 o h2 

---

2 
A 

p perír1etro mojado 

r = rad i o h id ráu 1 i e o 
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Si se toman valores de h, se obtienen los géstos para disti!2 
tas pendiE�ntes longitudinales de las calles 

Los valores se muestran en la tabla V.1. 

TABLA 11.1 

VELOCIDADES Y GASTOS EN CUNETAS PARA DISTINTAS PENDIENTES LONGI UDINALES DE LAS CALLES 

-

PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA CALLE 
---�3 

h A 1' 0.0005 0.001 0.005 0.01 0.02 0.05 

V Q V Q V Q V Q V Q V Q 

2 0.002 0.043 0.05 O .lO 0.07 o ,lit o .15 0.31 0.22 0.43 0.31 0.61 0.49 0.97 

3 0.005 0 . 05 7  0.06 0.29 0.09 0.41 0.20 0.91 0.29 l. 28 0.40 l. 81 0.64 2.86 

4 0.008 0.069 0.08 0.62 0.11 0.87 0.24 l. 95 0.35 2.76 0.49 3.90 o. 77 6. 17 
-

5 0.013 0.080 0.09 1.12 0.13 l. 58 0.28 3.54 0.40 5.00 0.57 7.07 0.89 11.18 

-

8 0.032 0.109 0.12 3.92 0.17 5.54 0.39 12.38 0.55 17.51 o. 77 24.76 1.22 39. 15 

10 0.050 o .127 o .14 7.10 0.20 10.04 0.45 22.45 0.64 31.75 0.90 44.90 1.42 70.99 

En donde 
h en centímetr-os 

A en met ,�os c u adr a d o s 

V en me t r'OS por seg u n do 

Q en 1 i t r' o s  por segundo 

Un análisis semejante se puede hacer para dist i ntas formas de 
cunetas con diferentes pen dientes transversal � s de l arroyo y 
pendientes longitudinales de la calle como se muestra en la 
figuraV.11, que se pueden resolver para t i ra n t es de 2, 3, 4 y 
5 cms y así poder determinar su capa e i dad h i dráu 1 i ca. 

Los escurrimientos dependerán del área de apo taci6n a la co 
ladera y de la intensidad de la precipitaci6n Se pueden es 
t i m a r e o n 1 a f 6 r mu 1 a de 8 u r k 1 i Z i e g 1 e r • 
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Figura V.tl Distintas formas de cunetas 

8 

Los perfiles longitudinales y transversalels de las calles, 
quedarian como se muestra en la fig. V.12. 
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Figura V. 12 P erfi 1 es de los pavimentos n las coladeras 
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B. - CAPACIDAD DE LAS COLADERAS 

1. - Coladeras de piso 

Poco trabajo experimenta¡ se ha hecho al respec , o como ya se 
ex.plicó antes; sin embarqo, haciendo análisis s mejantes al 

empleado para el escurrimiento en la superficie podemos lle­
gar a resultados aunque sean aproximados. 

Suponqa una co 1 adera como se i 1 ust ra en 1 a f i qu a V .13 que 
es una coladera de pi so . 

r= 
50 cm 

-----1 
( 1 :) $cm 
( 2 :::) cm 

( 3 :) 

( 4 :J 
60cm 

( 5 :) 

6 =:) 

7 :) 

( 8 :=) 

3cm. 44cm 3cm 
r--t- '- -4 W¡ 

Fig. V.13 .-Coladera di� piso 
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La coladera de la f i g u ra V, 13 funcionará co 
f i e i o , p o r 1 o q u e s i se u t i 1 i z a 1 a f ó r m u 1 a 
queños orificios se puede calcular el gasto 
coladera. 

10 un pequeño or i 
en e r a 1 p a r· a p e­
que entra por la 

En donde: 

Q Cd A / 2 g h X 1000 

Q capacidad de la c o l adera , en 1/s 

Cd coeficiente de descarga 

h t i r a n t e s ob r e e 1 e en t r C• de 1 coladera, en m. 

A área neta de entrada a la coladera, en m 

g aceleración de la gravedad e m/seg2 

2 

El valor de Cd es variable pero suele fijar 
más es nece!':.ari o ap 1 i car un fact or de reduc 
tru cción de basura cuyo va l o r suele ser de 

e en 0.6; ade­
i ón, por obs-
. 5 

Al aplicar los valores conocidos la ecuació an te r i or se re­

duce a la siguient•� forma: 

Q = 1328 A r¡::;-

En donde: 

Q = cap a c i da d de la coladera en 1/s 

A área ne t a de entrada a 
2 

en 11 

h t i r a. n t e s ob re e 1 e en t ro de 1 a e o 1 a de r é• en m 

Ejemplo V.2 

C�lcule la capacidad de la co l ade r a de la 
la var i ación de tirante de 1 h a s t a 1 0  cm. 

Solución: 

1 
fi �ura V. 13 para 

El primer paso c o n s i s t e en calcular el área eta de entrada 
a la colader·a, cada una de las aberturas de a rejilla está 
compuesta de las s i guientes figuras. 
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T 

.. , 

TIPO 1 

ttrntnlo 1:. 

.,.G11'19tiiiUiO dt 
Pitdro Broto Junltoóo 

C:O!'\ morltro dtetmlc L-4 

' 

'•, : Ufflitt dt [1cavoclon 

Pt�ottrlo dt tobiqlll c-an 
Worttro dt cttntnfo 1:� 

¡ 

J 

TIPO 2 

lllt acorl• di lobiQUt :on 
Me tsro da c:tnatnto 1:5 

Mcu1!potltr:o dt PitdrG 
!rozo j>Jniii040 con -
rnorltr� d• c. mtnlo 1:4 

1 

1 

CORTE '88" 

CORT!� "AA" 

TIPO TIPO 2 

CANTIDADES DE MAT� OANTIOAOE�l DE MATERIAL 

UNIDAD t.\MTIOAD 

NOTAS 

l.A COLADERA'TIPO I'SE EMPLEARA EN: 
ca:l•� •mpedrodos o con pavimenta a 011 tipo mocódam a 

similar u 'J en lugorta Oondt nistan prc.babilidodu dt -
orraslrt de boturo Ú ot'o mo1trlol que puado provoco r 

O!c.IVIJ. 

LA• COLADERA'TIP02'SE EMPLEARA EN: 
Povinttnfol dt olfolto o concreto .-Suprimiéndote an mtr'" 
cof.!os. '1 porqun '1 101 callea o fltos lnmtdlotos. 

Tolla� lot ocotocionu estciA en cm. 

CDIADERA PLUVIAL DE BANQ'lll�A Tiro 1 y 2 

FIG. V. l�i\ 
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\ \ 
\ 

\ 
\ 1 l 

1 \ 
\ 1 

1 
1 

+-
36 cm --1 

2 
rr (o 4 o 4) = o • o o 1 3 m2 Area del círculo 

Area del rectángulo = 0.04 x 0.36 = 0.0144 

Area total O. O 1 57 m
2 

2 
m 

Como son ocho aberturas el área neta de entra a será 

8 X 0.0157 0.1253 m2 

A O. 1253 m2 

El segundo paso consiste en utilizar la ecuacton Q= 1328Avh" 
pues ya se conoce el valor de A y s61o se cam iará el valor 
de h. 

h (cm) Q ( 1 S) 

1 16.63 
2 23.52 
3 28.8 1 
4 33.27 
5 37. 19 
6 40.74 
7 44.01 
8 47.05 
9 49.90 

1 o 52. 6,0 

- 298 -



2. - Co laderas de banqueta. 
Las coladeras de b a nque t a como s� muestra e las figuras V.14, V.JS, varían en longitud dE) 0.50 a 1.35 mts. y con una a b e r t ur a de 15 e� de altura que corresp nde en general a fa altura nor ma l de una banqueta. 

W.W. Horner hizo experiencias en San terminar la capacidad y el efecto que tenía longitudinal de la calle. 

ss ouri para de­
la pendiente 

El mejor tipo de coladera probado, fue de longitud y0.15m de alto, no se tenía tura , y la capacidad fue de 35 1 ts / seg. 

e tenían 1.35 m 

re i 1 1 a en 1 a abe r 

5.6 DESCRIPCION DE OBRAS DE DESCARGA 

Las a guas que se recolectan en una red de alcantarill ado es t�n contaminadas, se requiere de un estudio profundo para fijar el sitio de vertido tomando en cu ent a el g rado de con taminación y el ca uda l de aguas por eliminar, o bien, pro_::­yectar la estructur'a de descarga que 1 iga la sal ida de la planta de tratamiento con el sitio de vertido. 

La estructura de des c a rga consiste en que permite el vertido final de las aguas re cu e rp o receptor. 

En t� r mi n o s generales las e st ru c t ura s de des verter las aguas a fa presión a t m os f &r i ca o g i da. En forma gen e ra l pueden considerarse t ru c tura para fas descargas a la p res ión para las emisiones entubadas y o t ra para 1 ibre o canal es. 

de inge,liería 
idua les en el 

arga pueden 
en forma sumer 
os tipos de es 
sf&rica, una

­

de superficie 

Cuando el emisor est� entubado, para pode r v rter o descar­gar sus aguas en una corri en t e receptora que t en ga c1erta velocidad y direc ción, se requiere el empleo de una estruc­tura que permita el cambio de dirección de l lu j o del emisor pa ra faci 1 i ta r la descarga del tubo a l a  cor iente. Para ello se emplean estructuras especiales de de que gen.5:_ ralmente son de s e c c ión rectangular, recomen que su eje forme un � ngu lo de 45° con el eje de la corriente recep­tora como se indica en las figuras V. 16 y V. 17. 
Cuando el emisor sea un canal a cielo abierto, la estrJctura de de s carga consist.ir� simplemente en la am¡::.l iación gradual 
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Variable 

Talud según el ángulo de reposo del material 

Zampe do con mampostería de 3a. 
con m rtero cement¡;:, 1:5 

Fig. V. 16 

STRUCTURt' NORMAL DE 
DESCARGA PARA 
TUBERIAS HASTA DE 

DE DIAMETRO 

l:���v�.�����, �� 

A juicio del 
Ing. residente 

SECCION A-A' 

- 300 -

M�mposterío de 3a. con m(tero cemento l : 5 



V a r i o -=b�l �e:___ 
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Variable 

A' 
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Talud s$gun el ci'ngulo 
--cie reposo del material 

profundidad a juieioi 
del lng. residente 

Estr u e tu ro de descarga esvlajada 
para tuberias h sta de 76 cm de 
di Qmetro 

Figura V .17 

M mposteri de 3a. con 

m -rtero cemeni�oT:-s-

1-----f----��-� i a b _1 e
-+-

­
A juicio del 
lng. residente 

S e  c e  io n A- A' 
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Za peodo con mampostería 
de 3o con mortero cemento 1: 5 

Estr tura normal de 
dese rga para canales 



de su secci6n, conservando los mismos t a l ude s en los bordos, 
hasta conseguir la igualdad de velocidades de escurrimiento 

entre el emisor y la corriente receptora como se indica en 

la figura V.18. 

5.7 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA RED DE AL ANTARILLADO 

La construcci6n de los sistemas de alcantarillado se puede 
agrupar en los sig u i en t es pasos: 

1. Limpieza y t ra z o  de la red. 
En 1 os sitios donde nd exista pavimento 
las piedras y con cal se traza r á el anch 

2. Ruptura del pavimento. 

En ocasiones se tendrá que hacer por rep 
sistema o bien porque apenas se inicia e 
para ésto se ut i 1 izan cortadoras de cene 
ma r r o , también se puede usar pico pero e 
1 imp i o .  

3. Excavaci6n de la zanja. 
La excavaci6n de la zanja se puede efect 
ma quin a r i a o a mano, si se ut i 1 iza maqui 
con tres equipos: 

a) Retroexcavadoras 

eberán qu i t ar s e 
de la zanja. 

raciones del 
servicio, 

e t o y 1 u ego 

corte es menos 

ar ut i 1 iza ndo 
aria se cuenta 

Se ut i 1 izan para excavar zanjas de 60 cm de ancho co­
mo mínimo y una profundidad de 8 metr s máximo, aunque 

tienen aditamentos para alargar el br zo. 

b) 

e ) 

O ragas 
Tienen gran versatilidad en el avance, se utilizan para 

excavar zanjas de 60 Cll' de ancho como lmÍnimo y la pro­
fundidad máxima varía entre 10 y 12 me¡tros. 

Zanjadoras 

� Son equipos muy rápidos pero solo exca an zanjas de 
60 cm de ancho por un metro de profundidad. 

La excavac i ón a mano se ut i 1 iza cuando el terreno es bl an 
do y conviene ut i 1 izar 1 a mano de obra. 

4. Protección de las paredes de la zanja. 
Para la protección de las paredes de la z n j a se u tiliza 

el ademe que ti en e por objeto evi t a r la s cavación de las 
paredes. 

el nivel freáti co 

5. Extracción del agua en las zanjas. 
Cuando se excava a profundidades ma y ores 
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se tendrá que ut 

jas. 
zar varias bo�bas para d enar las zan 

6. Instalación de la tubería. 
Cuando la excavación de la zanja ha avanzad lo su f i cien 
te se instala un teodolito y se nivela la plant i !la de 
la zanja por medio de las niveletas o ficha- y entonces 

se coloca la t u b er í a realizando buenas unio es para evi­
tar las fugas en las juntas. 

7. Relleno de la zanja. 
Una vez instalada la tubería se pone el relleno en capas 
de 10 cm api$onado hasta el lomo de la tube ía, después 
se compacta en capas de 15, 20 ó 25 cm de e pe s or has.ta 
1 legar a la sup e r f i c i e . Antes de pavimentar deberá es­

p e r a rse ccmo mínimo tres d í as o u na semana si es posible 
para que el relleno a l can ce su compactación natural, ésto 
es para evitar asentamientos posteriores. 

8. Reconstrucción del pavimento. 
Finalmente se repone el pavimento que se destruyo o en su 
defecto se pavimenta toda la calle, según lo especifique 
el proyecto. 

Cuando se tra t a de alcantarillas de g r a ndes di ensiones, es­
pecialmente en el caso de conduccio�es suficientemente gran­
des para que pueda penetrar un hombre, se requiere construir 
en el lugar mismo de la instalación ciertas tuberías distin­
tas de la circular llamadas tuberías construidas 11in situ11, 
suelen ut i 1 i zar se cuando no se dispone de tubería comercial 
o bien para a p r ovec h a r las ventajas que ofrecen las f o r mas 
no circulares. 

En f o r m a g en e r a 1 e 1 p ro e e d i m i en t o e o n s t r u e t i v d e e s t e i p o 
de e stru c t ura s construidas 11in situn es el si uiente: 

El primer paso en la construcción se refiere la prepara-­
ción de la cimentación del conducto. Si el t r reno es con­
sistente, se le da a la zanja la forma de la arte exteri or 
del conducto y se vierte el co n c r e t o directam nte scbr·e ella . 
En materiales blandos se corta horizontalment el fondo de 
la zanja, quedando en forma de cajón y se te sobre el te 

rreno blando una base de concreto pobre y ens guida se forma 
el conducto. 

Para dar la forma intet�i or al conducto, se ut

J
· 1 izan cimbras 

de madera o de acero que se mantienen en su p sición median-
te cuAas ajustadas contra la pared de la zanj . Cuando se 
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t r a t a d e e i mb r a s d e a e e r o , 1 a f o r m a i n t e r i o r s e e u e 1 g a p o r 

medio de ca den as de puhtales colocadas a trav�s de la zanja 
y después se le ponen cuñas para impedir cualquier desplaza 
miento hacia los lados o hacia arriba cuando se vierta el­
concreto. 

La secci6n ele los conductos se puede 
nol ito, en dos o en tres partes. 

Si se va a construir como un monolito, 

cimbraclo ele la forma del conducto hasta 
dejando espacios para permitir la colocaci6 
del concreto. El concreto se vi e r t e por la 
procurando que vaya alcanzado la misma al tu 

dos del conducto y se vibra al mismo tiempo 
tiendo. Los páneles de los espacios restan 

exterior se van colocando a m e dida que sube 

En la figura V.19 se ven las diversas secci 
ras con st r�u idas "in si tu" con su acabado f i 

5.8 ASPECTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO 

ir como un mo-

rmina todo el 
sea posible, 
y comp a c tac i 6n 

parte superior, 
a por ambos 1 a­
que se va ver-

es de la c imb ra 
e 1 e on ere t o. 

nes de e:>t ructu 
a 1 .  

El ingeniero proyectista tiene como obligaci6n f i n al , pro­
porcionar al organismo encargado de la oper ci6n, toda la 
informaci6n sobre el funcionam i ento del sistema completo. 
Sin embargo corresponde a 1 as autoridad es a_umi r 1 a respon­
sabi 1 idad para la operaci6n y mantenimiento del sistema. 

Los principales problemas que crea la conse vaci6n de las 
alcantarillas son la el iminaci6n de obstruc iones o el modo 
de evitarlas, algunos trabajos de reparaci6n y la 1 irrpieza 
de las coladeras, si existen. Una b uen a op raci6n requiere 

el apropiado conocimiento de la local izaci6n de las alcant� 
ri !las y una competente brigada de operarios que se halle de 
bidamente equi.pada y en se r v i c i o permanente. 

E 1 e q u i p o n e e e s a r i o de p en d e r á d e 1 t a m a ñ o y i p o de 1 a s a 1 -

cantarillas. Si se trata de conservalas, los.problemas con 

que habrá de enfrentarse serán principalment taponamientos 
de raíces, basuras, grasas y azolves. 

La relaci6n del equipo que lleva una brigada de conse�va­
ci6n de servicio permanente en una gran ciud d que trabaja 
con diversos diámetros es: 
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Equipo principal: 

Cami6n de 2.5 ton. 
Cabrestante motorizado 
Cabrestante po rtá t i 1 de acci6n ma ual 
300m de cab l e de acero fle xible 
300 m de manguera tipo contra inc ndios 250 m de vari 1 la de acero flexibl 
150 m de vari 1 las de madera empal ables Corta raíces de diversos tamaños 

Cep i 1 1 os de di versos tamaños 
Cazos para arena, gubias y rast r i 1 os 
Máq u in as rociadoras. 
Fleje de acero y alambre grueso 
Equipo portát i 1 rociador. 

Equipo aux i 1 iar: 

Palas, picos y azadones 
.J ueg o s de.llaves fijos 
Herramientas para bocas y reg i s t r s 
Linternas ant iexplosivas 
Bo tas , rop as y guantes de goma 
Cubos y cuerda 

Equipo de seguridad: 

Detector de sulfhídrico 
Detector d e 6xido de carbono 
D e t e e t o r de g a s e omb u s t i b 1 e 
Máscara ele goma 
Cinturones de seguridad 
Botiquín de primeros auxi 1 ios 
Señales de tráfico y banderolas 
Lámparas de aceite y bengalas 

Las var i 1 as errpa 1 mab 1 es se han sustituido ú ti mament e por las vari las de acero flexible. 

O e s ob s t r u e e i 6 n de a 1 e a n t a r i 1 1 a s 

Una obstrucci6n es aquella condici6n que imp t a 1 me n t e e 1 f 1 u j o de 1 a s agua s res i d u a 1 e s p o llas. Las obstrucciones pueden ser' originad gr.andes que han pen et r a do en 1 as a 1 can t ar i 1 1 u otros materiales. 

de p a rcia l o to 
las alcantari­

s p o r ob j e t o s 
s, arena, grasa 

En muchos caso s la obstrucción pu ede elimina se forzando una 
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vari !la que empuje una herramienta puntiaguda a t rav é s de 
la obstrucción y dej a ndo luego que el agua lim ie las tube 

rías. 

L a  e 1 i mi nac 1 on de raí ces se hace emp 1 eando var 1 1 as con cor 
ta raíces del tipo barrena. Conforme ntos' cort an ­
tes se van empujando hacia el interior de la a can t ar i !la, 
se les da un movimiento de r o t ac i ón , haciendo irar la vari 
!la manual o mecánicamente. En las g randes al antari !las o 

para casos especialmente difíciles, se empujan o jalan ¡�as­
tri !los cortantes a lo largo de las mismas por medio de ca­

b l es y tornos. 

La eliminación de arena y 1 irnos se hace pe forando un 
agujero o introduciendo gubias por medio de ca les y tornos. 
Si la obstrucción no es muy grande la turb i na limpiadora de 
accionamiento hidráulico y con cu ch i l la rotat i a resulta 
e fect i v a . Esta, al arrastrarla a lo lar g o de la alcantari­
lla por medio de un cabrestan t e y un cable com ina la 1 im­

pieza, el corte y el arrastre en una sola oper ción. 

En la eliminación de grasa s e  emplean cintas 
diferentes herramientas en su extremo. Se ha 
éxito a l amb res de a c er o de 6 mm y dá ndo l e  un m 
ro t a ci ón conforme se va introduciendo en la al 

e acero con 
mp 1 eado con 
vimiento de 
anta r i 1 1 a. 

Finalmente se 
mecánicamente. 
pre un cepi !lo 
sido rastreada 

introduce un cepillo r o t a t o r io q e se accion a 
Genera l m ent e algunas brigadas emp l ean siem­

de arrastre para acabar 1 a 1 i mp i eza que f-Ja 
con otras herrami e ntas. 

Las herramientas mencionadas a nt eriorm en t e se 
figura V • 20. 

uestran en la 

La 1 i mp i e za es una medida de p r e caución que se aplica a alg::¿_ 
nas conducciones en las que la ex p er i e n cia indica que se pue 
den producir obstrucciones. Se puede emplear el lavado a 
chorro pero es preciso que uti 1 icen cepi !los, rastri !los o 
gubias para la eliminación de grasas y otras basuras y co rta 
dores de raíces o gan c h os de extra c c i ón . (ver figura V.20).-

El l a v ado a chorro se real iza conectando la manguera a una 
boca de incendio y haciendo la descar'ga en el !inter i o r del 
registro. En algunos ca s os se emplea un balón de goma blan 
da que se infla hasta adquirir un d iá m e t r o ligierame n t e menor 
al del tubo d e la alcantarilla. Se ata a una cuerda y se 
des! iza por una tubería aguas aba j o . Los mat rial es se s�-
can en el siguiente registro. 
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A 

E 

TURBINA PARA LA LIMPIEZA 

DE ALCANTARILLAS 

G 

8 

ara el corte de 

ciones. 

B :- para eliminar arenas 

C y O Espiral para sacar 
. y tropos 

E :- Corta r de ralees. 

F :- Ce pi 11 o para 

F 1 G. V. 20 HERRAM lENTAS UTILIZADAS EN EL 

DE LOS SISTEMAS 

N TEN 1M 1 EN TO 
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V 1. 1 

CAPÍTULO VI 

NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS A UAS 

RESIDUALES 

CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES 

A medi.da que una ciudad progresa, crece y se densifica, el 
volumen de aguas residuales que produce es mayor y su cal i­
dad se vuelve más nociva, por eso interesa conocer e sta cal i 
dad p a r a f a e i 1 i t a r 1 a e 1 e e e i ó n de 1 t i p o d e t r a t a rr i en t o m á s 
conveniente y eliminar así, aq ue l l os constituyentes de las 
mismas que puedan causar dificultades en su disposición o 
eliminación. 

Como ya se vio en el capítulo 11, ex i sten distintas clases 
de aguas r e s i dua l es las cuales se clasifican de acuerdo a 

su uso, es decir, en usos domé s t i cos , industriales, etc. y 
que llevan en su seno toda clase de materia de desecho que 
se ha derivado de esos usos, sea en solución o en suspen-­
siÓn. 

La calidad de las aguas residuales se de t ermina median t e  
distintos métodos de análisis, que se agrupan en; métodos 
físicos, métodos químicos y métodos biológic s. Para poder 
real izar el análisis del agua se requierE de 1una serie de 
muestras representativas de distintos puntos ide la red y en 

la propia planta de tratamiento, p e ro se pre �enta el proble 
ma de la obtención de la muestra. Ya que la� aguas que es= 

- 31 o 



curren en las tuberías no son constantes y i en en lugar ca� 
bias en la calidad porque el caudal varía onstanternente, 
como por la posici6n, pues en 1� superfici hay un e x ce so de 
materiales fl otan tes , ·cerca del f ondo hay na gran proporci6n 
de s61idos en sedimentaci6n y en un punto nte r m ed i o ,  es derna 
siadc red u ci da la p1�oporci6n, tanto de mat riales flotantes 

como de sedimE�ntables. También la cal id d por la mc.ñana es 
diferente d e la calidad por la tarde, por lo tan t o es difíci 
recoger L.na muestra que pu ed a considerarse ideal par·a to ma r 
una muestra. 

Para ev i tar interpretaciones err6neas basa as en muE:stras al 

azar, puede torr:arse una muestra compuesta. Tal muestra es 
t a r á f o r ma da por· un a mE, z i:: 1 a de mu es 1 r a s pe e i a 1 es t o ma da s en 

diferentes momentos, las que se toman a intervalos regL.Iares , 
generalmente de hora en hora durante 24 horas en los puntos 
elegidos para el muestreo. 

Como la ca lidad de las agu as residuales puede a l tera rse duran 
te las h o ras que d�ra la formaci6n de la muestra compuesta, 

-

es necesario con s er v a r las muestras parciales en un lugar re­
frigerado o agregarles alguna soluci6n para inhibir los pro­
cesos biol6gicos que en otro caso, se repro ucirán, procuran­

de que las so l ucion e s empleadas no afecten l o s resultados del 
ar.á 1 i Si S. 

VI 

VI 

2 PARAMETROS BASICOS 

2. 1. Aná 1 i si s f í s i  ces 

Terrperatura: La te mp eratu ra normal de las guas re si dua les 
es li ge ramen t e mayor que la del agua de aba tecimienlo a cau 

sa d e l calor agregado dL!rante la utilizaci6 del agua, es 
út i 1 la observaci6n de dicha temp e r a t u ra po qL.e puede indicar 
los antecedentes de las aguas residuales, e decir, tempera-
t u r a s su p e r i o r e s a 1 a n e r m a 1 , i n d i e a n r e s i d o s i n d u s t r i a 1 e s • 

La s t e mp e r a t L. r a s i n f e r i o re s a 1 a s n o r m a 1 e s i n d i e a n 1 a i n e o r­
poraci6n de aguas subterráneas o superficiales. 

1 

El color y el olor son otras dos determinaciones físicas que 
se realizan en el lugar y que al igual qL'e la temperatura, 
indican la calidad de las asuas residuales, lasí, si el color 

de las aguas e::: nes¡ro o muy o scu ro y su olor es picante como 
el olor del ácido sulfhídrico, puede indicar qLe las aguas 
residuales está n alteradas o son s é p t i cas . Cuando las 

aguas residuales de tipo doméstico son r ec ie n t es presentan 

L n  colo r gris y son prácticamente inodoras. 
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Otros colores y olo res suelen indicar la pres ncia de dese 
chos industriales caracter·íst icos. 

La turbiedad es otro análisis físico de las a uas residua­
les sin mu c h a importancia debido a que estas guas normal­

mente son turbias, por su alto contenido de m teria sólida. 

Vl.2.2 Análisis químicos 

Un aná lisis químico de las aguas residuales p 
tos út i 1 es y específicos con re s p ecto a su es 
posición y contaminación, lo cual es út i 1 par 
funcionamiento de las instalaciones de tratam 

otros fines en el tratamien t o  y evacuación. 
al hacer un análisis químico de aguas residua 
de tratamiento, sólo se determinan aq u e ll o s e 

micos, radicales, elementos, densidades, etc. 
indicar características de contaminación espe 

Sólidos totales: Un Índice del grado de conc 
las aguas residuales lo r ep rese n ta los só l i do 
los cuales se determinan por peso después de 
cierto volumen de e s ta s aguas. Los sólidos t 
ccmpuestos por sólidos en suspensión y sólido 
dividiéndose cada uno a su vez en sólidos vol 
dos fijos, 

Los sólidos fijos, s on el 
l os sólidos t o tale s a una 

material que queda 
temperatura de hast 

apare i ona da­
ado de descom 

regular el 
ento y para 
i n errb a r�J o , 

es con f nes 
mpuest os qul_ 
que pueden 
Íficas. 

ntración de 
to t a le s , 

vaporar un 
tales están 

en d i 1 u e i ón , 
tiles y sóli-

inciner'ar 
550°C. 

Los sólidos volátiles son el material que se btiene por 
d i fe re n c ia de pesos entre los sólidos t o t a le s y los só lidos 
f i j o s . E �. t a p o r e i ó n v o 1 á t i 1 r e p r e s en t a 1 a m a e r i a o r g &t n i e a 
y es l a  que más tiene significación porque es la parte de 
las aguas residuales que puede entrar en putr facción y son 
1 os más d i f í e i 1 es· de e 1 i mi na r • 

Los sólidos sedimentab:es son, como su nombre 
indicación directa de los ma t e r i ale s que se p 

pc.r simple sedimentación al d e j a r en reposo u 
aguas residuale s .  Esta porción constituye un 
de la faci 1 idad para formación de lodo, y par 
rar resultados con otras aguas se fija un tie 
tación y se m i den los sólidos en mi 1 i 1 i tros p 
(mi/ 1 ) • 

indica, una 
eden separar 

volumen de 
indicación 
poder compa-

po de sedime.!:2_ 
1 i t ro 

Oxígeno: El oxígeno se da en los análisis de las aguas resi 
duales en forma de oxígeno disu e l t o y demanda bioquímica de 
oxígeno. 
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Oxígeno di su e 1 t o ( OD) . 

El oxígeno disuelto es el oxígeno que se encuentra soluble 
en el agua, dicha solubi 1 idad e� afectada por la tJ'bulencia 
en la superficie, por la velocidad de la corriente, pcr la 
temperatura, por la presión atmosf�rica y por otras caracte 

rísticas. Tambi�n e l  oxígeno es men os soluble en el agua
­

salina que en el agua dulce y su solubi 1 idad en las aguas 
residual es es aproximadamente e l 95% de la solubi 1 idad en 
el agua dulce. 

La e o n e en t r a e i ó n d e 1 o x í g en o d i su e 1 t o en u a m u e s t r a p u e de 

expresarse en mi 1 igramos por 1 i tro (mg/1); en partes por 
millón ( ppm ) ; o como po r cen t a j e de saturación. El agua su­
perficial no contaminada debe tener un gr a o  de sat�ración 
d e  9.17 mg / 1 a 20°C de temperatura a nivel del mar, pudien­
do haber una sobresaturación cc�o resultad de la presencia 
de organismos vivos, como algas, que consu en anhídrido 
cerbón i co y desprenden oxígeno en sus proc sos metabólicos. 

Cuando hay presencia de materia orgánica e 
en el ca so de las aguas residuales, el con 
disuelto se reduce debido al proceso de de 
mE . teria org� nica por parte de ciertos micr 
terias ) que metabolizan estos residuos tra 
compuestos más estables o en compuestos mi 
hay presencia de oxígeno disuelto en las a 
de degradación es anaerobio y se dice que 
sépticas. 

La determinación del oxígeno en aguas lige 

das es una de las pruebas químicas más sig 
cialmente cuando se relaciona ccn la prueb 
bioquimica de oxígeno. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 

La demanda bioquimica de oxigeno es la car 
disuelto requerida para la descomposición 
materia orgánica contenida en las aguas r 
diciones aerob i a s y en un tiempo y a una d 
ratura. La cantidad requerida de oxi geno 
estabi 1 ización completa del agua contamina 

riadas de tiempo y b a j o el efecto de dist i 
puede verse en 1 a figura V 1.1, donde puede 
rante los primeros d í as, una primera fase, 
bonada, que comprende el tramo antes del e 

la curva. Después del cambio brusco, la e 

y es donde se p re sen ta una segunda fase 1 1 
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, el agua, como 

enido de oxigero 
radación de la 

organismos ( bac­
sforrrándolos en 
erales. Si no 
uas, el proceso 
as aguas son 

amente contamina 

i f i cat ivas, esp� 
, de 1 a demanda 

idad de oxigeno 
iológica de la 
siduales, en co� 
termi n a da tempe­
isuelto para la 

a en diversos p� 
t as temperaturas, 
i st i ngu i r·se du-
1 1 amada fase car 

rva es más suave 
mada fase de ni-
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trificación, que 
materia orgánica 

se prolonga hasta 

( 1 ) • 

la estabi 

:E 300 r-----r-....--,----r-----r--�--.,-----4 
a.: 

ó� 250 r---�'---r---4----+--=��--+ 
o 
e: 
<1.1 
-� 
l< 

o 

� 150 J---1---t---f------ci---+---+ 
o 
() 

E 100 H-c#-·-t-:.F--+ 
::J 
c:r 
o 

ii5 50 11-J.__+-

o 
10 20 40 50 60 

Tiempo dios 

zación de la 

Progreso de lo demanda bioquímica de oxigeno 

F ig u ra V 1. 1 

Es por �sto que la DBO se toma como un parám 
la cantidad de materia orgánica putrecible q 

las a guas residuales y es de las pruebas más 
para fines de t rata m i en t o ya que cuantifica 
contaminación que presenta. 

La determinación de la DBO para estos fines 
cubando una muestra d u ra nte 5 días a 20°C de 

tro que mide 
e contienen 
importantes 
1 grado de 

e rea 1 iza in­
temperatura. 

(1) La prueba para la determinación de la 080 se basa en las dos f ses que presenta la 

biodegradación de la materia orgánica y son: 

La primera fase o fase carbonada o carbonosa que co n s i st e en la de radación de la materia 

que contiene c ar b ón , que es aprovechada como ali�ento por organism s aerobios. 

La segunda fase o fase de nitrificación, c o n si s te en la degradació de materiales nitrog! 
nados oxidables derivados de compuestos de amoniaco y nitrógeno or ánico y que sirven de 

alimento para determinadas clases de bacterias y que los convierte en nitritos y nitratos. 
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Demanda Química dre Oxígeno (DQO) 

Es la cantidad de oxigeno que se requiere ara que se pro­
duzca la ox i d a c i ón quÍmica de las sustanci s org ánicas con 
tenid a s en las aguas residuales. Es una pr eba basaca en

­

el hecho de que t odos los compuestos orgánicos, con pocas 
excepciones, pueden ser oxidados convirt i� dose en carbono 
y agua por la a cc ió n de agentes fuertement ox i dan te s que 
se agregan a la muestra en un med i o ácido. Las sustancias 

orgán i ca s se convierten en bióxido de carb no y agua, s in 
tener e n  cuenta la asimi labi 1 i dad biológica de las sustan­
cias. 

Nitrógeno 

Los principales componentes de .la materia o rgá n i ca son: el 
c a r b ón , el hidrógeno, oxigen.o, n i trógeno y zufre, además 
de ot ros e l e mentos en menores can tidades . 

En 1 os aná l isi s de aguas re s i dua l es se pued 
de determinaciones de nitrógeno: Amoniacal 

bre, nitrógeno o rgán ic o o pro t � i c o , amonio 
los nitritos y los nit ra tos . El ni trógeno 
niaco 1 ibre, lo s n itr i t o s y los n it rat o s co 

tróg eno t ota l 

n ha cer 5 ti pos 
o aman i aco 1 i­

albuminoideo, 
rgán i co, e 1 amo 

stituyen el ni-

l_a presencia de amoni a c o 1 ibr e es frecuente ente in terp re t� 
do como una descomposición bacteriana de la materia orgáni-
ca. Las aguas residuales recientes y son relat ivamen 
t e  r ica s en nitrógeno y se re l ac ionan sechos dE� tipo 
doméstico. 

El nitrógeno albuminoideo es una medi da apr ximada d e l ni­
trógeno de origen prot�ico derivado de la vida animal y ve-

getal de los medios acuáticos. 

l 
La p re senc ia de los ni tri tos y ni tratos pue�e ser inaicio 

d e e s t a b i 1 i dad en e 1 p r o e e s o d e t 1� a n s f o r ma e i ó n d e 1 a m a t e -
ria orgánica. 

Alcalinidad y Acidez. 

L.a alea! inidad es un t érmin o que indica la presencia de sa­
les de ácidos d�biles. Los hidróxidos, los carbonatos y b j_ 

carbonatos de calcio, sodio y magnes i o , son las imp u r eza s 

que com�nmente causan alcalinidad. La ac idez normalmente 
se asocia con la presencia de b ióxido de car ono, ácidos mi 
ne r a l es y or gá nicos y sales de ácidos fuertes. 
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Las a g uas residuales ordinarias son, 
te alcalinas, aunque la prese n cia de 
dustriales pueden producir acidez. 

en gene a 1 , 1 i gerame� 
algunos desechos in--

p.H. 

La determinación de p.H. , es út i 1 principalm nte p a ra la 
regulac i ón de los procesos químicos de trata lentos de las 
aguas residuales en las plantas de tratamiento. Su de ter ­

minación no tiene significación desde el punto de vi sta sa 
nitario. 

Detergentes 

El detergente es un factor importante 
c o ntami nac ión del agua por su uso muy común, 
i ndus tri a o en la vida doméstica, los deterge 

has ta hoy están const ituídos por fosfatos que 
ablandamiento del agua y su alta producción d 
cult a el t ra t amie n t o  de las aguas residuales 

est ructur�a molecular los hace ser difÍcilment 
por medio de bacterias. 

Vl.2.3 Análisis B i ológi cos 

t ri buy e a la 
a sea en 1 a 
tes usados 
producen 

espuma di f i_ 
su compleja 
degradables 

Los análisis de las aguas residuales para el studio de la 
vida biológica, comprenden análisis bacteriol 
croscópic os . El es t ud i o b acteriológico de la aguas resi­
duales puede mostrar la p r esenc i a  de baci los , cocos y bac­
terias filamentosas, estos microorganismos se cuantifican 

como el Número Más P rob ab l e (NtvP), es decir, e dan pot' m� 
dio de una rel a c ión estadística de la probabi idad de que 
exista una cantidad de microorganismos en un i 1 i 1 itro de 
agua contaminada. Las bacterias más comunes ue se detec-
tan son la Escherichia Col i y el EstreptococcL.s Feacal i, 
que son característ leas del organismo humano. 

Los aná 1 i si s m i cro s c ó pi c os y macroscópicos so 
t udio de algas, hongos y a n ima l es inferiores 

objeto de faci 1 i tar la determinación del prog 
taminación de las c o r r i en t es por ev a cuaci ó n d 

siduales en ellas. También para l a s  condicio 
namiento de los filtros de arena y de otro ti 

tas de tratamiento. 

Rara vez se hacen análisis b acteriológicos de 
rio en el estudio de las ag uas residuales, po 
que hay presentes bacterias intestinales, que 
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ción de bacterias es elevada y que los r rias no constituyen una orientación para grado de contaminación de las aguas resi 

Vl.3 METODOS DE TRATAMIENTO 

cuentos de bacte­
interpre·�ar el 

uales. 

La remoción o e st a b i 1 i zación de material desecho que 
contienen las aguas residuales, con el fin no ocasionar 
trastor·nos eco lógi cos o desequi 1 ib r i os e n  la capa c i dad n� 

tural de p ur i fi ca c i ón de las aguas receptoras o s i t io s de 
vertido, se logran por med i o de un adecu ado tratamiento en 
ob ra s de i n geni er ía con s tru ídas especial ente para tal ob­
jeto, alejadas ele las comunidades y que s denominan plan­

tas de tratamiento. En estas plantas se eproducen en for 
ma acelerada y con trol ada los p rocesos na urales físicos, 
químicos y biológicos para la eliminación de la materia 
inorg�nica y la degradación de la ma ter i a org�n ica . 

Existen un gran nGmero de procesos de tra amiento cuya 
aplicación depen d e r á del grado de calidad que se quiera 
dar a 1 agua res i dua 1 para su di spos i e i ón i na 1 , a 1 as ca­
racterísticas químicas y biológicas de lo r e s i d uo s . Tam 
bi�n están en función de la clasificación d el cuerpo recep 
tor y de los parámetros de calidad del agua establecrdas 

en el reglamento p a ra la p rev e n c i ón y control de la conta­
m in ac i ón del agua. 

Los di stint os procesos de tratamiento se h n agrupado en, 

a) Físicos o primarios b) Biológicos o secundarios e) Químicos o t e rci arios 

a) Físicos o primarios 
Se refier-en a los rn�t od os que nos p e rmi t en el irninar la ma­

teria sól ida flotante y parte de la suspen ida, por medio 
de dispositivos que interceptan el p a s o de las aguas resi­
duales. Tales dispos i tivos en orden de flujo, pueden ser : 

- Rejas de barras o rej i 1 las 
- Cribas 

- Desmenuzadores de sólidos (mol i os, cortadoras 
o tr tu radora s ) - Tanques de flotación y desnatad ras 

- 317 -



Tanques de sedimentación simple 

mecánica de lodos. 

- Cámaras desarenadoras 

i mi na e i Ón 

Tanques de sedimentación de acci'n química ( flo 
culación ) 

Fosas sépticas 

- Tanques lmhoff 

b) Biológicos o secundarios 

Este tratamiento recibe las aguas procedentes del proceso 
primario y se utiliza para la remoci ón o estabilización de 
la materia putrecible en suspensión y en solución que con­
tengan las aguas residuales. 

El tratamiento biológico depende pr·incipalmente de los or­
ganismos aerobios y anaerobios para la deseo posición de 
1 a m a t e r i a o r g á n i e a , ha s t a t r a n s f o r ma r 1 o s en s ó 1 i do s i n o r -

gánicos o en sólidos orgánicos estables. 

Los dispositivos que se ut i 1 izan para el 
gico o secundario pueden ser los siguientes: 

miento bioló 

- Filtros g o t ead ores con tan qu e s de sedimen t a ci ón 
secundaria 

- Tanques de aereación y fotosíntes i s  ( tanques 
de es t ab i 1 i za e i ón ) 

- Proceso de activación de lodo ( lo os activado s 
con tanques de sedimentación simple) 

- Filtros de arena intermitentes 

- Filtros de goteo de alta velocida 

Bombas y tuberías para irrigación superficial 
y subterránea 

e) Químicos o terciarios 

Este tratamiento sólo se aplica a ciertas agu s que cont í� 
nen sólidos f i n amen t e divididos y que no resp nden a la se 
dimentación gravitacional. El mé t odo consist en agre�::¡ar 
a las aguas alguna sustancia, que por rea c c i ó con otra y 
con los const ítuyentes de las p r op i as aguas, reduzca un 
precipitado floculable y de este modo acelere la sedimenta 
ción. 

También se u t i 1 í za este método para neutral desperdi-
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e i os ácidos o a 1 ca 1 i nos, cuando hay nece emulsiones de aceites, nutrientes como n ro, compuestos que causen olor, c o l o r y la el irninaci6n de organismos pat6genos p cloraci6n. 

El proceso que siguen planta de tratamiento el siguiente: 

las aguas residual de regular tamaño, 

idad de r·omper 
tr6geno y f6sfo­
urbiedad y para 
r medio de la 

s dentro de la 
normalmente es 

1. - Al entrar las aguas residuales a la planta, la materia voluminosa f lotan t e y suspendida se remue e por colado me­d iante rejillas y cribas. Las rej i !las y cribas cortantes trituran los materiales cribados en el lu ar mismo de su 
separaci6n y los reintegran a las aguas r siduales. 
2. - A continuaci6n pasan a los tanques de se eliminan las natas que se producen al el reposo del aceite y las grasas. 
3.- Las materias pesadas y gruesas dimentar en el fondo de cámaras de reposo nadaras, tanques para detritos, tanques d que producen arena, detritos o lodos. 

flotaci6n donde 
scender, mediante 

idas se cejan se 
(cámaras desare-:=­

s ed i menta e i 6n) , 

4. - Las materias suspendidas no sedimentab�es y alg�nos s6 licios disueltos se convierten en s61idos s dimentables sus 
cept ibles de asentamiento por floculaci6n (formaci6n de grumos) y precipitaci6n sobre productos qu1micos (tanques de floculaci6n qu1mica). 

5. - La materia coloidal y disuelta es meta olizada y con­vertida en sustancia celular sedime�table ediante creci­mientos biol6gicos (bacterias) que utiliza las materias residuales para su crecimiento. Para que las bacterias pe� manezcan activas y aerobias se les inyecta aire, evitando la sept icidad y se les mantiene, ya sea so re lechos de ma terial granular sobre los que las aguas re iduales se per­colan más o menos continuamente (fi 1 tros p rcoladores) o se generan en las aguas residuales fluyentes (lodos activa dos). 

6. - Algunas bacterias pat6genas y otros org mueven de las aguas residuales junto con lo que están embebidas o a los que se adhieren una acci6n directa de desinfecci6n (unidade 

ni smos se re­
s61 idos en 

o mueren por 
de cloraci6n). 

7. - Los s61idos separados de las aguas resi uales que se obtienen del proceso de tratamiento se desh dratan y estabi 
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1 izan bajo diferentes métodos, para simplificar' su manejo 
y disposición. 

A continuación y en las siguientes figuras dibujamos típi­
cos comunes de plantas de tratamiento de agu s residuales. 

a) F i 1 t ro percol ador i nc 1 uyendo cribado grue o, remoción 
de arena, sedimentación simple, tratamiento de contac­
to, sedimentación final y secado de lodos. 

b) Fi 1 tro percolador incluyendo trituración, sedimentación 
senci !la, tratamiento de contacto, sedimentación final, 
digestión y secado de lodos. 

Triturador 
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e) 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6, 

Planta de lodos act iv�dos incluyendo e 
moción de arena, sedimentación simple, 
contacto y sedimentación final. Los 1 mente deshidratados mediante fi 1 tros d riormente incinerados. 

2 3 

REJILLA 
7. TANQUE DIGESTO 

CAMARA DESARENADORA 8. TANQUE DE LODO 

TANQUE'SEDIMENTADOR PRIMARIO 9. LECHOS ABIERTO 
TANQUE SI:DIMENTADOR SECUNDARIO 10, LECHO SECADOR 

TANQUE DOSIFICADOR 11. TANQUE DE SEDI 

FILTRO PERCOLADOR 
L. LODOS 

61• TANQUE DORTMUND A. ARENA 
611• LAS BOQUILLAS ROCIAN LAS AGUAS NEGRAS 

SOBRE EL MATERIAL DE CONTACTO 

ibado grueso, re 
tratamiento de 

dos son parcial-
v a c í o y poste--

10 

-,., · .. _�·:...;·,...,.�Lodos activados 
� ... ..., ... �.;-',-' .. ;;�.-'r� !!J El lodo de desecho 

va o los filtros de 
vacio y al incinerador 

DE LODOS 

ACTIVADOS 

PARA SECADO DE LODOS 

E LODOS CUBIERTO CON VIDRIO 

ENTACION FINAL 

"TIPOS COMUNES DE PLANTAS DE T RATAM I E NTO DEl AGUAS RESIDUALES" 

V4. LEGISLACION VIGENTE 

Los sistemas de alcantari l i ado son ob ras emrinent e mente de servicio social, por tal razón, es necesario que su funcio namiento y condiciones de operación sean re ulados por or� denamientos legales tendientes, por una parte, a buscar el beneficio social coadyuvando al saneamiento de las pobla­ciones y, por otro lado, a evitar c ondicion b s que puedan producir afectaciones negativas al amb i e n t e y a la ecología de una determinada región. 
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A continuación se presentan las disposicion s legales más 
importantes relativas a los sistemas de ale ntarillado, 

mencionando �nicamente las partes de mayo inter�s, que 

deben ser consideradas por el ingeniero proyectista de un 

si s tema de a 1 cantar i 1 1 a do. 

VI. Ley Federal de Aguas 

La Ley Federal de Aguas es la d i s p o si c i ón legal de mayor 

importancia respecto a la regulación y c on t r o l de l a explo 
tación, uso y aprovechamiento de las aguas naci o nales. 

Los sistemas de alcantarillado se encuentran relacionados 

directamente con los recursos hidráulicos n ac i on a l es pues­
to que en la mayoría de los casos las aguas residuales son 

ve rt i das a las corrientes o depósitos naturales o son in­
f i 1 t rada s a 1 sub su e 1 o y t a n t o un a s e omo o t r a s e o n s t i t u y en 

aguas propiedad de la nación. 

Es por ello que la Ley mencionada contempla con amplitud 
lo relacionado con el agua residual que se m nej a con los 
sistemas de alcantarillado reglamentando su so y aprove­

chamiento. 

Los pun t os de mayor· inter�s que trata la Ley Federal de 
Aguas respecto a 1 os sistemas de al c antar i 11 do son 1 os si 

guientes: 

TITULO PRIMERO 

DfSPOSIClONES GENERALES 

CAPITULO 

DEL OBJETO DE LA LEY 

ARTICULO 2R. Se declaran de ut 

( . . .  ) 

i dad p�b 1 i ca. 

V 1. - Las obras y servicios de agua p table y alean 

( . . .  ) 
X 1. -

( . . . ) 

t a ri l i ado ; 

La s ob r a s h i d r á u 1 i e a s des t i nada 
y me j ora r las condiciones ecoló 
desarrollo de la fauna y flora 
corrientes, lagos, lagunas, vas 
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XV 1 1 1. --

( " . .  ) 

( . . .  ) 

La formación de poblados y la ejecucron de 
ob r a s par a su s ser v i e i os p ú 1 i e os , en 1 os e a­
sos en que por razón de obras hidráulicas se 

afectan centros de población; 

CAPITULO SEGUNDO 
DEL REGIMEN LEGAL DE LOS BIE ES 

OBJETO DE ESTA LEY 

ARTICULO SQ, Son aguas de propiedad de la nación; 1 • "" 

Las de los mares territoriales en la extensión 
1 1 

11 1 . -

IV. -

V. -

VI 

V 1 1 

V 1 J 1 

y términos que fije el derech internacional; Las aguas marinas interiores; 

comuniquen 
con e 1 mar; 

Las de las lagunas y esteros permanentemente o in t ermi ten t 
Las de los lagos interiores d formación natu­
ral que estén ligados directa ente a corrien­

tes constantes; 
Las de los ríos y sus afluentes directos o in­
directos, desde el punto del e uce en q�e se 
inicien las primeras aguas per anentes, inter­
mitentes o torrenciales, hasta su deserrt)ocadu-
ra en e 1 mar, 1 agos, 1 agunas o esteros de pro­
Pi edad na e i ona 1 ; 
Las de las corrientes constant s o intermiten­
tes y sus afluentes directos o indirectos, cuan 
do el cauce de aquellas, en to a su extensión, 
o en par'te de ellas, sirva de límite al terri­
torio nacional o a dos entidades federativas, o 
cuando pase de una entidad federativa a otra o 
cruce la línea divisoria de la epública; La de los lagos, lagunas o este os cuyos vasos, 
zonas o riberas, estén cruzados por 1 i n ea s di­

visorias de dos o más entidades o entre la Re­
pública y un país vecino, o cua do el 1 Ími te 
de las riberas sirva de 1 indero entre do5: ent i 
dades federativas o a la República con un país 
vecino .. 

Las de los manantiales que brote en las pla­
yas, zonas marítimas, cauces, vasos o riberas 
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IX.­

X.-

XI 

( . . .  ) 

de los lagos, lagunas o esteros de propiedad 
na e i ona 1 ; 

Las que se extraigan de las minas; 

Las que correspondan a la Nación en virtud de 
tratados internacionales; y 

Las aguas del subsuelo. 

ARTICULO 8º . Las aguas residuales provenient s del uso a 
que se refiere el articulo Sº . de esta Ley s n p r op i edad 
de la Nación. 

( . . . ) 

CAPITULO SEGUNDO 

DE LA EXPLOTACION, USO O APROVECHAMIENTO D LAS AGUAS 

( . . .  ) 

CAPITULO SEGUNDO 

DE LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE Y DE OBRAS 

DE ALCANTARILLADO 

( . . .  ) 

ARTICULO 31. - A solicitud de l a s correspondí ntes autorida 
des estatales o municipales, la Secretaria':' evisará y 

ap robar á en su caso, los proyectos de las ob as de agua PQ 
table y de alcantarillado que pretenden ejec tar cuan do se 

trate de nuevas obras, o de modificar o sustituir en serví 
cio. 

ARTICULO 32. - El Ejecutivo Federal, a través de la Secreta 
ría, podrá cooperar, a solicitud de los Muni .ipios, e•1 el 
costo de las obras para abastecimiento de ag a y de las de 
alcantari liado de poblaciones, previa celebr ción del con ­

venio respectivo pr'evisto por esta Ley. 

ARTICULO 33. - C uando las condiciones de una oblación lo 
justifiquen, 1a Secretaría podrá cooperar pa,rcial o total­
mente con materiales y asesoramiento técnico1, si los habi­

t a n t e s a p o r t a n e 1 t raba j o p a r a 1 a e j e e u e i ó n de ob r a s de 
agua potable y al ca n t a r i  liado. 

*En este y en los casos siguientes al citar la "Secretaría" se r fiere a la Secretaría 
de Recursos Hidr,uliccs. 
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ARTICULO 34. - Los sistemas construidos t o parcialmen­te con fondos, aval o garantía del Gobie no Federal, serán administrados por la Secretaría directamente o en la forma que �sta de t e r mi n e en cada caso, entregándose a los Ayunt� mientas cuando el Gobierno Federal haya recuperado las in­vers i on e s que tengan este carácter o se h yan ext i�guido las correspondientes obligaciones avaladas o garantizadas. 
ARTICULO 35.- Las obras para abastecimien de al cantari liado de las poblaciones, pod parcial o totalmente con fondos pet�teneci federal o con fondos obtenidos con aval o forma de gara n tí a otorgada por la Federac cuando se cumplan los siguientes requisi t 

1. Que se demu e st r e a través del estudio de la Secretaría, que la población ca económica para realizar por su cuen ta 
11. Que el Ayuntamiento, el G ob i e rno del gara nt icen la recuperación de la los términos del convenio r·espectivo. 

o de agua y las 
án rea 1 i .z:a r s e 
ntes al erario 
cualquiet� otra 
ón , s i emp re y 
S: 

socio-económico 
ece de capacidad 
1 a s ob r a s. ; y 

stado, o ambos, 
s i ón federa 1 en 

ARTICULO 36. - Los convenios de cooperación que en ejercicio del programa de inversiones autorizado, celebre la Secreta­ria, deberán contener: 

Las características del proyecto; 

11 Las med i das dispositivos, obra s o pla tas de tt�a ta­miento requeridas para prevenir y con rolar la conta­minación de las aguas, en los término de l a  Ley de la materia; 

111. El monto y la forma de las aportacion s o de la gara!2. t í a en su caso; 

IV. El procedimiento para recuperar las versiones; 
V. La estructuración yfacultades de l os org nismos encarga­dos de admi n istra r , operar y conserva los sistemas, así como la previsión de modificarlos cuando sea con­ven i e n t e ; 

VI El destino de los ingresos; 

V 11 La estipulación de que su v i ge nc i a se expedición de disposiciones de carácte 
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a) Las cuota s por concepto de servicio 
ob 1 i g a t o r i edad ; y 

ed ido y �3u 

b) Las normas para 1 a conexión a 1 os si temas, por 
parte de los usuarios. 

TITULO QUINTO 

DE LAS FALTAS Y DELITOS 

CAPITULO 

DE LAS FALTAS 

ARTICULO 175.- La Secretaría sancionará conf rme a lo pre­
visto por esta Ley las siguientes faltas: 

1. - Arrojar sin permiso en los cau ces o vasos de pro­
piedad nacional, aguas de desecho o industriales; 

2. 1.5.b. - Ley Federal para Prevenir y C n t rol ar la 
Contaminación Ambiental. 

Esta L ey y sus reglamentos correspondientes 
m i en tas que r i ge n  en el pais en c uanto a la 
el control de la contaminación ambiental. 

La Ley considera para su p rev en c i ó n , regulac 
prohib ici ón la presencia de: "toda ma t er i a  o 
sus comb in a c i o n es o compuestos o derivados q 

lógicos, tales como humos, polvos, gases, ce 
rías, residuos y de s pe r d i c i os y cualesquiera 
incorporarse o adic i on a r se al aire, agua o t 

alterar o modificar sus caracteristicas natu 
del ambiente, así corno toda forma de energía 
agua o t ie,�ra, altere su estado normal". 

on 1 os or-dena 
revenc i ó n y 

ón, con t r-o 1 y 
sustancia, o 

Ímicos y bio­
izas, bacte­

otros quE? al 
erra, puedan 
ales o las 
o en el aire, 

Legalmente la disposición de las a gu as resid ales de un 
si ste ma de alcantarillado debe cumplir entre otros ordena­
mientos legales la Ley arriba referida dado ue las desear 
gas de estas aguas representan un probable e emento de con 
tarninación ambiental. 

Las descargas de ag u a s residuales de un sist 
ri liado son con t rolados específicamente por 
reglamento. 
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2.1.5.c.- R eg lam e n t o para la P reven i6n y Control de 
la Contaminaci6n de Aguas 

Este regl amen to tiene como objetivo preci s ar y d e ta l l ar 
las disposiciones legales para hacer ap l icab le la Ley Fe­

deral p a ra P reven ir y Controlar la Canta inaci6n Ambiental 
en lo que se refiere a la prevenci6n y control de la c an t a 
minaci6n de las aguas. 

Enseguida se citan los articules de dicho Reglamento que 
contienen las principales estipulaciones esp e ct o a la s 
d é s e a r g a s d e 1 o s s i s t e m a s de a 1 e a n t a r i 1 1 a o . 

ARTICULO 7º . Las descargas de aguas resid 
ci6n de las provenientes de usos purament 
berán re g i s t rars e en la Secretaría de Rec 

ales, con ex cep ­
domést ices, de­

rsos H i dráu 1 i cos 
( . .. ) . 

ARTICULO 12. - El registro de las descargas de aguas resi­

duales, tendrán por objeto contribuir a los estudios para 
determinar 1 a ca 1 i dad de 1 os cuerpos recep tore s y 1 as con­
diciones partic u l are s que deban cumplir la propi a s desear 
gas; asi como la programaci6n a corto plaz , mediano y la� 
go plazo, de la acci6n para p r ev enir , con t o l ar y abatir 
la contaminaci6n de las ag u a s . 

ARTICULO 13. - Los responsables de las dese rgas de aguas 
residuales que no sean a rro j adas en el a l e ntarillao'o de 
las pob l a c iones, deberán dentro de un plaz de tres años 
contados a partir de la fecha del registro de la descarga, 
ajustarla a la siguiente: 

TABLA DE MAXIMOS TOLERABLES 

- 561 idos sedimenta! es 

11 - Grasas y aceites 

111 - Materia flotante 

IV. - Temperatura 

1. O mi/ 1 

70 mg/ 1 

Ninguna ue pueda ser r� 
tenida p r mal la de 3 mm 

de claro 1 i bre cuadrado 

V. - Potencial hidr6geno (p.H) 4.5 -
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2. 1.5.- Cód i go Sanitario de los Estados Unidos 
Mexicanos 

El Código Sanitario trata sobre la sa lub r ida 
en todo el Territorio Nacional, y particular 
TÍ, tu 1 o Ter e e r· o t rat a  1 o re fe r en t e a 1 San ea mi 
biente . 

en general 
ente en el 

nto del A.m-

La relación que guardan los sistemas de alea tarillado 
con los ordenamientos que se establecen en el Código Sani­
tario es, nuevamente, en cuan to a que las de cargas de las 

aguas residuales pueden ser pe l i g rosa s para la salud humana 
y para el arrbiente. De aquí que en eiCódigo eferido se men 
cione la Facultad de la Secretaría de Salubr dad y Asiste� 
cia pa ra realizar " . •  a ct i v i da de s de mej ora 
va e i ón y restaura e i ón de 1 med i o amb i ente ten 

servar la salud, asi como de p r e v en c i ó n y co 
!las c o n d i c i ones del arrbiente que perjudican 

mana" . 

iento, conse_c_ 
iente a pre­
trol de aque­
a la salud hu 

De una forma muy somera en las páginas a n t e r i o r es se han 
presentado los a s pec t o s legales más importan es que se re­
lacionan con los sistemas de alcantari 1 lad o , sin emba r go 

se recomienda, para comple�entar e l  conocimi nto de este 
tema, la iectura completa de las Leyes y R eg l amen t os ante-
riormente citados. 
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