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PROLOGO

Estos apuntes han sido preparados comc apoyo pera impartir
el curso semestral de alcantarillado pera estudiantes de
ingenieria civil. Los temas v el orden de los mismos se
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ingenieria dela Universidad Nacional Auténoma de México.
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de lngenieria Sanitaria, con e! objeto de mejorar las fuLtu-
ras ediciones,
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vna importante labor para la culminacidn de los apuntes,
entre ellas al Ing. Jorge Salinas Elorreaga, por sus comen
tarios hechos a cada capiicvlio; a la Sra. Silvia Espinosa,
‘por la meticulosa transcripcidn mecanogrédfica de 1os inPume
rables borradores al Sr. Francisco Lbépez Merdieta, pcr el

abundante material grafico al Ing. Jesis Ga!legos Silva,
Jefe de la Unidad Editorial de ta Divisidn de lIngenieria
Civil, Topografica y Geodésica, por la revisidon de los ori
ginales y al M. en |. Enrique Heras Herrera, Jefe del Depar
tamento de Incenieria Sanitaria de la Divisidn de Ingeniertia
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elaboracidn de. los apuntes,.
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INTRODUCC I1ON

El ciudadano promedio acostumbrado a las comodidades de fa
civilizacidon, tiene por lo general una idea vaga de |lo que
significa poder disponer de agua abundante al abrir una lla
ve mediante un movimiento ligero de la mufieca y menos aln

de la compleja red de conductos que recibirédn e! agua usa-
da a medida que escapa por el sumidero correspondiente.

Si agregamos a esto que la mayoria de !a red es subterrnea,
comprenderemos el origen de esa manera de pensar.

E| uso del agua origina su contaminacion; los desechos liqui
dos de un ndcieo urbano estdn constituidos fundamentalmente
por las aguas de abastecimiento después de haber pasado por
las diversas actividades de esa poblacidn. Estos dese-
chos liguidos, |lamados aguas residuales, se componen esen-
cialmente de agua, mds una cantidad pequefia de sbdlidos orgd
nicos disueltos y en suspension, los cuales son putrescibles
y su descomposicidn origina grandes cantidades de gases ofen
sivos y pueden contener numerosas bacterias patdgenas.

En Gltima instancié, la mayor perte-del agua suministrada
por un sislema de abastecimiento se transforma en agua resi-
dual . Rapidamente su disposicidon se convierte en un pro

blema pCblico, haciéndose mias agudo a medida que la poblacion
aumenta. -

Por otra parte, estan tas aguas pluviales, que por su calidad
puede decirse que son inofensivas, pero cuya canlidad origina
en ocasiones serios problemas a las comunidades qQue nc cuen-
tan con una obra de ingenieria para alejarias.

De ahi la necesidad del alcantarillado, gue es el sistema
adecuado de conductos subterraneos |lamados atcantaritlas

y demas obras y accesorios, incluyendo plantas de tratamien
to, destinados a |la cclteccion y transporte de aguas de |lu-
via o agu.as mezcladas con desechos producto de la actividad
de une comunidad para conducirlas previo tratamiento a un
punto - de disposicion final.

E! sareamiento en distintas formas ha sido empleado desde
los tiempos mas remolos; sin embargo, sdlo a partir del si-
glo pasado es que se han aplicado y elaborado principios

teénicos para el provecto del alcantarillado. Este sanea
miento no €< Mas que una canalizacidon artificial que asiste
al drenaje natural. Las ventajas que brinda a la comu

nidad son muchas, pero la mas importante de todas es que
resgLarda la salud plblica, protegiéndola. de enfermedades
de origen hidrico, lales como fiebre tifoidea, disenteria,
colera y oiras mas. : :



El Alcantarillado sirve para impedir .la contaminacion del
agua subterranea, contribuir-a la eliminacidn de moscas,
mosquitos, etc., y cooperar grandemente al desarrollo de
la comunidad.



CapfTuLo |
PANORAMA NACIONAL DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILADO

1.1 GENERAL IDADES

El agua ha sido un factor indispensable para la existencia vy
el desarro!lo del hombre. E| uso de este ligquido tan precia-
do se ha diversificado tanto a través del tiempo, que actual
mente son muy variadas las actividades donde se reguiere. EI
agua al usarse, pierde la calidad de potable con que fue entre
gada a la poblacidn, pues se le agrega una gran cantidad de
residuos de diversos tipos, los cuales modifican sus caracte-
risticas fisicas, quimicas y biolbdgicas.

Las aguas que han sido utilizadas por la poblacidon se denomi-
nan en forma general aguas residuales., Estas se componen de
las aguas de desechos domésticos, industriales, comerciales,

municipales o de cualquier otra indole, ya sea publica o pri-
vada v que debido a su uso han sufrido degradacidn en su cali
dad original.

Por otra parte, las aguas de |lluvia, denominadas aguas pluvia
les, que caen en una poblacidon, también requieren de un buen
control para evitar posibles inundaciones.



Desarrollo Historico de los Sistemas de Alcantaril lado

La historia de los alcantarilliados comienza desde tiempos re-
motos. Se tienen noticias de que algunos pueblos, como los
antiguos romanos, construyeron canales en las calles de sus
ciudades principalmente para drenar el agua superficial prody
cida por la tluvia.

Se puede afirmar que los alcantarillados para fines sanitarios
como actualmente se conocen son de uso muy reciente, pues no
fue sino hasta el siglo XiX en gque, utilizando tuberias subte-~
rraneas se vertieron las materias fecales de la poblacibén para
ser conducidas por una corriente de agua y de esta manera ale
jar en forma segura {os desechos domiciliarios.

Enseguida se presentan algunos sucesos de inportancia en el

desarrollo de los sistemas de alcantarillado yv el periodo o

fecha en que acontecieron, citando en primer término los ca-
sos a nivel mundial y en segundo¢ lugar 1os hechos occurridos

en México. ’

A NIVEL MUNDIAL

Periodo . Sucesos de Importancia
Antigliedad hasta la caida de Instalacion de drenajes publj
Roma cos casi exclusivamente para

agua superficial.

Edad Media a Siglo XIX Muy poco progreso. Hasta en-
tonces sblio existieron alcan
tariltas para la eliminaciédn

de aguas pluviales,

1805 Construccidon del primer colec
' tor de gran tamafo para la
ciudad de Nueva York.

1815 Se permite la descarga de ex-
creta en las alcantarillas de
{ ondres,

1833 Se permite la descarga de ex-
creta en las alcantarillas de

Boston., Principia la cons—
truccidon de los grandes colec
tores de Paris,

1842 , Construccidn del alcantari—
tlado de Hamburgo.



1847 - 1848

1857
1858
1915
Periodo
1449

Epoca Virreinal
(Siglos XVI = XVIII)

1604 - 1607

1608

EN MEX

Se forma en Londres la Comi-
sion del Alcantarillado Metro
politano v se estudia el al-
cantarillado de esa ciudad.

Diserfio de! Alcantaritladoe de
Brooklyn.

Diseffio de! alcantarillado de
Chicago.

Terminacidn del alcantaritla
do de Baltimore.

ICO

Sucesos de importancia

El rey .de Texcoco, Netzahual
coyotl construyd la primera
obra magna de defensa, un di
que de 16 km. de longitud, .
que se extendia desde el ce-
rro de la Estrella en lztapa
lapa hasta Atzacoalco, pasan
do por el cerro del PeRon. i,

Se construye el dique de San
Cristdbal que cerrd ta gar— '*
ganta por la cual! derramaban
sus aguas las lagunas de Zum
pango, Xaltocan y San Cristd
bat al! lago de Texcoco.

Ocurren grandes inundaciones
en {a ciudad de México. Se
busca abrir la cuenca natu—
ral cerrada del Valle de Mé-
xico para dar salida a las
aguas excedentes.

Terminacion de! tinel de No-
chistongo al noroeste de la
cuenca, ideadoc por el cosmd-
grafo aleman Enrico Martinez.
A los pocos meses de funcio-
nar hubo derrumbes que lo
inutilizaron.



~

1626 - 1631

1789

1856

1900

1940 - 1946

1930 - 1951

1952 - 1958

Inundacidn de la ciudad de
México. Perecieron cerca de
30,000 personas.

Después de 160 aros de tra-
bajos, el tunel de Nochiston
go es convertido en tajo vy
con ello se logra dar salida
permanente a las aguas del
rio Cuautittan,

Se aprueba e inicia el pro—
yecto deil ingeniero Francis-
co de Garay para la construc
¢cidén del Gran Canal de Desa-
glie y de! tinel de Tequis—
quiac.

Se terminan las obras inicia
das en 1856, con las modifi-
caciones hechas por el inge-
niero Luis Espinoza en 1879,
Con ello se logra una segun-
da salida de las aguas de la
cuenca.

Se construye un nuevo tunel
en Tequisquiac siendo ta ter
cera salida de la cuenca del
Valle de México comunicéndo-
la con la cuenca del rio Moc
tezuma, afluente del rfo Pa-
nuco que desagua en el Golfo
de México a la altura del
Puerto de Tampico.

El alcantarillado de ta ciu-
dad de México se fue hacien-
do inadecuado tanto por re—
suttar ya insuficiente, como
por hundimiento de la ciudad
Se recuerdan las inundacio—
nes del centroy demuchas co-
tonias en 1950 y 1951,

Se da principio a obras para
evitar las inundaciones, nue
vos colectores y plantas de

bombeo principalmente.



1958

1971

1975

- 1964

Se construye el interceptor
Poniente, uno de los tres
grandes interceptores del
nuevo plan general prepara-
do en 1954, asi como la plan
ta de bombeo Aculco entre
otras obras.

Se crea por medio de! acuer-
do del 9 de novienbre de
1971 la Comisidon Técnica de
Supervision para las obras
del Sistema de Drenaje Pro-
fundo de! Distrito Federal.

Se pone en funcionamiento
el Sistema de Drenaje Profun
do de la Ciudad de México
con las siguientes obras:

1. Ef interceptor central,
que desaloja los escurri-

mientos de la zona central

de la ciudad.

2. El interceptor del orien-
te, que conduce por grave
dad los escurrimientos de
la zona oriente de la po-
biacion.

3. EI! Emisor Central que re-
coge las aguas de los dos
interceptores profundos-
para enviarlas por grave-
dad at rio del Satto, que
aguas abajo se denomina
rio Tula, afluente del
rio Moctezuma.

En el presente siglo las obras sanitarias en general han te-

nido un gran avance,

surgiendo con frecuencia nuevos estu—

dios que vienen a mejorar métodos vy equipos que son utiliza-

dos en

la practica de la Ingenieria Sanitaria. Sin embargo,

aun existen muchas poblaciones en el mundo que carecen de
servicios sanitarios, principalmente en paises que como México
se encuentran en etapa de desarrollo y cuyos problemas econd-
impiden que gran parte ‘de sus poblaciones cuenten con

miCcos
este

tipo de servicios.



1.2 INFORMACION ESTADISTICA NAC IONAL

La recopilacidn y andlisis de las estadisticas relacionadas
con los sistemas de alcantariliado nos ensefian los renglones
donde las necesidades son mayores, lo cual nos sirve para
orientar los presupuestos asignados a esta parte de la lnge-
nieria Sanitaria. Dentro de las estadisticas .relevantes es-
tdn la poblacidn que cuenta con agua potable y alcantarilia-
do, sus inversiones, recursds humanos y tasas de morbil idad
y mortalidad por enfermedades entéricas que pueden ser atri-
buibles al agua,

1.2.t Poblacidbn con servicios de agua potable y alcantarilla-
do.

EV censo general de poblacion y vivienda efectuado en 1980,
presenta las cifras siguientes:

Tabta 1.1 )
SERVICI10S DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO*

C 0O NCEZPT O : VIVIEKDAS RES:ECTO OCUPANTES RES:EQTU
AL TOTAL AL TOTAL
T 01T A L : 12'074,608 100.00 661365,920( 100.00
I Seqin disponibilidad de aqua:
Con agua entubada 81533,164 10.67 461467, 483 70.02
Dentro de la vivienda’ 61022,847 49,88 32'715,105 49,30
::‘;“:dfgi:o"i"ie"da' pero dentro 11923,483 15,93 10'420,547| 15,70
De la llave piblica o hidrante 586,836 4.B6 3'331,831 5.02
No disgonen de agua 3'634,416 28,44 19'329,239 29.12
No especificado 107,029 0.89 569,198 0.86
Segin disponibilidad de dremaje:
Con drenaje 6'158,095 51.00 32'642,847 49,19
Sin drenaje 51172,232 42.84 29'615,621 44.62
Mo especificade =~ 744,282 6.16 41107,452 6.19

+ FUENTE: SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTD
"INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA
. CENSO GENERAL DE PO3LACION Y VIVIENDA, MEXICO, 1980,



De la tabla 1.1 se observa el alto déficit que se tie
ne en materia de alcantarillado, ya que el 44.62% de la pobla
cidn de la RepUblica Mexicana carece de servicio de drenaje.

Para poder observar la evolucidon de la disponibilidad de ser-
vicios de alcantaril!lado se presenta la tabla l.2 con
los datos obtenidos de los Censos Generales de Pobltacion y Vi
vienda de !os afos 1960, 1970 y 1980.

De !a tabla 1.2 se infiere que de 1960 a 1980 se constru-
veron bastantes sistemas de alcantariliado, para que las vi—
viendas se conectaran a ellos, y ast aumentar las viviendas
conectadas al drenaje, de 28.89% en 1960 a 51% en 1980.

TABLA 1.2
DISPONIBIL IDAD DE LOS SERVICIOS DE DRENAJE

CONCEPTYD v I ¥ I E N D A S Porciento respecto al total
A R0 1960 1970 1980 | 1960 1970 | 1980
To0T AL - 6,409,096 | 8,286,369 | 12,074,609 100.00 100.00 100.00

IS

Conduccidn de drenaje:

Si tiene 1,851,470 | 3,440,466 ] 6,158,095 28.89 41,52 51.00
Ko tiene 4,557,626 | 4,845,803 5,172,232 71.11 58.48 42.84
No especificado - - - Tih, 282 - - 6.16

Con base en aiguha informacidn que obtuvo la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas en 1982, se elabord la
tabla siguiente, en la gque aparecen la cobertura de los ser
vicios de agua potable y alcantarillado para 1984.

La tabla 1.3 muestra claramente gque el medio rural es el
que tiene el mayor déficit en carencia de servicios de alcan
tarillado con el 80%.

at,



TABLA 1.3

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA REPUBL ICA MEXICANA*

REP. MEXICANA | MEDIO URBANO MED IO RURAL
Millones Millones ' Millones
NCEPTO : %

¢o de Hab. de Hab. X de Hab. x
POBLACION TOTAL 76.8 100 52.2 100 24.6 100
Poblacidn con servicio 50.7 66 42.1 81 8.6 15
de agua potable
Poblacién sin servicio 26.1 3% 10.1 19 16.0 65
de agua potable
Poblacidn con servicio
de alcantarillade 36.1 &7 3.2 60 4.9 20
Poblacién sin servicio ’
de alcantarillado 40.7 53 21.0 40 19.7 80

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

1.2. 2 Inversiones

Para terminar con el déficit de proporcionar los servicios de
agua potable y alcantariliado se formuld el Plan Nacional Hi-
draulico, el cual consideraba como metas para el afio 2000, cu
brir los servicios de agua potable en un 95% para la pobla—
cibébn urbana y un 70% para la pobiacién rural {(local idades me-
nores de 2,500 habitantes) y los servicios de alcantarillado
en un B0% para la poblacidn urbana y 63% para la poblacién ru
ral. Esto requiere una inversi-on total hasta el afo 2000 de
315000 mil lones de pesos de 1973, en la forma siguiente:

INVERSIONES EN SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTAR ILLADO

En agua potable 206.1 x 10? Millones de pesos
Alcantaril lado 108.9 x 103 Millones de pesos
TOTAL 315 x 107 Millones de pesos



1.2.3 Recursos humanos y materiales

Para la realizacion de los programas que plantean las metas
mencionadas por el Plan Nacional Hidraulico, los recursos hu
manos y materiales cobran vital importancia. De acuerdo con
el Plan mencionado los requerimientos son:

Recursos humanos necesarios

Ingenieros especialistas 4 500

Técnicos y administrativos 41 600
Operarios . . 83 200
TOTAL 129 300

REQUER IMIENTOS DE TUBERIA

MILES DE KM. DE TUBERIA

AGUA POTABLE ALCANTAR ILLADO
1975 - 1976 5.9 2.9
1977 - 1982 35.5 28. 1
1983 - 1990 , 47.8 61.1 '
1991 - 2000 87.1 78.8
TOTALES 176.3 171.9

1.2.4 Evolucidn de las enfermedades hidricas a lo largo
del presente siglo

Si bien los paises atrasados cultural y econdomicamente son
los que tienen coeficientes mayores de mortal idad, es ind

a pesar de los deficientes registros, que el coefi=-
ciente de mortal idad en México ha tenido un descenso modesto
y continuo, por el mejoramiento de ltas condiciones higiénicas
y de los servicios sociales de salubridad y asistencia, asi
como por el aumento de las obras de ingenieria sanitaria.



Los indices de mortalidad general se han mejorado en forma im
portante en los Gltimos 80 afios; en 1900 se registraron

457 327 defunciones, la tasa de mortalidad fue de 33.7 por ca
da mil habitantes. Para 1922, aunque la cifra absoluta de
defunciones ha permanecido poco variable, la tasa demuestra
un descenso constante, 25 por 1000, v pasd a 23.2 en 1940;

a 11.2 en 1960; a 7.4 en 1970 v 6.0 en 1981.

Las principales causas de muerte en la pobltacidon gemneral du-
rante 1981 presentan, en conjunto, una situacidn equilibrada
entre enfermedades transmisibles con |los padecimientos de ti
po degenerativo y con accidentes. Las transmisibles, comeo
la tifoidea, la disenteria amibiana, la disenteria bacitar,
el cblera v la gastroenteritis estan relacionadas con la es-
casez y la contaminacidn de! agua, asi como la deficiente
disposicidon de las excretas. Es preciso reconocer, sin em—
bargo, que la contaminacion de los alimentos contribuye en
buena proporcidn a la configuracion de esta situacién,

Las neumonias vy !as diarreas Continﬂan'ocupando, como hace
sesenta afncs los primeros lugares como causa de defunciodn

en la poblacion general, a pesar de ello, han tenido reduc-
ciones que rebasan el 50%. En la tabla .4 se presenta
la evolucidon de la tasa de mortalidad de la enteritis y
otras enfermedades diarréicas desde 1946 a 1981, asi como el
lugar que ha ocupado esta enfermedad dentro de las diez prin
cipales causas de muerte en la Repdblica. Conviene observar
que se incluyen tanto las enteritis v enfermedades diarréi—
cas, como la parasitosis intestinal, la amibiasis y la sal
moneiosis.

Se puede observar en la Tabla | .4 que el lugar ocupado
por la enteritis y otras enfermedades diarréicas en la lista
de las principales causas de defuncidon en |la RepUbltica Mexi-
cana se ha mantenido desde 1946 hasta 1981 dentro de los tres
primeros lugares, ocupando en ese periodo de 36 arnos, 11 ve-
ces el primer lugar, .13 veces €l segundo tugar, 6 veces el
tercero y en 6 arios se carece del dato.

Las tasas de mortalidad por efecto de las enfermedades deno-
minadas hidricas por entidad federativa (Tabta [|.5 ) acu-
san la enorme inmportancia del mejoramiento de las condicio—
nes ambientales con el fin de abatir dichas tasas, mejorando
los niveles de salud. Como ejemplo, se han construido las-

graficas .1 vy l.2 en las gque se muestra la evolucion
de la poblacidn servida con agua entubada y con drenaje, res-
pectivamente, de acuerdo con el VIILIXy X censos generales de

poblacidon. Al relacionar estas graficas con la Tabla 1.4
que toma como afiv en estudio el de 1979, se observa que, en
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general, son las entidades de!l norte las que presentan tasas
mas bajas en relacidn a las del centro y, sobre todo, al sur
de! pais. En particular, obsérvese gque estados con baja co-
bertura en el servicio de agua potable y drenaje como Oaxaca
y Puebla registraron las tasas mas altas de mortalidad por
enteritis (158.5 y 101.2) esto es superior a las registradas
en estados como Nuevo Ledn y Durango (18.6 v 18). Se sefala,
que aunque los servicios sanitarios tienen un papel de prime
ra importancia, otros factores influyen en la configuraciébn
de la tabla descrita, como son la ineguitativa distribucion
del ingreso por regiones y sectores de la poblacidn, |los de-
ficientes niveles de nutricidén y los bajos indices de educa-
cClrLon.

TABLA 1.4

EVOLUCION DE LA TASA DE MORTAL IDAD DE LA ENTERITIS Y OTRAS
ENFERMEDADES D IARRE ICAS

afio LUGAR TASA ARo LUGAR ~ TASA ARO LUGAR TASA
1946 20. -31.85 1958 lo. 19.89 1970 20, 14.17
1947 20. f25.55 1959 . 20. 16.29 1971 20. 12,65
1948 20. ﬂ;26.76 1960 lo. 17.21 1972 20, 12.70
1948 20. ' 30.01 1961 lo. 15.20 1873 20, 10.70
1950 lo. 28,03 1962 20. 14,61 1974 * 8.74
1951 lo. 34,54 1963 Jo. 12,00 1975 20. 8.49
1952 le. 25.14 1964 3o, 11,12 1876 * 8.22
1953 . lo. 27.00 1965 3o, 9.93 1977 * ' 7.98
1954 lo. 20.54 - 1966 Jo. 9.22 1978 * 6.06
1855 leo. 22,76 1967 3o, 8.93 1979 Jo. 5,52
1956 lo. 18,45 1968 20, 8.50 1980 * 5.51
1957 lo. 21.72 1969 20. 13.39 1981 * 4,69

* SE CARECE DEL DATO
TASAS DE MORTALIDAD bOR 10 00D HABITANTES

it



TABLA 1.5

MORTALIDAD POR DISENTERIA BACILAR, ENTERITIS Y- ENFERMEDADES D IARRE ICAS

Y FIEBRE PARATIFOIDEA

- (seglGn ent-idad)

1979

ESTADOS UNIDOS MEX ICANOS

DISENTERIA BACILAR

ENTERITIS Y OTRAS EN-
FERMEDADES DIARREICAS

FIEBRE PARATIFOIDEA

FIEBRE TIFOIDEA

ENTIDAD
DEF. TASA {1) DEF. TASA (1) DEF . TASA (1) DEF, TAsA (1)

AGUASCALIENTES - i, 418 87.3 - - 4 0.8
BAJA CALIFORNIA 2 0.1 397 27.1 - Z 5 0.3
BAJA CALIFORNIA SUR 1 0.5 97 6.5 - Z 1 0.5
CAWPECHE - - 176 %6.1 - - 10 2.6
COAHUTLA 1 0.1 588 41.1 - - 8 0.6
COLINA % 1.1 202 56.0 - Z ; 0.3
CHIAPAS 56 2.7 T 649 78.7 11 0.5 198 9.4
CHINUARUA 1 0.1 510 ) 2 0.1 7N 3.3
DISTRITO FEDERAL 8 0.1 2 835 28.6 4 0.1 18 0.2
DURANGO 1 .1 216 18.0 . . 7% 7.0
GUANAJUATO 16 0.5 7 610 85.1 - - 3 .1
GUERRERD 7 0.3 T 569 70.2 Z - 95 .3
HIDALGO 7 0.5 1 032 6.2 1 0.1 40 2.7
JALISCO 5 0.1 2 219 %8.5 1 0.0 56 1.2
NEXTCO 27 0.5 5 038 §6.0 4 0.1 5% . 0.7
WICHOACAN 16 0.5 T 747 57.9 7 0.1 100 3.3
MOREL 0S 4 0.4 432 43.5 - - 13 1.3
NAYARTT 2 0.3 374 28.6 - : 9 1.1
NUEVO LEON . . 500 18.5 - . 13 0.5
OAXACA 10 0.4 3 905 158.5 0.2 154 6.3
PUEBLA 9 0.3 3 341 101.2 5 0.2 100 3.0
QUERETARD 1 0.1 524 77.1 . n 6 0.9
QUINTANA ROO 1 0.7 71 46.5 - . 3 7.0
| SAN_LUIS POTOST 5 0.4 911 55.9 - - 20 1.2
SINALDA 3 0.2 427 22.0 1 0.1 23 1.2
SONORA . - 675 42.9 1 0.1 13 0.8
TABASCO 16 1.3 834 §9.5 . - 81 5.7
TANAULIPAS 2 0.1 %77 22.5 . - 7 0.1
TLAXCALA 1 0.2 461 82.5 - - 8 1.5
VERACRUZ 20 0.4 7 645 8.4 2 0.0 78 1.4
YUCATAR 1 0.1 735 75.7 " _ 5 .5
ZACATECAS 5 0.4 584 50.7 ] 0.1 61 3.6
TOTAL 233 0.3 38 330(2) 55,2 39 0.1 133002 1.9

{1) TASA POR 100 00" HABITANTES

(2) EL TOTAL INCLUYE 15 GEFUNCIONES OE ENTIDAD

NO ESPECIFICADA Y © DE RESIDENTES'EM ESTADOS UNTIDOS DE ARERICA
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Obsérvese sin embargo, cémo la.deficiencia en los servicios

de agua potable, y alcantarillado en entidades federativas co
mo Oaxaca, Puebla, Chiapas, Guanajuato y Tlaxcala, coadyuva a
que se ubiquen en los primeros lugares de mortalldad por ente

ritis y otras enfermedades diarréicas {(Tabla 1.6 ) disente
ria bacilar (Tabla 1.7 ) v fiebre tifoidea (Tabla 1.8 7.
No obstante, las graficas |.3 y .4 nos muestran como

las tasas de mortalidad por efecto de las enfermedades hidri-
cas se han reducido s:gnufncatlvamente a nivel nacional en el
transcruso de los Gltimos afios.

Es verdad que en la disminucidn de dichas tasas de mortal idad
han influido varios factores, comoc el mejoramiento y amplia—

cidn en la atencidn médica, utilizacién de medicamentos mas
eficaces, elevacion del grado de cultura de la poblacidn, ad-
quisicibn de mejores habitos de limpieza como eficiente lava-

do de los alimentos, etc. Sin embargo, nc se puede negar que
existe una amplia correlacidn entre los servicios sanitarios

y la disminucidon de las tasas de morbilidad y mortal idad cau-
sadas por enfermedades de origen hidrico en la poblacidn, lo

cual se observa en la grafica 1|.5.

TABLA 1.6

ENTIDADES QUE ESTUVIERON ENTRE LOS TRES PRIMEROS LUGARES DE
MORTAL IDAD POR ENTERITIS ¥ OTRAS ENFERMEDADES DIARRE ICAS

ESTADCS UNIDOS MEX ICANOS
1975 - 1979

- R R
AfiOS P I N E 0 S EG U NDO T ER CERO

ENTIDAD  NUMERO  TASA+ ENTIDAD NUMERD  TASA+ } ENTIDAD NUMERD TASA+

1975 Oaxata 4 504 196,3 Chiapas 27131 145.5 | Querétaro 799 131.5
1976 | Daxaca 4 320 184.8 Guanajuato 3892 138.4 | Tlaxcala 860 132.4

1977 Oaxaca 5 034 223.3 Chiapas 2687 136.5 | Puebla 3415 109, 4

1978 Oaxaca 3 997 176.1 Tlaxcala 539 109.3 [ Guanajuate 2921 103.0

1979 Oaxaca 3 905 158.5 Puebla 334l 101.2 | Aquascal. 418 87.3

+ TASA POR 100 000 HABITANTES
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA  SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO



. TABLA..t'.7

ENTiDADES QUE ESTUVIERON DENTRO DE LOS TRES PRIMEROS LUGARES
DE MORTAL IDAD POR DISENTERIA BACILAR

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS,

1975 - 1979

‘PR I K E R D S £E G U NDO TE R CE R O
ARos ENTIDAD  NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERD TASA+ ENTIDAD NUMERD TASA+
1975 Chiapas 54 2.9 Tabasco 12 1.2 México 51 0.9
1876 Chiapas 55 2.8 Tabasco 21 2,0 S.L.P, 15 1.0
1977 Chiapas 46 2.3 Tabasco 17 1.6 S.L.P. 23 1.5
1978 Chiapas 42 2.1 Tabasco 20 1.8 Hidalgo 12 0.8
1979 Chiapas 56 z.7 Tabasco 16 1.3 Colima 4 1.1

+ TASA POR 100 000 HABITANTES.
FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA, SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO

TABLA

1.8

SNT IDADES QUE ESTUVIERON DENTRO DE LOS TRES PRIMEROS LUGARES
DE MORTAL {DAD POR F IEBRE TIFOIDEA

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

1975 - 1979
AROS P R 1 M E R 0 S E G U N DO - T ERCERD
ENTIDAD NUMERG  TASA+ ENTIODAD NUMERD TASA+ ENTIDAD  NUMERO TASA+
1975 Chiapas 408 21.7 Tabasco 119 11,8 Daxaca 193 8.4
1976 Chiapas 198 10.2 Tabasco 79 7.5 Daxaca 126 5.4
1977 Chiapas 258 13.1 Tabasco 69 6.4 Oaxaca 141 6,3
1978 Chiapas 192 9.5 Qaxaca 131 5.8 Yucatin 48 4,9
1979 Chiapas 198 9.4 Tabasco Bl 6.7 Qaxaca 154 6.3

+ TASA POR 100 00C HABITANTES

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA,

SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPLESTO

- 18 -




' MORBILIDAD Y "MORTALIDAD POR’ ENTERITIS ¥
ENFERMEDAD DIARREICA
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS
1972 — 1982

TASA POR
100,000 HABS.
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MORBILIDAD Y MORTALIDAD POR DISENTERIA BACILAR
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I.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
ALCANTARILLADO ¥ SU FUNCION

Los elementos que constituyen un sistema de alcantarillado se pue
den clasificar en dos grupos: tuberias o conductos y obras o es—
tructuras accesorias.

Enseguida se estudiard lo referente a estos dos tipos de elemen-
tos. ‘ ) -

1.3.1 Tuberias o conductos.

Los conductos que generalmente integran un sislema de alcantarilla
do se presentan en la Fig. [|.1.

Como se observa en la Fig. |.1 los conductos reciben diversos nom-
bres a |lo largo del sistema. A ccntinuacidon se explica de manera

general el significado de cada uno de eslos norbres.

a) Atarjeas. Son los conductos de menor didmetro en la red. Coloca
dos generaimente pocr el eje de la calle, reciben directamente
las aguas residuales domiciliarias. Las atarjeas dentro de los
predios urbanos o industriales reciben el mombre de albafal, su
didmetro minimo es de 20 cm.

b) Subcolectores. Los subcolectores son tuberias que captan las
aguas recolectadas por las atarjeas. Generaimente los subcolec
tores son de mayor didmetro que las atarjeas, sin embargo, en
ur principio pueden tener el mismo didmetro.

c) Colectores. Lcs colectores captan el agua de 10s subcolectores

y de las atarjeas, por lo cual son de mayor diémetro 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 didmetro, qQue vierten en
etlos los volimenes captados en una zona alla y de esta mane-
ra, permiten reducir los vollimenes que se captarian en zonas
mas bajas.

El esguema de un interceptor se puede observar en la Fig. 1.2,



RECEPTOR

Fig. I.1.- Conductos que forman la red de un
sistema de alcantariliado,

== =1 = ::—L:P ZONA ALTA
_ :E\ =T T £

—E— — — ZONA MEDIA
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E_ — E—-—': "}__L — __lzona BAUA

\ // PLANTA DE
TRATAMIENTO

Fig. 1.2~ Conductos interceptoras sn un sistema de olcamorlllado-
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d) Emisor. El emisor es generalmente el conducto al cual ya
no se conectan descargas de aguas residuales ni de aguas
pluviales, vy tiene como objetivo el conducir los volime-
nes de agua captados por todo el sistema de tuberias, que
constituye la red de alcantarillado, hasta el lugar donde
se trataran o se verteran las aguas residuales,

1.3.2 Materiales y didmelros comerciales de tuberias

Las tuberias son los conductos que se util-izan como atarjeas,
subcolectores, colectores y como emisores cuando los volUme-
nes no son demasiado grandes. Las tuberias que se utilizan

en la actualidad en la construccidn de sistemas de alcantari-
| lLado se fabrican y venden en forma comercial, es decir, se
elaboran bajo condiciones estandar con materiales y didmetros
especificos. Entre los factores importantes que hay que te—
ner en cuenta al elegir el material para la construccién de
una tuberia figuran la resistencia a la corrosidn, la resis—
tencia mecénica, la duracidn, el peso, la impermeabilidad y
el costo. '

Las tuberias comerciales mas usuales, se construyen de los si
guiente materiales.

a) Tuberias de concreto simple y concreto reforzado.

Los tubos de concreto se fabrican con una mezcla de cemento
Portland (puzolana), un agregado finmno que pasa por un tamiz
de mallas de 6 mnm aproximadamente, un agregado grueso cuyo la
mano depende det espesor del tubo, agua y refuerzos de acero
cuando el tubo. sea de concreto reforzado.

El método de verter la mezcla, la duracién del fraguado y de
la maduracion o del curado atendiendo la humedad y temperatu
ra en este periodo, tiene gran influencia en el producto re-
sultante.

En relacidén a los tubos de concreto reforzado, el refuerzo

puede consistir en varillas de acero colocados en aniltos in
viduales o corridos como resorte para absorber los esfuerzos
de tensidén y que van, apoyados en otras varillas longitudina-

les que, al mismo tiempo que sujetan el refuerzo principal,
absorben los esfuerzos longitudinales debidos a cambios de
temperatura y a la flexion. Los cortes de tuberia para di-
ferentes tipos de armados se muestran en la Fig. 1.3.

Es practica comin gue las tuberias que se utilizan en los sis
temas de alcantarillado sean de concreto simple o de concreto
reforzado.

Los tubos no reforzados o simples de concreto se construyen
para diametros de 15, 20, 25, 30, 38 v 45 cm vy se clasi~-
fican en dos grupos segun las especificaciones de la ASTM vy

5



REFUERZO SENCILLO EN REFUERZO DOBLE EN REJILLA
REJILLA CIRCULAR CIRCULAR PARA SOPORTAR PRE-
SIONES INTERNAS Y EXTERNAS

REFUERZO EN REJILLA ELIPTICA
PARA PRESION EXTERNA

FIG.I.3 REFUERZO DE ACERO EN TUBERIAS
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van de acuerdo al tipoc de cemento gque se emplea en la cons-
truccidn de fa tuberia y son los siguientes:

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

- Resistencia extra: los que emplean el cemento del tipo V,
que es el cemento Portland de alta resistencia a los sulfa
tos. En la tabla 1.9 se encuentran los valores para

estas clases de tuberias.

La unidn que se emplea para tuberias de concreto simple del
tipo macho y campana como se ve en lta Fig. 1.4,

Las tuberias de concreto reforzado se fabrican para diame—
tros mayores de 45 cm., es decir, para los siguientes diame
tros: 61, 76, 91, 107, 122, 152, 183, 213 y 244 cm. Estas
tuberias se fabrican de acuerdoc con las especificaciones de
la ASTM, vy se fabrican en 5 clases diferentes, segldn su re-
sistencia a !a presidon y son las siguientes: (Tabla 1.10),

La unidon que se emplea para este tipo de tuberias de concre-
to reforzado es por medio de juntas del tipo espiga y campa-
na como se ve en la Fig. 1.5.

Se hace notar que tanto en las tuberias de concreto simple
como en las de concreto reforzado, para su construccion en
todos |los casos debe cumplir con las exigencias de las es-—
peficicaciones de la Direccion Generat de Construccibén de .
Sistemas de Agua Potable y Alcantariilado de la SEDUE.

b) Tuberias de Asbesto-Cemento

Estas tuberias estdn hechas de una mezcla de fibra de asbes-
to, cemento Portland y silice trabajados bajo una gran pre-—

sion. Esta clase de tuberias tiene una gran cantidad de ven
tajas atribuidas, de ‘las cuales figuran una |igereza en com-
paracion con el concreto, ta longitud de las secciones o tra

mos que permite reducir e! nlmero de uniones y mantener una
buena alineacidon, un coeficiente de rugosidad bajo, de apro-
x imadamente 0.011, una gran facilidad para adaptar y cortar,
resistencia a la corrosidn, vy a la facilidad de obtener jun-
tas inpermeables mediante un tubo corto o barril en combina
cion con arillos de hule para cubrir las juntas (ver Fig.
1.6.). '

Estas tuberfas se construyen en longitudes de 4 m para dia-
metros de 76 mm (3") hasta 914 mm (36") v en cuatro tipos
denominados A-5, A-7, A-10 v A-14:; donde los ndmeros indi-
can !a presidn de trabajo en atmosferas.

- 26 -



T ABLA - I.9.
_ ‘Resistencia’en tubos de concreto simple ' -
Resistencia (Kg/M.L)

Diémetro
{Cm.) Normal Extra
15 1637 2976
20 1935 2976
25 2082 2976
30 2232 3348
38 2604 4092
45 2970 4910
TARBRLA I.10
Pesistencia en tubos de concreto reforzado
Resistencia: (Kg/M.L.)
Didmetro Clase I Clase II Clase III Clase IV Clase V
(Cn.l-)
61 2976 4018 5952 . 8928
76 - 3720 5022 7040 11160
91 4464 6027 8928 13392
107 5208 7031 10416 15624
122 5952 8036 11924 17856
152 5952 7440 10045 14880 22320
183 7142 8928 12054 17856 26784
213 8333 10416 14063 20832 ‘

244 9523 11904 16072

- 27 -
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Fig. I.5 UNION EN TUBERIA DE CONCRETO REFORZADO
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FIG.1.6 UNION EN TUBERIAS DE ASBESTO - CEMENTO
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Se recomienda la utilizacion .de tuberias de asbesto-cemento,
cuando la red se necesite instalar en lugares donde el nivel
fredtico es alto y la instalacidon sea dentro de este nivel,
o bien cuando dichas aguas freadticas estén sul fatadas.

c) Tuberias de barro vitrificado o vidriado

La arcilla para la fabricacidn de estos tubos se extrae del
subsuelo o de bancos superficiales, después de un proceso de
trituracidn la arcilla molida se amasa con agua para formar
una masa suficientemente consistente sin escurrir ni resque-
brajarse. A continuacidn se |lenan los moldes de la prensa
con esta pasta, se comprime la arcilla en un espacio anular
para formar el tubo que posteriormente es llevado a un local
de secado. EI cocido se hace elevando fa temperatura, a 5 &
miés fases, de unos 1,100 a 1,200°C, durante un periodode 10
dias. Finalmente para completar el proceso, continda la
apticacibn de cloruro de calcio a la tuberia dentro del hor
no para formar el vidrio en su superficie, formacidon que re
sulta de la combinacidon quimica del sodio con el silice fun
dido.

Las secciones mas comunes que se fabrican con este material
son de 10.2 cm a 21.40 cm de didmetro interior vy un espesor
de pared de 1.3 a 7.0 cm, nomina! respectivamente. E! barro
vitrificado satisface la mayor parte de los requisitos de

un material ideal!, salvo lo que se refiere a la resistencia
estructural, peso, la disponibilidad y el costo que depen—
de de condiciones locaies. Sin embargo, sig!os de existencia

han mostrado su duracidn, al parecer indefinida, su resis—
tencia a la corrosidn y a la erosidn por su bajo coeficien-
te de rugesidad vy con la facitidad con que se encuentra su
materia prima.

d) Tuberias de fierrc fundido

Esta clase de tuberias se usan donde las cargas externas
son fuertes y se necesita de una impermeabil idad absoluta,
aunque las tuberias de las atarjeas no suelen estar someti-
das a una presidon alta, sin embargo deben ser tan fuertes
para resistir la accion corrosiva de las aguas residuales.

Estas tuberias se fabrican en tramos de longitud de 3.60 m
y sus didmetros varian de 7.5 cm (3"} a 210cm (84") en cua
tro clases distintas segln la presidn que soporten,

e) Tuberias de pléstico (policloruro de vinilo (PVC))

Las tuberias de PVC, sz utilizan en las bajadas de aguas
negras en edificios, su utilizacidn mayor es en el abaste-



cimiento de agua o en otros usos dado su resistencia a la
corrosidn, !la ausencia de dafos debido al hielo y deshielo
del agua en el tubo, su resistencia a la intemperie, su
elasticidad y flexibilidad y a su bajo coeficiente de rugo
sidad lo hacen un material muy solicitado en la actual idad
en todo tipo de instalaciones para industrias y edificios.

Ahora bien, las tuberias de asbesto-cemento, barro vitrifi
cado, fierro fundido y plastico son utilizados casi exclu-
sivamente para las instalaciones internas de drenaje de las
casas y edificios, sobre todo en ias instalaciones indus—
triales cuyas aguas residuales son de tal naturaleza que
requieren tuberias que resistan los ataques que pudieran
producir las substancias que son vertidas junto con el
agua.

En canmbio, las tuberias que se utilizan en los sistemas de

alcantarillado generaimente son de concreto simple o con-
creto reforzado.

1.3.3 Estructuras y obras accesorias

Las estructuras que generalmente se utilizan en un sistema

de alcantari!ladoe son las que a continuacidon se explican:
a) . Pozos de visita. Estos pozos tienen la final idad
principal de facilitar fa inspeccidon y linpieza de los con-

ductos dei sistema, asi como de permitir la ventilacidn de
los mismos.

Se instalan en el comienzo de las atarjeas, en cambios de
direccidn y de pendiente, para permitir la conexion de otras
atarjeas o colectores y cuando haya necesidad de cambiar de
didametro. En resumen, entre dos pozos de visita deberan que
dar tramos rectos y uniformes de tuberia. -

La forma del pozo de visita es citindrica en la parte infe-
rior y lroncénica en la parte superior, son suficientemen
te amplios para darie paso a un honmbre vy permitirle manio—
brar en su interior. E! piso es una plataforma en Jla cual
se han hecho canales que prolongan |los conductos y encausan
las corrientes. Cuenta con un registro de fierro fundido o
de concreto armado, permitiendo el acceso a su interior vy
ia salida de gases.

En nuestro medio los peozos de visita se clasifican en comu-
nes y especiales de acuerdo al diametro de su base. Existen
ademas los pozos para conexiones oblicuas a tuberias de dié
metros grandes.  También existen olros lLipos de estructuras



‘cuya funcidn es.simijar a.los.pozos de visita,. .y $e utilizan en
el cazo de tuberias de grandes.didre:ros, estas estructuras ge-
meralmente sor de forma rectangular y reciben el normbre de "Po-
zos caja" de visita.

Pozos de visita comin. Se utilizan para tuberias de 20 cm a
61 cm de didmetro siendo su base de 1.20 m de diametro interior
como minimo para permitir el manejo de las barras de limpieza

(ver Fig. 1.7).

Pozos de visita especial. Se utilizan para tuberias de 76 cm a
107 ¢cm de didmetro siendo el didmetro interior de su base de
1.50 como minime. En tuberias de 122 ¢m de didmetro o mayores
también se utilizan pozos de visita especiales, pero con un di&
metro interior de 2.0 m (ver Fig. {.8).

La parte superior de |los pozos, tanto comunes como especiales
debe ser de 60°cm de diametro, la profundidad del pozo es varia
ble de acuerdo al caso y al diametro de tuberias que lo cruza.

Pozos para conexlones obllicuas. Son idériticos en forma de dimen
siones a los comunes y su empleo se hace necesario, atendiendo
a factores econdmicos, en la conexidn de un conducto de hasta

61 cm de didmetro en un colector o subcolector cuyo didmetro sea
igual o mayor de 122 cm {ver Fig. 1.9). El enpleo de esta clase
de pozos evita la construccidn de una caja de visita sobre el co
lector, que es mucho mas costosa que el pozopara conexidn oblicua

Pozos caja de visita. Se construyen para tuberias de 152 cm o
mayores. Estas estructuras 1as constituye el conjunto de una ca
‘ja de concreto reforzado y una chimenea de tabique idéntica a
la de los pozos de visita coman {ver Fig. 1.10).

La separacion maxima entre dos pozos de visita, en tramos rec—
tos vy de pendiente uniforme sera:

Separacion maxima entre

Didmetro de tuberia . D
pozos o cajas de visita

---De 20 cm a 61 cm 125.0 m + 10% = 135.0 m
-—=-De 76 cm a 122 c¢cm 150.0 m bt 10% = 165.0 m
-—=PDe 152 cm a 244 cm 175.0 m * 10% = 200.0 m

b} Pozos de caida. Por razones de caracter topografico o por
tenerse determinadas elevaciones fijas para las plantillas de
algunas tuberias, suele presentarse la necesidad de construir
estructuras qQue permitan efectuar en su interior los cambios
bruscos de nivel. Los pozos de caida son verdaderos pozos
de visita en los que admite |la entrada de agua en la parte
superior del pozo y permite el cambio bruscoc de nivel
por medio 'de una caida, sea |ibre o conducida —.
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por un tubo. 5e instalan entre tramos en los que por efec-
to de ta topografia !los tubos tendrian pendientes muy fuer-
tes que ocasionarian velocidades mids altas que las permiti-
das y gastos de excavacion excesivos que harian muy costosa
la obra, también cuando los colectores queden profundos vy
los subcolectores v atarjeas se localicen en un plano supe-
rior. Con estos pozos se logra conducir los tramos que
unen.

Atendiendo el diametro de las tuberias a las cuales sirven
los pozos de caida se clasifican en:

- Pozos con caida adosada.
Son pozos de visita comunes a los cuales lateralmente
se les construye una estructura menor y permiten la
caida en tuberias de 20 y 25 c¢m de diametro (ver Fig.
1.11), con un desnive! hasta de 2.00 m.

- Pozos de caida,
Son pozos de visita, comunes y espéciales, a los cuales
en el interior de la caja se les construye una pantalla
que funciona como deflector de caudal que cae del tubo
mas elevado disminuyendo ademis la velocidad del agua.
Se construye para tuberias de 30 a 76 cm. de didmetro y
con un desnivel hasta de 1.50 m (ver Fig. 1.12}

- Estructuras de caida escalonada.

Son pozos caia con caida escalonada cuya variacidn es
de 50 en 50 cm hasta llegar a 2.50 m como madximo, es-
tan provistos de una chimenea a la entrada de !'a tube
ria con mayor elevacion de plantilla y otra a la sali
da de la tuberia con la menor elevacidn de plantilla.
Se emplean en tuberias con diametros de 91 ¢cm a 244 cm
{ver Fig. 1.13).

- Pozos y cajas de uniodn
€stas estructuras se emplean para hacer la unibdbn y cam-
bio de direccidn horizontal entre subcolectores y colec
tores con diametros iguales o mayores de 76 c¢m. Las
cénstituye en términos generales, el conjunto de una ca
ja y una chimenea de tabique idéntica a la de los pozos
de visita; las secciones transversa! es, horizontal y ver
tical de la caja son de forma trapecial y rectangular
respectivamente, con muros verticales gue pueden ser de
mamposteria, de tabique o piedra o bien de concreto sim
ple o reforzado. EI piso y el techo son de concreto re
forzado, y la chimenea que se corona al nivel de la su-
perficie del terreno con un brocal y su tapa, ya sean de
fierro fupdido o concreto reforzado (Fig. 1.14}.
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"Estructuras de-vertido .

Las aguas que se recolectan en una red de alcantarilliado es
tdn contaminadas, necesitéandose de un estudio profundo para
fijar el sitio donde se ubicara |la planta de tratamiento to
mando en cuenta el grado de contaminacidn y el caudal de
aguas por eliminmar, o bien, proyectar la estructura de des-
carga que liga la salida de la planta de tratamiento con el
sitio de vertido.

La estructura de descarga consiste en ta obra de ingenie
ria que permite el vertido final de las aguas tratadas en el
cuLerpo receptor.

En términos generales las estructuras de descarga pueden
verter las aguas a !a presidn atmosférica o en forma sumer-
gida y ain cuando practicamente cada estructura hay que di-
sefarla en forma especial en funcidonh de las condiciones del
problema particular, pueden considerarse dos tipos genera-
les de estructura para las descargas a la presion atmosféri
ca, una para las emisiones entubadas y otra para los de su-
perficie libre o canales. .

Cuando el emisor esta entubado, para poder verter o descar-
gar sus aguas en una corriente recepiora que tenga cierta
velocidad vy direccidn, se requiere el empleo de una estruc-
tura que permita et canbio de direccioéon del flujo dei emi-
sor para facilitar la descarga del! tubo a ta corriente,
Para elto se empl!ean estructuras especiales de descarga que
generalmente son de seccion rectangular, recomendandose que
su eje forme un &ngulo de 45° con el eje de la corriente re
ceptora, medidos en direccién aguas arriba Figs. 1.15 (a)
y (b).

Cuando el emisor sea un canat a cielo abierto, la estructu-
ra de descarga consistird simplemente en la ampliacidn gra-
dual de su seccibn, conservando losz mismos taludes en los
bordcos, hasta conseguir la igualdad de velocidades de escu-
rrimento ertre el emrisor y la corriente receptora.

Fig. 1.16.

1.3.4. Sifones invertidos

En ocasiones, a fo largo del trazo de una |linea de tuberia
se presentan okbstdculos como arroyos, rios, vias de comuni
cacibdn, etc. Estas obstrucciones generalmente se salvan
pacando la |linea de conduccion por debajo de los elementos
obstaculizantes por medio de cambios de direccidn vertica—
les, de tal manera que la tuberia wvuelva a alcanzar, des-
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pués de cruzar el obstéaculo, el nivel que tenia anteriormen
te. Fig. 1.17. )

A este tramo de la conduccion se e denomina "sifon inverti
do", |lamidndoseie asi por quedar colocado en posicion inver
sa a !a de un sifbédn verdadero. Una denominacidén mis correc
ta para este tipo de conductos es la de atarjeas deprimidas,
sin embargo, se ha generaliizado mids el término "sifon inver
tido".

Las tuberias que conforman el sifdon trabajan completamente
llenas y en consecuencia a presiodon, dado que se encuentran
en un hivel inferior al del gradiente hidraulico.

E! peligro de tapomamiento en un siféon invertido por basura
o cualquier otro etemento sdlidowvoluminosoe que sea conduci-
do por las aguas residuales es mayor gue en las atarjeas
ordinarias, asimismo las obstrucciones son mas dificiles de
remover qQue en una atarjea ordinaria. Por ello, en el dise
Ao se deben tomar cuidados especiales ‘para evitar la forma-
cidn de estas obstrucciones, lo cual generalmente se logra
diserando los conductos para que trabajen a8 velocidades al-
tas.’

Los sifones invertidos deben lavarse con frecuencia con
agua a gran velocidad y se deben inspeccionar regularmente
con objeto de remover cualquier obstruccidn incipiente que
se presente. ‘

Cruces elevados

Cuando por necesidad de un trazo se tiene gque cruzar una de
presion profunda como es e! caso de algunos cafones o ba—
rrancas de poca anchura, generaimente ésto se logra por me-
dio de una estructura que soporta la tuberia.

La estructura por construir puede ser un puente !igero que
puede ser de acero, de concrelo o de madera, segun sea el
casa Fig. |.18.

No obstante es posibie aprovechar para cruzar tales depre-
siones, estructuras ya existentes como es el caso de 1os
puentes carreteros o ferroviarios.

Sin embargo, no es aconsejable colocar la tuberia sobre el
piso de un puente carretero porque exisie el peligro de
que las juntas de los tubos presenten escapes después de es
tar expuestos a las vibraciones que originan e! paso de los
diversos vehiculos que transitan por el puente.
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Lo mas recomendable en este caso es colocar la tuberia
suspendida bajo el puente con soportes adecuados. En esta
forma se evitan casi totalmente las vibraciones menciona—
das.

1.3.5 Estaciones de bombeo para aguas residuales

Una estacion de bombeo para aguas residuales consiste en una
obra de ingenieria con instalaciones especiales para recibir
un cierto volumen de aguas residuales para que se concentre
en ella y que mediante un equipo de bombeo se |lleve a una
cierta altura por encima de! nivel donde se localiza la esta
cidbn. Generalmente se requiere proyectar una estacidon de
bonmbeco en cualquiera de los casos siguientes:

a) Cuando se debe dar una cierta carga hidriulica a las
aguas residuales a fin de que puedan manejarse ade—
cuadamente en una planta de tratamiento.

b) Cuando 1as cotas topograficas del .4rea por servir son
mas bajas que la corriente natural de drenaje o que
el colector existente o de proyecto.

¢) Cuando no es posible drenar pdr gravedad el area por
servir, hacia el colector principal, porque dicha
drea se encuentra fuera de los parteaguas de la zona
que dremna el colector.

d} Cuando los costos de construccidn sean muy elevados
debido a las profundidades a las que habria que ins-
talar los colectores o el emisor a fin de que traba-
jaran por gravedad.

Nco obstante lo anterior, por razones econdomicas debe procu-
rarse, sienmpre que sea posible, evitar la construccidn de

este tipo de obras, estudiando cuidadosamente el sistema de
alcantarillado en proyecto a fin de que las aguas residua-
les escurran por gravedad.

1

1.3.6 Plantas de tratamiento para aguas residuales

Todas las aguas residuales, salvo raras excepciones, deben
finalmente descargarse dentro de !'as corrientes o cuerpos
de agua que constituyen |os canales naturales de drenaje de
una regidn, por lo tanto, es indispensable que los milti—
ples materiales de desecho que dichas aguas contienen sean
removidos de ellas o estabilizados, con el objeto de evitar
o disminuir los perjuicios que pueden ocasionar en forma di
recta o indirecta.



La remocidn o estabilizacion de materiales de desecho que
contienen las aguas residuales se '‘efectla por medio de su
tratamiento en obras de ingenieria construidas especialmen
te para tal objeto que se denominan plantas de tratamiento.
En estas plantas se reproducen en forma acelerada y contro
lada los procesos naturales fisicos, quimicos y bioldgicos
para la eliminacion de la materia inorgidnica y ta degrada-
cidon de la materia orginica, que son los que finalmente
llevan las aguas residuales a un estado de mejor cal idad
segin. el grado de tratamiento a8 qQue se sometan,

Entre ios miltiples perjuicios que los residuos contenidos
en las aguas residuales pueden ocasionar en las aguas re-—
ceptoras y los cuales se guiere evitar o reducir por medio
de tratamiento, se tienen principalmente los siguientes:

a) La contaminacion de fuentes de abastecimiento de agua
para las poblaciones u otros usos. ’

b) La creacidn de condiciones estéticas ofensivas en las
zonas cercanas a !los puntos de descarga.

¢) La contaminacidn de lugares de pesca o de recreo, oca
sionando la destruccidn de especies de la fauna y flo

ra acuaticas.

d) Otros dafos en las aguas receptoras que las inutili-~

zan para:-los variados uscs que puede darseles en la
agricultura, la industria, la recreacion y el comer-
cio.

Finalmente es necesario hacer notar gue actualmente en nues
tro pais ya se encuentran vigentes la "Ley Federal para Pre

venir y Controlar ta Contaminacion Ambiental" y el "Regla—
mento para la Prevencidén y Control de la Contaminacidén de
Aguas", ordenamientos legales que establecen gque para den—

tro de un corto niméro de afos, todas las descargas de aguas
residuales del pais deberamn tratarse a fin de que la cali—
dad de las aguas residuales vertidas se ajuste a ciertos pa
rametros que se estipulan en el citado Reglamento.

1.4 ORGANISMOS RELACIONADOS CON LA PLANEACION, CONSTRUCCION
OPERACION ¥ MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
ALCANTAR ILLADO

A partir de 1981 se inicid un programa de descentralizacidn
en to referente a los sistemas de agua potable y alcantari-
11lado. :

e



Anteriormente la Secretaria de Recursos Hidrdulicos a tra—
vés de una Jefatura de Agua Potable y Alcantarillado en sus
inicios y posteriormente como Direccidn General, tenia a su
cargo todas las tareas relacionadas con los sistemas de al-
cantarillado. Posteriormente en los afios 1976-1982 esta Di
reccidén General desemperid las mismas funciocnes pero dentro
de la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Pdblicas
{ SAHOP ) . '

Actualmente todas las tareas de pltaneacidn, construccion,
operaciocnes y mantenimiento de los sistemas es realizada en
los Estados de la Repiblica por 1as Juntas Estatales crea—
das para tal fin. La Direccion General de Agua Potable vy
Alcantarillado existe dentro de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia desempenando sbolo un papel de asesoria a
todos |los Estados dentro de estos rubros.

En nuestro pais las fuentes de financiamiento para el dise-
fioc y construccidn de obras de alcantarillado se pueden cla-
sificar de la siguiente manera:

1) Recursos de! Gobiernoc Federal o del Sector POblico.
Consistentes basicamente en fondos fiscales, 0 sea
en dinerc proveniente de los impuestos federales, y
en créditos internos que proporcionan principalmen-
te las fabricas de materiales de construccidon y las
compafiias constructoras de cbras. Estos recursos
se canalizan preferentemente a través de las Secre-
tarias de Recursos Hidraulicos y de Salud, asi como
de algunas otras dependencias u organismos descen—
tral i zados.

2) Recursos propios de los municipios o de los benefi-
ciarios.
Los primeros consisten en las asignaciones presupues
‘tales que destina el Gobierno del Estado o el Munici
pio para este tipo de obras; los segundos se refie—
ren a l'a cooperacion que siempre debe buscarse por
parte de los beneficiarios de las obras pues es la
fuente de financiamiento mis importantes y deseable
de todas. Esta cooperacidn generalmente se obtiene
en efectivo mediante el cobro de un derecho, en tra
bajo de mano de obra realizado por los beneficia—
rios, o en especie, con la aportacion de ias obras.

3) Recursos del Sector Privado.
Aportacdos casi exclusivamente por el Banco Nacional
de Obras y Servicios Pablicos, S.A., que en reali—
dad no es una Institucidn tolalmente privada, sino



que es un organismo semioficial creado especialmente
en el afo de 1933 para conceder créditos inmobilia—
rios a los gobiernos estatales y municipales, destina
dos ‘a la construccidn de obras de servicio pUblico
gque pudieran ser garantizadas no sb6lo por los organis
mos administrativos correspondientes, sino principal-
mente por los mismos beneficiarios de las obras. Aln
cuando no hay limitaciones legales para que las insti
tuciones privadas de crédito, bancos, financieras,
etc. participen en el otorgamiento de financiamiento
para este tipo de obras, esta participacidn se ha da-
do solo en contadas excepciones, debido fundamental —
mente a 'a reducida o casi nula solvencia econOmica
de los sistemas de alcantarillado, leo qgue redunda en
la inseguridad de recuperar las inversiones efectua—
das. La causa principal de esta situacion estriba en
las bajas tarifas que se aplican en todo el palis para
el cobro de este servicio.

Recursos de créditos internacionales,

Generalmente otorgados por instituciones internaciona -
les de crédito enfocados al desarrcllo de los paises s
de nuestro continente, como son el Banco Interamerica -
no de Desarrolle (BID), el Banco‘lnternacional de Re-
construccidon y Fomento (BIRF), etc.: En-i1a actualidad,
como estos organismos ya no consideran a México como

un pailsi"subdesarroil lado" sino en ''vias de desarrofllo" ¥
con lasisalvedades que estas denominaciones implican,
sus condiciones crediticias para nuestro pais cada &
vez son menos aceptables.



CapfTuLo I1
INVESTIGACIONES Y TRABA.OS PRELIMINARES

2.1 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE
ALCANTAR ILLADO

2.1.1 Definicidn de Alcantarillado

El alcantaril.lado es un sistema de ductos y equipos que tie—
nen como finalidad ceolectar y desalojar en forma segura vy
eficiente las aguas residuales de una poblacidon, solas o en
combinacidn con las aguas pluviales, ademias de disponerlas
adecuadamente y sin peligro para el honmbre y el ambiente.

Se |laman aguas residuales a aquel las aguas |limpias que han
sido utilizadas o degradadas por una poblacién, provenien—
tes de los hogares de esa poblacidon o directamente de efluen
tes industriales.

tas aguas pluviales son las aguas provenientes de la precipli
tacidn pluvial que escurren dentro del area de captacion del
sistema.

Un sistema de aicantaril lado puede considerarse, hasta la fe
cha, como el medio mas apropiado v eficaz para la elimina—
cidén de las aguas residuales. Las ciudades modernas no pue-
den mantenerse en un nivel elevado de higiene sin la protec
cion de la salud y las ventajas que proporciona un sistema
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completo de alcantarillado. Las obras que integran los sis
temas de alcantarillado son:

- Obras de captacidon: Tiene como fin captar directamente
el agua residual de las fuentes de emisidon o el agua
pluvial gue escurre por las calles.

- Obras de conduccidon: Su finalidad es conducir las aguas
captadas al lugar de su tratamiento.

- Obras de tratamiento: Son las obras que se utilizan pa-
ra el tratamiento de! agua residual por medios fisicos,
‘'quimicos y biolbdgicos, en forma rapida y controlada.

- Obras de descarga o disposicidon final. Son las obras
que tienen como funcidon, disponer de las aguas residua
les.

2.1.2 Definicién del tipo de Sistema:

Para recolectar y disponer de las aguas residuales o pluvia
les de una poblacidn, bdsicamente se han adoptado los si—
guientes sistemas:

a) Sistema separado, _
En este tipo de sistema la red se proyecta para recoger
y conducir solamente las aguas residuales que produce
una poblacidén, o bien se proyecta sdlo para conducir y
desalojar las aguas de |lluvia. Es decir, existen dos
redes de tuberias para desalojar tanto las aguas resi-
duales come las aguas pluviales en forma separada.

b) Sistema combinado.
En este caso e! sistema se proyecta para recoger y con-
ducir conjuntamente tanto las aguas residuales (domésti

cas, industriales, comerciales, etc.) como 'as aguas

pluviales. Para esta solucidon los conductos resultan
sobrados cuando transportan sdlo aguas residuales. Es
Util cuando existe poco espacio para ubicar dos redes

con otros conductos subterraneos como gas, agua pota—
ble, telé&fono, ocleoductos y otros.

¢) Sistema semiconmbinado.
Este tipo de sistema se proyecta para recoger y conducir
las aguas residuales y solo la parte delas aguas de lluvia
que se captan en las azoteas de las casas.



:2 1 3 Patrones o modeios de confugurac1on de Ios srstemas de
alcantarillado. .

Se denomina patron o configuracidn de un sistema de alcanta
rillado al trazo de las principales tuberias, dependiendo fun
damentalmente de ia topografia dominante, de-é&l-o-los sitios

de vertido, de la disposicion final de las aguas residuales y
a la organizacion en el trazo dominante de las calles princi-
pales de la poblacién.

Los patrones mas usuales se pueden agrupar en las siguientes
clasificaciones:

a) Perpendlcular. En el caso de una comunidad a lo largo de
" una corriente con el terreno inclinandose suavemente hacia
ella, la mejor forma de conducir las aguas residuales se
logra colocando tuberias perpendiculares a la corriente y
que descarguen a un solo colector cercano a lé corriente.

{ver Fig. 11.1).

Este modelo se utiliza para buscar !'a trayectoria mas cor-
ta hacia |los canales superficiales existentes o hacia los
colectores. Se utiliza principalmente para alcantarillado

pluvial.

b) Radial. En este modeio (Fig. i1.2), las aguas residuales
fluyen hacia afuera desde la zona central de la local idad
hacia las tuberias principales. Las lineas son relativamen
te pequehas pero puede multiplicarse el numero de obras de
tratamiento.

¥

¢) Interceptores. Este tipo de modelo se emplea para recolec=>
tar aguas residuales o pluviales en 2zonas con curvas de ni
vel mas o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas
tuberias principales se prestan para interceptarse por una
tuberia mayor gue es la encargada de transportar las aguas
residuales hasta la planta de tratamiento (Fig. I1.3).

d) Abanico., Cuando ta localidad se encuentra ubicada en un va
lle se pueden utilizar lineas convergentes hacia una tube-
ria principal localizada en el interior de la localidad ori
ginando una sola tuberia de descarga. A este tipo de modelo
se le conoce como abanico (Fig. I1.4).

2.1.4 Modelos de configuracién de atarjeas.

Elegido el patrdon o plan general que se considere mas ade-
cuado para la zona en estudio, el paso siguiente es trazar
el sistema de atarjeas o tuberias que colectardn las des-
cargas de cada domicilio. En nuestro medio el trazo de

atarjeas generalmente se realiza coincidiende con el eje
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longitudinal

de cada calle. .Cuando las calles no estén

bien definidas o alineadas, debera procurarse que.-la atar-
jea quede a igual distancia de cada domicilio, pero evitan
do cambios de direccidon en distancias cortas pues ello
obliga a que en cada cambio de direccidn se construya un
pozo de visita lo cual
de! sistema ademias de que hidrdulicamente es inconveniente
por las constantes pérdidas de energia que se ocasionan.

incrementa el

costo de construccion

En nuestro medio los trazos mis usuales de atarjeas se pue
den agrupar en forma general en los siguientes tipos:
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5 — Trazo de la red de atarjeas en bayoneta.
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a) Trazo en bayoneta

Se denomina asit al trazo que iniciando-en una "cabeza de
atarjea" tiene un desarrollo en zig-zag o en "escalera" co
mo se observa en la Fig. 11.5 con deflexidon horizontal
o caida vertical en cada crucero de calle o en cada pozo
de visita hasta su entronque con el subcolector o colector
donde haga' su aportacion.

La utilizacion de este tipo de trazo tiene grandes venta—
jas, como evitar el uso de muchas cabezas de atarjeas,
permitir un mayor desarrollo de las atarjeas para facili—
tar que los conductos adguieran un régimen hidraulico esta
blecido gradualmente, desde gastos minimos a gastos miaxi—
mos para pasar a otra atarjea de mayor diametro, l|logrando
con ello aprovechar plenamente la capacidad de cada uno de
los conductos. Sin embargo, la dificultad que existe en
su utilizacidén es que el trazo requiere de terrenos con
pendientes mis o menos estables y definidas sin elevacio—
nes, contrapendientes o sinuosidades profundas.

4
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Fig.II. 6. — Trazo de la red de atarjeas en peine.




b) Trazo en peine

Es el trazo gue se forma cuando existen varias atarjeas ccn
tendencia al paralelismo, aunque ésto no es necesario, empie-
zan su desarrollo en una cabeza de atarjea, descargsndo su
contenido en una tuberia comin de mavor didmetro perpendicula
a ellas, misma que a su vez descarga enh otro conducto mayor.
fig. 11.6.

Algunas ventajas y desventajas que se obtienen con el uso de
este tipo de trazo son las siguientes:

Ventajas:

- Se garantizan aportaciones rapidas y directas de las atar-
jeas iniciales a tos subcolectores o colectores, permi
tiendo que se establezca de inmediato en ellos un régimen
hidrdulico creciente del gasto minimo al gasto maximo, has-
ta {legar a la capacidad maxima de disefio para pasar enton-
ces a otro conducto mayor. Con esto generalmente se logra
un mayor aprovechamiento de la capacdidad de las tuberias.

- S%e tiene una anmplia gama de valores para las pendientes de
las atarjeas iniciales, lo cual resulta Gtil en el disefo.

Desventajas:

- Debido al corto desarrollio que generalmente tienen las
atarjeas iniciales arntes de descargar a un ccnducto mayor,
en la mayoria de los casos aquéllas trabajan por abajo de
su capacidad, ocasionando que se desaproveche parte de di-
cha capacidad.

- En muchas ocasiones, como las atarjeas iniciales van pcco
profundas, a fin de que puedan descargar al ccnducto per—
pendicular comin de diédmetro mayor se requiere de gran
cant idad de pozos con caida adosada, para cada una de estas
atarjeas, lo cual. obviament®® eleva el costo de la construc-
cion.

c) Trazo combinado

El trazo combinado es precisamente una combinacion de los
des trazos vistos anteriormente y aln mds, de trazos no de—
finidos obligados por los accidentes 1opograficcs, existien-
do er este caso un gran nimero de cambios de direccidn tan-
to verticales como herizontales que requieren de estructu—
ras diversas, en especial de pozos y registros, asi ccmo de



car

cames de bombeo y sifones invertidos. Fig. |17

Aungue cada tipo de construccidon tiene ventajas y desventa

jas
man
en

las

el modelo en bayoneta

particulares respecto a su uso,
tiene cierta superioridad sobre otros modelos de trazo
lo que se refiere al aprovechamiento de la

tuberias. Sin embargo,

onsidera en la eleccidon del tipo de trazo,
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2.2 TIPO DE INFORMACION REQUERIDA

Para llevar a cabo las diversas etapas que requiere la cons
‘“truccidn de un Sistema de Alcantarillado, debe realizarse
una investigacion previa con el fin de recabar la informa—
cidn necesaria para elaborar el proyecto deil sistema.

En el pais, las diversas oficinas y organizaciones de |os
sectores puUblico y privado, representan tas principales
fuentes de informacidon a las cuales se puede acudir y don-
de es posibl!e obtener gran parte de los datos gue son nece
sarios para el proyecto.

2.2.1 Plano de la regidn a diversas escalas.

Para la realizacion de un proyecto de alcantarillado se re-
quieren diversos tipos de planos de la zona a la cual se da
rd servicio de alcantarillado.

Entre el conjunto de planos con que se debe contar se men-
cionan los siguientes:

a) Plano topografico de la localidad.
Uno de los datos mas importantes para la realizacidn de
todo proyecto de alcantarillado, es la topografia de la
regibén porgue nos dard la pauta para la eleccidon del ti
po de configuracion que tendrd el sistema.

Por lo tanto es necesario contar con planos o cartas to
pograficas de ta poblacién, en planta y elevacion y a
diversas escalas, para realizar iniciaimente los trazos

preliminares de ta red de alcantarillado, y posterior—
mente los definitivos asi como para ubicar las estructy
ras e instataciones auxiliares (plantas de bonmbeo, de

tratamiento, etc.).

En caso de que no existan dichos planos deben realizar-
se levantamientos topogrificos de la poblacibn procuran
do captar todos los detalles que representen informa—
cidon para el proyectista. Los levantamientos pueden
realizarse por diversos métodos, como son el fotogramé-
trico, transito y cinta, etc., y para facilitar el tra-
zo de la red, es conveniente tomar puntos para dibujar
tas curvas de nivel a cada metro, partiendo de un banco
de nivel principal tomando su altura respecto al nivel
del mar con una exactitud aproximada al milimetro.

Las escalas mis usuales para este tipo de cartas topo-



b)

c)

graficas son:

Plantas: ) 1:2000 a 1:5000
Horizontal 1:2000 a 1:5000
Perfiles
’ Vertical 1:200 a 1:500

Los planos que nos serviran para el trazo de la red de
alcantaril!liado deberdn tener los siguientes datos:

-Nombre de las calles que forman las manzanas de la po-
blacion (planos catastrales de la poblacidon o planos
de la tocalidad).

-Longitud de cruceroc a crucero de las calles.

-Elevacibdbn de todos los cruceros y sitios en que canmbie
la pendiente del terreno. .

Plamoc predial. .

El ptano predial nos indicard el nlUmero de predios por >
frenmte de calles, el nimero de habitantes por manzana,
la localizacion deedificios pdblicos, jardines, indus-
trias y lugares notables.

Se detien lLocalizar en losplanos catastrales de la locali
dad, todas las edificaciones o instalaciones cuyos cau ¥
dales de aguas residuales sean sensiblemente mayores
que el volumen promedio de las descargas como por ejem
plo: edificios pUblicos, mercados, escuelas, hospita—
les, hoteles, jardines, centros comerciales y recreati
vos, zonas industriales, etc. Por otra parte hay que
considerar aguellas fuentes de aguas residuales cuyas
descargas sean posibiemente nocivas, por ejemplo sus—
tancias corrosivas que puedan dafar las tuberias o sSus
tancias que pueddn afectar i1as condiciones anbientales
vy la ecologia de la zona donde se viertan.

Plano de zonificacidon del tipo de actividades.

Una informacidén importante para el proyectista estriba
en conocer por zonas el tipo de actividades que se rea
lizan en la poblacion; por ello, se deben definir con
bastante claridad en este plano las zonas habitaciona-
les, fabriles, comerciales, recreativas, etc. Asi mis
mo, se deben definir la zona de la poblacidén que ac—

tualmente cuente con el servicio de agua potable domi-

ciliaria vy las zonas de probable crecimiento futuro de

este servicio.



d)

e)

f)

También se deberadn marcar en el plano, las zonas que es

tén en vias de ser habitadas o utilizadas en alguna ac-
tividad que requiera del uso de agua potable y en conse
cuencia de servicios de alcantarillado.

Esto es con el fin de preveer una capacidad extra en
las tuberias y de esta manera facilitar la conexion de
redes de drenaje.

Plano de localizacidén de  lugares para estaciones de
bombeo, obras de tratamiento y descarga.

En este planmo se indicaran los sitios en donde de acuer
do a la topografia del terreno no es posible el iminar
las aguas residuales por gravedad y en consecuencia es
necesario proyectar una Estacion de Bombeo; asi mismo,
se indicaran los sitios probables en donde es posible
construir la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
y la descarga final de dichas aguas.

Piano de la red de alcantarillado existente.

Hay ocasiones en que los trabajos de alcantarillado de-
ben efectuarse en poblaciones que ya cuentan con este
tipo de servicico, pero gque va es insuficiente por un
aumento repentino de la poblacién, de industrias, etc.
o que ya ha cumplido con los afios de servicio que se ha
bian fijado en su proyecto. En estos casos, para el
nuevo provecto se debe contar con los planos del alcan-
tarillado existente, con el fin de aprovechar hasta don
de sea posible, las estructuras y obras accesorias del
mismo y ademas e! trazo actual que siguen las alcantari
l'las para considerarloc como una alternativa, que puede
ser la definitiva en el nuevo provecto. Debe tomarse
nota ademas, del estado en que se encuentran las obras
que integran el sistema de alcantarillado.

Este plano contendra los siguientes datos:

Trazo de la red existente,

Elevacion de terreno.

Elevacion de plantilla.

Pendiente de proyvecto en cada tramo.
Diametro de las tuberias.

Longitud de cada tramo.

Sentido de escurrimiento en cada tramo.
Sitio de vertido.

D~ NP W =

Planos de instalaciones subterraneas.,
Tarbién se debe comtar con los pltanos de las instalacio
nes subterraneas existentes y en vias de construccion,



como son agua potabie, gas, teléfono, etc. Estos datos
son importantes para gue én la elaboracidon del nuevo

proyecto se tomen en cuenta a fin de no dafarlas o de
evitar obstdculos o modificaciones de (Gltima hora.

Para la elaboracidon del proyecto también es importante re-
cabar informacibdn relativa al desarrcllo de la poblacidn.
Entre la informacidon con que se debe contar se menciona la
siguiente:

1. Crecimiento de la poblaciodn.
En el provecto de un sistema de alcantaritlado es nece-
sario considerar el incremento de habitantes que tendré
la poblacidn a través del tiempo. Se debe determinar
el nUmero de habitantes a los cuales se dard servicio
durante el tiempo que se estime que el sistema serd efi
ciente. A este numero de habitantes se le conoce como
pobltacidn futura de proyecto, que representa un dato im
portante ya que es uno de los factores en la determina-
cidn del gasto de aguas residuales.

La poblacidn futura se determina en forma estimativa y

estd en funcidn, entre otros factores, del ritmo de cre
cimiento gque ha tenido la poblacidon y de las activida—
des futuras.

2. Censos de poblacibn.
Los datos censales de una poblacidn constituyen la base
para efectuar la estimacidén o calculo de la poblacidn fu
tura, pues el andlisis de estos datos permite definir et
ritmo de crecimiento de la poblacidén y como consecuencia
el nimero de habitantes que podrd tener en el futuro.

3. Tipo de desarrollo futuro.

Et desarrollo futuro que probablemente tendrd la pobla-
cion en estudio, es un aspecto inportante que debe con-
siderarse en el proyecto. Se debe conocer hasta donde
sea posibte el tipo, nimero y magnitud de actividades a
qQue se dedicaran los habitantes de la poblacion durante
el tiempo considerado para el servicio eficiente del sis
tema. Es decir, es necesario conocer si ta poblacidn

tendrd actividades del_tipo agricola, industrial, ccmercial,

etc. ¥y su extension, con el fin de tener mas elementos
de juicio para cdlcular la poblacidn futura y por consi-

guiente el fipo y cantidad de aguas residuales gue podran

producirse.

4. Plames regionales.
También se requiere contar con la informacibn relativa a



los planes o programas regionales de desarrollo o de
fomento de algin tipo de actividad productiva, dentro
del cual esté comprendida la localidad en estudio,
pues este tipo de informacidn permitira estimar con
mayor aproximacibn !1as caracteristicas que tendra a
futuro la poblacion a la que se e piensa proyectar
su sistema de alcantaritiado. :

2.2.2 Estimacidon de caudales por desalojar

Para poder disefar un sistema de alcantarillado, se deben
hacer algunas estimaciones de los escurrimientos probables
de aguas residuales o pluviales.

Para hacer estas estimaciones es necesario tener localiza
das todas las edificaciones 0o instalaciones cuyos cauda—
les de aguas residuales sean sensiblemente mayores que el
volumen promedio de las descargas que se producen en la
zona donde se encuentren ubicados, por ejemplo mercados,
hospitaies, etc.

2.2.2.1 Gastos aproximados de aguas negras

E! caudal de aguas negras se determina a partir del nime-
ro de habitantes y del volumen que é&stos desalojan al dia.

Al volumen de agua desalojada por habitante en el dia,
se te tlama aportacidon y representa un tanto por ciento
de la dotacion de agua potable.

Generalmente, la aportacidon se considera del 759% al
80% de !a dotacién de agua potable, puesto que del 25% al
20% no !iega a las atarjeas, a causa de las pérdidas en
las tuberias de distribucién, del riego de jardines, par-
ques y calles, del lavado de autombviles, del agua consu-
mida en procesos industrialé€s y operaciones simitar

Cuando no se tiene el dato de la dotacidon, se puede ha—
cer uso de la siguiente tabla que proporciona S.,A.H.0.P.,
que considera.el nimero de habitantes de provecto y e!
tipo de clima.
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. TIPO DE CL IMA
Poblacion de proyecto C4a!ido Temp lado Frio

Habitantes)
( 'ta Dotaciones (Lts. f Hab. / dia)

15 000 150 125 100

De 2 500 a

De 15001 a 30000 200 150 . 125
De 30001 a 70000 250 - 200 173
De 70001 a 150000 300 250 200
De 150 001 a mas ‘ 350 300 250

2.2.2.2 Gastos aproximados de infiltracion

El alcantarillado no es totalmente impermeable, por lo que
puede haber infiltracion del agua subterranea a las tube—
rias del sistema de alcantarillado. ‘A esta cantidad de

agua que se infiltra se le conoce como gasto de infiltra—
cion.

Lo anterior se presenta en l|los casos en que el nivel del »
manto de aguas freadticas esté muy alto y sea necesario
instalar tas tuberias dentro de la zona de influencia de
éste, el caudal que por concepto de infiltraciones debe
sumarse al de aguas negras para determinar la capacidad

que se requiere de las tuberias, puede estimarse de acuer
do a los siguientes valores: de 0.136 lts/seg/km a -y
1.092 tts/seg/km pudiendo en |la mayoria de |los casos en
que se considere, tomar el valor medio de 0.614 Its/seg/km.

Efluentes Industriales

Los efluentes industriales son las aguas que se desechan
después de haber sido utilizadas en los procesos indus—
triales.

El volumen y caracter de las aguas desechadas se deben es
timar mediante un estudio de las industrias. También se
debe investigar la variacidn, el tiempo de la descarga ma
xima yv la posibilidad de retener flujos excesivos momenté
neos en wn tangue de almacenamiento, para permitir una
descarga uniforme en un periodo de varias horas.



2.2.3 Tratamiento recomendable

La politica que actualmente se sigue en l0os proyectos de al-
caritariilado sanitario es el de evitar la contaminzcion de
las corrientes superficiales de aguas pluviales destincdas a
diferentes uscs, por lo que no se permitiran las descargas
de aguas residuales crudas a ninguna corriente receptcra.

Una manera de disminuir el grado de cortaminacidn de !as aguas
residuales, consiste en hacer pasar las dichas aguas pcr un
proceso dencminade “tratamiento .

El tratamiento de aguas residuales es el conjunto de acciones
por medio de las cuales es posible verificar las diferentes
etapas que tienen lugar en la avtodepuracion de una corrien—
te, dentro de un area |imitada y apartada, bajo condiciones
controladas. :

El propdsito del tratamiento, consiste en separar de las aguas
residuales la cantidad suficiente de so!idos para que no inter
fieran con el empleo mas adecuado de é&stas, tomando en cuenta
la capacidad de las aguas receptoras para asimilar la carga que
se agregue.

Los solidos que se el iminan son principalmente organicos, aun
que tanmbién se incluyen los inorganicos.

El grado de tratamiento que se les da a las aguas residuales,
debe variar de acuerdo al uso que se les vaya a dar a las
aguas receptoras.

Debe procurarse ur tratamiento para los solidos y liquidos
que se eliminan como |odos, pero también puede necesitarse un
tratamiento para controlar los olores o para destruir los or-
garismos patdgenos.

2.2.4 Eleccidn del sitio de vertido

Después de haber pasado las aguas residuales por la planta de
tratamiento se les dencmina aguas tratadas. Dichas aguas
se disponen en un lugar |lamado sitio de vertido, y pueden
ser: en una barranca, un rio o un afluente, en una laguna o
en un lago, vy er el mar,

Si el vertido se realiza en una barranca, se deberd conocer
su topografia, el tipo de materiales gque la forman, a qué pro
fundidad se encuentran las aguas sublerraneas, ya que puede
haber filtraciones de aguas residuales que contaminen las
agLas subterraneas, y finaimente, se deberd conocer el sitio
al ,cual liegaridn e¢stas aguas residuales, Si el vertido se
realiza en un'rio o un afluente, es necesario contar ccn un
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plano topografico de detalle enél cual se describird 1a co-
rriente o la masa de agua en dcnde haya r:a descargar final-—
mente el caudal de aguas residuales, indicando sus caracte—
risticas y usos.

Ademis, se deben consignar datos aforados ¢ estimados de los
gastos méximc, minimo y.meédio diarios, asi como el gasto mini
mo mensual . :

Si el vertido se realiza en una laguna, es necesario contar
con los siguientes datos: EI| area aproximada de la laguna,
ta profundidad media de 1a laguna en las cercanias de la tu-
beria de desaglié y las entradas medias del agua a la laguna.

Finalmente, si el vertido se realiza en el mar, es necesario
ccnocer las matreas, las corrientes merinas y contar con ur
plano de curvas batimétricas para conocer las profundidades
del mar.

2.2.5 Posibilidades de reuso.

Debideo al crecimiento de las poblaciones y de las industrias,
se demandan caudales cada vez mayores para el suministro de -
agua pctable, por lo que se pensd en utilizar varias veces

las aguas residuales, bajo un estricto control técnico y sani
tario que permita emplearlias en forma adecuada y segura en -
ciertos usos industriales, en la agricultura y para fines de
recarga de lagos-y acuiferos subterraneos; akorrando conside- :
rablemente el consumo de agua potable. ) o

o4

El uso industrial que se les puede dar a las aguas residuales
consiste en el enfriamiento de |los evaporadores de las insta-
laciones industriales, como por ejemplo peara arpagar el coque
en las fAbricas de acero vy para enfriamiento de maguinaria
que no produzca al imentos.

Para uso agricola se utilizan'las aguas residuales crudas en
el mejoramiento de las condiciones del suelo, cuando es esté-
ril, porgue los recursos hidrolbgicos de ta regibon son pobres.

Entre las recuperaciones que puedan obtenerse de las aguas

residuates figura: el lodo, por su valor como fertilizante
Yy su contenido de calor. Las grasas v la arena como mate-
rial para relleno. E! gas combustible procedente de la di

gestion del lodo, etc.



2.3 INVEST IGAC IONES ESPECIF ICAS

2.3.1 Partes que intervienen en |0s proyectos.

A manera de antecedente, el proyecto para un sistema de alcan
tarilliado, consiste en si en una recopilacidn de informacidn
necesaria y relativa a la implementacidn del sistema; tal in-
formacidn, es por ejemplo la topografia de! lugar, el clima,
la ubicacidén, los recursos y necesidades de la poblacidn, asi
como de materiales y procedimientos de construccidn y opera—
cién. De tal manera que después de analizar la informacién y
en base a las experiercias y a ciertos conocimientos de econg
mia, de tipo técnico ¥y cientifico, el Ing. Proyectista puede
dictaminar el sistema mas conveniente para la poblacion en es
tudio. Dictamen que lo emitird en su informe vy que debera
contener las posibilidades de uno o mads planos destacando el
costo y las ventajas de cada uno.

El informe debe presentar especial atencidn a las fases del

proyecto y debe consignar muy claramente los fundamentos de la
estimacidn de costos, tanto de construccidon como de funciona-
miento. Debe 1legar a una conclusién scbre el Plan mds conve-
niente, haciendo la recomendacidn de que se adopte este Plan.

En otros puntos del informe puede hacerse una historia del cre-
cimiento de !a poblacidén y de la demanda de este servicio, asi
como de una descripcidnde las situaciones en que el saneamien
to es necesarioy de lospesibles métodos de fimanciamiento.

Antes de ver las fases de! desarrollode unproyecto, veamos

tas partes que intervienen en los proyectos, es decir, lasper
sonas, Organismos y asociaciones Que intervienen en el proyec
to de obras de alcantarililiado, vy son los siguientes:

a) Usuarios o beneficiarios; son los habitantes de una pobla~-
cidn, considerados como personas fisicas o morales.

b) Organismcs de Estuyucdios y Proyectos. Se trata de tos profe-
sionistas (Imng. Civiles con especiatidad en !ngenieria Sa-
nitaria) teécnicos y trabajadores, que agrupados en organis
mos, |levan a cabo las diversas etapas de {a obra de alcan
tarilifado. Se distinguen basicamente dos organismos y son:

- Organismos publicos: Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia {SEDUE), Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (SARH), Secretaria de Salud (5%), Gobierncs
de los Estados.

- Organismos privados: Compafias privadas de Ingenieria
Sanitaria.



c) Autoridades.’ Constituyen e! marco legal -para la aproba-
cidon del proyecto de acuerdo a los planes de desarrolio
y del interés colectivo. Estas autoridades pueden ser:

Municipales
Estatales
Federales

d) Fuentes de financiamiento. En el financiamiento de una
obra de alcantarillado intervienen las siguientes fuen-
tes:

- Por las autoridades.

- Por 1los usuarios dnicamente.

- Por una conbinacidn de autoridades y usuarios.

- Por instituciones privadas, nacionales o internaciona-
les (Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollio,
Banco Internacional de Reconstruccidn y Fomento, etc.).

2.3.2 Fases del desarrclio del provyecto.

Para la construccion de un sistema de alcantarillado se

Il levan a cabo diversas actividades en las cuales intervie-
nen numerosas personas con lLareas especificas, tales acti-
vidades pueden agruparse en las siguientes fases del desa-
rrollo del proyecto:

- Preliminar o de investigacion.
- Disefo. -

- Construccion,

- Operacion.

- Conservacidn y mantenimiento.

-Preiiminar o de investigacién. En esta fase inicial se
analiza et problema por resolver y se determinan los cri
terios y procedimientos para’ su solucion, Se llevan a
cabo estudios topografices, socicecondbmicos y de factibi
lidad técnica y écondémica, ana!izando posibles alternati
vas y anteproyectos gque conduzcan finalmente al proyecto
definitivo.

-Disefo. Con los datos obtenidos en la fase anterior, se
pasa a la etapa de disefio de todas las estructuras y
obras auxiliares del sistema, detallando en las memorias
de calculo y en los planos respectivos toda la informa—
cidbn posible para efectuar la construccioén.

-Construccidn. La etapa constructiva representa la reali-
zacion fisica del proyecto y es en términos generales la
fase que mayor erogacidn causa. :

rd



-Operacibdbn. La operacion di sistema requiere de un progﬁg'
ma previamente etaborado vy sujeto a ciertas modificacio—
nes de acuerdo con las condiciones reales de trabajo, asi
como de personal debidamente capacitado para el manejo de
los equipos v dispositivos incluidos en las obras que in-
tegran el sistema de alcantari!lado.

-Conservacidon y mantenimiento, Un sistema de alcantarilla-
do requiere de trabajos de linpieza y mantenimiento cons-
tantes, con el objeto de evitar obstrucciones en las tube
rias y pozos con materiales sblidos que vienen con las
descargas y qQue originarian miltiples problemas, y el pe-
ligro de que las aguas residuales brotaran-en-las-calles
o dentro de las edificaciones.

'2.3.3 Datos basicos para la elaboracidn de un proyecto
)

Para la elaboracidn de un provecto de alcantarillado es ne-
cesario llevar a cabo diversas actividades en las cuales in
tervienen numerosas personas con tareas especificas. Estas

actividades se pueden agrupar en los siguientes capitulos
que formaran parte de la memoria descriptiva del provyecto.

Capitulo |. Antecedentes

En este capitulo se seRalan los hechos histéricos a tra-
vés de los cuales se determinan las formas en gue se han
venido resolviendo las necesidades de la poblacibén en
cuanto a los servicios de alcantarillado se refiere, con
lo que se estableceran las causas qQue generaron la nece-
sidad de elaborar los estudios o el proyecto.

Capitulo 1l. Estudio socio-econdmico

El objetivo principal de este capitulo, es el de estable
cer las bases necesarias para el desarrollo de los pro—
yectos, basdndose en los trabajos del punto anterior com
plementados con wn analisis de los sectores productivos,
de las caracteristicas generales de la pobiacidn, asi co
mo de los ingresos de sus habitantes, lo que permitird
conocer la situacidn econdmica prevatlente en la locali—
dad.

Capitulo Ill., Descripcidn de los sistemas actuales

El objetivo principal de este capitulo es el de conocer
las condiciones en gue se encuentran las instalaciones
que prestan servicios a la localidad, para poder deter-
minar hasta qué punto podrian ser aprovechadas en los
provectos.



Cap

ftulo 1V. Evaluacibn econ@mica de alternativas

Con base en las investigaciones de los capitulos | v |1,

Cap

Cap

2.3

Pre
man
cab
inf
sis

en este capitulo se estard en posibilidad de decidir por
la alternativa de minimo costo.

ftulo V. Proyecto

En base a la alternativa optima determinada en el capitu
o anterior, se procedera a desarrollar el proyecto eje-
cutivo del sistema.

ftulo V). Estudio de factibilidad técnica y econdmica

Este capitulo tiene como objetivo principal justificar

la realizacion del proyecto, garantizando su ejecucion

a través de un analisis minucioso de todos los factores
técnicos, sociales, econdmicos y politicos que intervie
nen y aseguran el cumplimiento del compromiso financie-
ro que se adquiere, preparando los |ineamientos y crite
rios precisos para la determinacidon del proyecto e im—
plantar las bases de negociacibn entre organismos deman
dantes de los servicios v las instituciones de crédito, .-

.4 Periodos econdomicos., -

vio a la construccidon de las diversas obras que confor—
los sistemas de alcantarillado, es necesario llevar a

© una investigacion preliminar con e! fin de recabar la

ormaciénénecesaria para elaborar después el proyecto deI:

tema. ‘
A

Ademas de la investigacidn de la topografia de la regidn y

de

otros factores, es necesario para el proyecto de un sis-

tema de alcantar:llado considerar el incremento de habitan-

tes
de
con

que tendrd la poblacidn a través del tiempo con et fin
determinar los periodos econdmicos del sistema, pues la
struccidn de esta clase de ©obras originan fuertes inver-

siones por o cual deben proyectarse para servir eficiente-

men
do

El
en
en
el
ran

te @ un nUmero de habitantes mayor, que el existente cuan
se elabore el proyecto.

desarrotllo futuro que probablemente tendri la poblacion
estudio es un aspecio importante que debe considerarse
el proyecto. Se debe conocer hasta donde sea posible,
tipo, nimeroc y magnitud de actividades a que se dedica-
los habitantes de la pobiacidon durante et tiempo consi

derado de vida Otil del sistema, es decir, es necesario co
nocer si la poblacidn tendri actividades de tipo agricola,
industrial, comercial!, eltc. y su extension con el fin de



tener mids elementos de juicio para calcular la poblacibdn fu
tura y por consiguiente el tipo de cantidad de aguas resi —
duales que podran producirse.

La poblacidn futura se determina en forma estimativa median
te métodos andiiticos y graficos en base a los censos de po
blacidén. La consecuencia de la determinacion de dicha po-
blacion es la definicion del periodo del tiempo durante
el cual se proyecta proporcionar el servicio en forma efi-—
ciente y suelie llamarsele periodo econdmico de la obra, el
cual se hace considerando la vida Util de los materiales
que se utilicen en la construccidén de! sistema y a la del
equipo mecanico necesario para operarlo, pues de otra mane-
ra, 'os costos de reparaciones harian incosteables el fun-—
cionamiento del sistema.

La Direccidn General de Construccidon de Sistemas de Agua Po

table y Alcantaritlado de la Secretaria de Asentamientos Hu
manos y Obras Pablicas'\y considera que e! periodo econdomico
de un proyecto de ailcantarillado wva de acuerdo a |0s usua-

rios del sistema como sigue:

Para localidades de 2,500 a 15,000 usuarios de proyecto:
de 6 a 10 afos. '

Para poblaciones con mas de 15,000 usuarios de proyecto:
de 15 a 20 afos.

El periodo econdomico €s el lapso en que se supone gue el
sistema proyectado trabajara eficientemente y cubrira la in
versibn efectuada.

2.4 NORMAS PARA EL PROYECTO DE SISTEMAS DE ALCANTAR ILLADO

Es importante que el proyectista conozca las nmnormas naciona
les para el proyectp de sistemas. Actualmente se encuen—

tran publicadas las |lamadas "Normas de proyecto para obras
de alcantarillado sanitario en localidades urbanas de la Re
publica Mexicana", editadas por la anerua Secretaria de

Asentamient os Hunanos y Obras Publucas

Estas normas especifican: la informacidon basica para la ela
boracion del proyecto; datos y consideraciones para la ela-
boracion del proyecto; estructuras necesarias en las obras
de alcantarillado y la forma de presentacidn del proyecto.
Contiene asi mismo, los principales planos de estructuras,
nomogremas y tablas basicas de disefo.

“{iTAhcora Gecretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia {SEDUE)



CAPrTULq [11
SISTEMAS DE ALCAMTARILLADO PARA AGUAS RESIDUALES

[11.1 CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES

La estimacidn del caudal presente y futuro es base para de-
finir los disefios del sistema de recoleccidn de las aguas,
de las estaciones de bombeo, de la planta de tratamiento vy
del sistema-de disposicidén final de las aguas residuales.

t11.1.1 Estimaciones de poblacién

En fa planeacion de un sistema de alcantarillado es necesa-
rio determinar la pobtacion de ita localidad a futuro, sobre
todo, atl fina!l del periodo econdmico de la obra.

Para lograr lo anterior se debe conococer la poblacidon actual
y la forma comc ha venido desarrol |l d&ndose.

Las predicciones de poblacion son complejas, en realidad no
se tienen soluciones exactas, hay una serie de factores que
pueden alterar el desarrollo demografico de una comunidad vy
cuya evaluacion no siempre se puede definir con anticipa—
cibn, tales como politicas de descentralizacidon de activida
des econdmicas, movimientos migratorios, nacimientos, incre
mentos en la esperanza de la vida, descubrimiento de un nuE
veo recurso natural en la vecindad, desarrollo de nuevas in-
dustrias en 'a zona, el uso de la tierra, etc.
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Los andlisis se basan en datos de censo anteriores de la co
munidad, en datos de crecimieénto de comunidades semejantes,
en los indices de natalidad, mortalidad y migracién.

Las estimaciones de poblacidon se pueden tener a:

-Corto plazo (hasta 10 afos)
-Largo plazoe (10 a 50 afos o més)

Estimacidn a corto plazo. Los métodos que se emplean son:

Progresidn aritmética.
Progresidn geométrica.

Tasa decreciente de crecimiento.
Extensidén gréafica.

Progresibdn aritmética.

Consiste en tomar los dos Gltimos datos de censo y obtener
la ecuacidn de la recta cdlculando la pendiente y la orde-
nada al corigen; las coordenadas de los puntos son: afos y
habitantes, quedando la expresion de la siguiente forma:

P =P =+ $£—§—$L (t -t )
2 1
Donde:
= poblaciodn fﬁtura

P, = poblacidn indicada en el dltimo censo

P, = poblacién indicada en el(penﬁltimo censo

t = afo para el que se busca la poblacidn futura

t, = afio de! dltimo censo ’

t, = ano de! penllitimo censo
Ejemrplo:

Emp!eando el método progresivo aritmético calcule la pobla-
cidn para 1990 si se tienen los datos siguientes:

P, = 28 316 habitantes
Py = 15244 habitantes
t, = 1980
t, = 1970

t = 1990



Aplicando la féormula se tendra:

28 316 + 28316 - 15244 (.1990-1980)

Plaggg = 1980 - 1970

plBBD = 41 388 habitantes

Por lo general este procedimiento proporciona cantidades me
nores a la realidad, se aplica como una primera apreciacion
pues dadas las actuales condiciones en que se presentan  {os
crecimientos demograficos, este procedimiento ya no debe
utilizarse.

Progresion geométrica.

Se supone que la poblacidon crece a semejanza de un capital
puesto a interés compuesto. EI| método da valores general -
mente muy altos. Laiexpresidon tiene la siguiente forma:

log P, - log P,

log P = tog P, + ST (vt - t,)
2 1
Donde:
P = poblacion futura
P, = poblacidn indicada en el (ltimo censo
P, = poblacion indicada en el penlltimo censo
t = aftio para el que se busca l!a poblacidn futura
t, = afo del Gltimo censo
t; = afio del pendltimo censo
Ejemplo:

Empleando el método progresivo geométrico, calcule la pobla
cidon para 1990 si tiene los datos siguientes:

= 28316 habitantes

P, = 15244 habitantes
t, = 1980
t, = 1970
1 = 1990

Aplicando la formulia se tendra:



log (28316) - teg(15244)

log R4y, = log (28316) + 980 — 7976 x {1990-1980)
log Plggy = 4.721

Tasa decreciente de crecimiento.

En este método se acepta una tasa variable de cambio:

dP _
ar - Kd (Z-P)

en el cual Z es el valor de saturacidon o iimite de la po-
blacidn, que se debe estimar.

La expresidn que se utiliza es la siguiente:
L zZ -F
-l ———
(2= Py (r -y
P =P, + (Z-P,) |1 -e t, - 1,
Donde:
P = poblacidn futura
P, = poblacion indicada en el Gitimo censo
R = poblacion indicada en el penlQltimo censo
t = afo para el que se busca la poblacidén futura
t, = ano del Ultimo censo
t; = ano del penditimo censo
Z = valor limite de la poblacion
Ejerplo:

Empleando el método de tasa decreciente de crecimiento, calcu
le la poblacion para 1990 si tiene los datos siguientes:

P,= 28 316 habitantes
P. = 15 244 habitantes

t,= 1980
4y = 1970
1 = 1990

Z = 80000 habitantes



Aplicando la formula se tendra:

__,80,000-28,316

(—89,000-15,244) (1990-1980)

1980 - 1970

0
fl

28316 + {80,000-28,316) | 1-e

P

38749 habitantes

Extensidn grafica.

En este método se utilizan los datos censales disponibies
para formar una grafica en donde las ordenadas representan
el nimero de habitantes y las abscisas |los afios. A partir
de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad, se
prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro.

Ejemplo:
Para los datos censales indicados prolongue ta curva utili
zando e! método de extensidn grifica.

ARc Poblacion
1930 4 716
1940 7274
1950 9 496
1960 14 245
1970 26 318
1980 37 215

50
e — g ——--——---—-—-—4'—-'——"""_"_,; Plgw L 4
/

P 48 000 Habitontes

A
2 -
10 h;;;th”J —

4r”’4 l

830 1940 S50 DBE0 1970 I1S80 190

N2 Habitantes sn miles
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Estimacidon a largo plazo.
Los métodos que se pueden emplear son:

“Ajuste a una curva matemiatica
*Comparacibn grafica con otras comunidades
‘Relacidn y correliaciobn

‘Andlisis de las componentes

.Ajuste a una curva matematica.

Las curvas de crecimiento, se pueden describir por ecuacio-
nes que defiman una base biolbégica racional.

Una de las curvas més conocida es la logistica, que tiene
forma de S, y que matematicamente se escribe en la forma:

donde: 4.1

P poblacidén en el tiempo t, a partir de un orfgen asumido

Z poblacidn de saturacidn o limite

m,b constantes que se calculan a partir de valores observa
dos de P

Para ajustar esta curva, se seleccionan tres afics representa
dos por t,, t;, t,, equidistantes uno de otro, se escogen de
modo qQue uno esté cerca de la primera poblaciédén registrada,

otro cerca de la mitad del periodo registrado, y el tercero
cerca del fina! del -registro.

La curva ajustada pasard a través de los valores Pgy, P, vy
P , pobiaciones correspondientes a los valores 1g, 1; y t3,
respectivamente, La equidistancia entre los afos se desig-
na por n. Las constanties se obtienen a partir de:

2P (R +P,) - P! (Py+t P,)




Pﬂ
R

b =+ tn (z - %)

n {2 - poT
Para trazar una linea recta se puede preparar una escala lo
gistica expresando a las poblaciones en términos del vator’
de saturacion.

El! porcentaje de saturacibdn es:

i P 100
P = 100 75 T %t
b+ me
y Ln 1225:—8 = Ln m+ bt

ecuacion de una !inea recta, con ordenada al origen Ln my
pendiente b.

Ejemplo:

Empleando el método de ajuste a una curva matematica, calcu-
le la poblacion para 1990 si se tienen los siguientes datos:

Po = 15244 Hab.
P, = 28316 Hab.

tg = 1970
{, = 1980 +*n = 10 aios

Z = 80,000 Hab. {poblacidén de saturacion).

Al aplicar la férmula se tendra:

Z - P, 80,000 - 15,244

m S TR, - 15,244 = 4.248
_ 15,244 (BO,000 - 28,316) _
b =35 " 28,376 (80,000 = 15,244) -~ 0-0845



Los valores obtenidos se sustituyen en la siguiente ecuacién:

P = = bt
1 + me
R . 80,000
99g * -
!+ 4.248 e\ -0-0845)(20)
Rggo = 44,847 Hab.

P

(Hab.) §
Poblacion de saturacion
Z' 80'000 h - -
] P
44,847 - ,,o
- //
) P -~
28,3 | —— — — —
i po
15,244 ———— |I
| |
| a— N g— r————i
1970 1980 (990 ! (Afes)
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«Comparacidon grafica

La curva poblacidn-tiempo de la comunidad en estudioc se pue
de extrapolar con base en la tendencia experimentada en co-
munidades similares pero mas grandes. Las tendencias de
crecimiento de estas comunidades se grafican de manera que
todas las curvas coincidan con el valor de la poblacion preg
sente de 'a comunidad en estudio. A partir de esa familia
de curvas, se traza la curva de proyeccidon de la poblacién
de ia comunidad problema.

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las
cuales crecieron en otra época las comunidades comparadas.

-Relacidn y corretacion

En este método se considera que la tasa de crecimiento de
una comunidad se puede relacionar con la de una regidn mis
grande, por ejemplo, el estado correspondiente. S5i se apli
ca un factor de escala apropiado, se pueden emplear las es-
timaciones de pcblacidn para el estado en la estimacidon de
crecimiento de la comunidad en estudio. Los factores de es
cala se basan en relaciones simples o se derivan de estudios
de correlacion. Asi,

Py _ ° _
;TT - = Krp
2E 1E

P, poblacidn estimada de la comunidad

P,e. PoOblacién estimada del estado
P, poblacién del Gltimo censo de la comunidad
PIE poblacidn del Ultimo censo del! estado

K. relacion constante

+Analisis de las componentes

Las conmponentes que conforman el crecimiento de 13 poblacidn

son: natalidad, mortalidad y migracion, Cada componente se
analiza por separado en cuanto a sus tendencias y causas que
originmaron su comportamiento. Con ésto, se fijan los nive—

les de inicio y se supone ta variacion con el tiempo. Las
proyecciones de poblacidn son el producto de la integracion
de los resultaQOs parciales de las componentes.



El modelto es probabilfstico._ Las probabil idades de sobrevi
vencia representan el proceso de envejecimiento de la pobla

cidn. Las tasas de fecundidad representan el proceso dce re
generacidon. Los saldos migratorios representan la intensi-
dad v movilidad geografica de la pobtaciédn.

La Comisidn del Plan Nacional Hidrdulico de la SARH, esta-~—
blecio las proyecciones de poblacidon a distintos niveles de
divisidn politica de la Repliblica Mexicana, para el estudio
de demandas futuras de agua. El estudio de poblacidon se pu
blicd con e! rubro de "Proyecciones de Poblacidn".

111.1.2 Calculo de los qastos basicos de provecto

Los diversos usos del agua en una poblacion, determinan que
existen diferentes volUmenes en l'a aportacion de las aguas
residuales., Quizad una forma de determinar el gasto que
conducira cada tramo de atarjea seria medir directamente
la cantidad de 'a descarga de cada centro de aportacibn, co
mo son casas habitacidn, industrias, escuelas, comercios,
etc. Sin embargo esto practicamente es imposible, ademas
de que no tendria la certeza de que 105 gastos que se miden
no sufrirdn variacidn en e! transcurso de los afos y por
otra parte no se considerarian las aportaciones futuras, es
to sin contar ta variacion que ocurre diariamente. De aqui
que resulte muy dificil cuantificar las aportac:iones de ca-
da caso particular,

Para facilitar el calculo del! gasto en cada tramo de atar—
jea, es practica comin en el disefo de alcantarillados, su-
poner primeramente, gue los habitantes de la poblacion se
distribuyen un: formemente en ia zona de servicio en la red.
Esta suposicion no esté alejada de 'a realidad, si se consi
dera que el trazo de las atarjeas y en general de la red se
hace de acuerdo a la distribucian de 10s centros de aporta-
cion. Una segunda suposicion es que la aportacion de aguas
residuales es uniforme en cada zona cuyas caracterisiicas
en cantidad y usos de! agua potable, sean similares, asi se
puede esperar gue en una zona habitacional no existan varia
ciones importantes en la descarga de cada casa, de igual ma
nera una zona industrial lendrd una aportacidn semejante en
sy zona pero ésta puede ser diferente respecto a la otra.
La zonificAci1On mencionada se ilustira con un ejemplio en la
Fig. 11,1, ’

Sin embargo, cuando no existe una zonificacidon bien defini-
da y las fabricas y centros de trabajo estan intercaladas
dentro de una zona habitacional o bien cuando las activida-
des dc¢ una poblacidn no son muy variadas, como sucede en



Fig. IN.1 — Zonificocidn de lo poblacion de ocuerdo
a! tipo de acrividodes.

muchas poblaciones rurales, es valido considerar una aporta ©
cidn promedio de teda !a poblacidon en general.

111.2.1 Calculo del ndmero de usuarios de un sistema de
atcantariliado considerando densidad de poblacion

Con !os supuesios anteriores se pueden establecer las si— bl
guientes relaciones:

1) Considerando !lcongitudes.

2} Considerandoc areas.

p
Da-x
donde:
Dg = Densidad de poblacidn en hab/km o m
DA = Densidad de poblacién en hab/km’ o Ha

P = Poblacidon. Habitantes.
Longitud de ia red de tuberia en km o en m

> -
Hoow

Area de aportacion de aguas residuales municipales
en km® o Ha.



En las expresiones anteriores tanto P, L y A pueden referir
se a los valores totales, es decir, a la poblacion, la lon-
gitud de la red o el &rea de apor tacidn de todo el poblado,
respectivamente, o bien a los valores de una zona determina
da de éste, en que las caracteristicas del uso del agua, ac
tividades, etc. son homogéneas vy sensiblemente diferentes a
otras zonas de la misma poblacibn.

La determinacidn de este numero de habitantes es sencilla,
pues basta conocer la densidad de poblacion y la longitud
o area en ia cual se desea conocer la cantidad de habitan-
tes y multiplicar éstos valores.

Por ejemplo, si se tiene una poblacidén de 18 594 habitantes
y la tongitud tota! de la red de tuberias es de 24.8 km, la
densidad tineal de poblacion serd de:

18 594 hab ,
2548 km - 750 hab/km

Ahora, si se gquiere conocer el nimero de habitantes que
aportan por ejemplo, en los 3 primeros kildémetros, se deter
minara como sigue:

hab

" x 3 km = 2250 hab.
m.

750

Ih1.1.2.2 Calculo det gasto medio diario

La determinacion del gasto medio de aguas residuales, corres

ponde al wvalor deducido de! total del caudal de agua entre-
ga?o en 24 horas; se calcula utilizando la siguienng expre-
sion:
P.Ap
Qmed = 86400 donde:

Qmed = gaslto medio en l1s/seg

P = poblacidn de provecto; habitantes

Ap = aportacidn de aguas residuales en lts/hab/dia
86400 = ndmero de segundos que Liene un dia

Asi, el calculo del gasto medic en cualquier tramo de la
red puede hacerse con base en la densidad de poblacidn v la
aportacidon. Para mejor comprensidn, veamos el siguiente

ejemplo:



Ejemplo 1I1.1 )

Determinar el gasto medio en el tramo de tuberia que se en-
cuentra entre las calles Hidalgo v Madero y qQue tiene una
iongitud de 120 m. E! tramo considerado es continuacibdn de
la tinea de tuberia, que ha tenido un recorrido anterior a!
tramo, de 1250 m. La poblacion total de provecto es de

24 937 habitantes; con una dotacidon de agua potable igual a
150 tts/hab/dia, la 'ongitud de la red de tuberia es de

19.6 km.
1250m IEUL )
Ik
o
TE
X ¥
Determinandoe la densidad de pobiacidon linea!.
24 937 hab.
D e 1272 hab /km

Para determinar el niamero de habitantes que aportan, se con
sidera no sbélo la longitud de! tramo donde se desea conocer
e! gasto, sino también la ltongitud anterior, puesto que la
tuberia entre las calles Hidalgo y Madero recibira las apor
taciones que se hayan hecho anteriormente, ademas de las

que se hagan en el propio tramo. -Asi la longitud de red a
considerar es

1.250 + 0.120 = 1.37 km

A la cantidad de tuberia que contribuye con su caudal a

aumentar la aportacion en el tramo en estudio, se le |lama
longitud tributaria.

Por o cual

p = 272‘5&? x 1.37 km = 1743 hab.
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Para determinar la aportacidn_ consideramos que

0.75 dot.
0.75 (150) = 112.5 Its/hab/dia

Ap
Ap

De aqui que aplicando la expresion de gasto medio.

112.5 x 1743
86 400

Qmed 2.27 1/seg.

respuesta: el gasto medio vate 2.27 |/seg.

111.1.2,.3C4lculo del gasto medio considerando densidad de gasto

Otra modalidad en el calcuio del gasto medio en cualquier
tramo de la red de alcantarilltado es considerar una densidad
de gasto en relacidon a la tongitud de tuberia que se analiza.

La consideracidon es que el gasto que existe a lo largo de ia
tuberia es uniforme en toda fa poblacidn o en una zona deter
minada de ella y ya se menciond que esta consideracidn es co
rrecta en los casos en que sea evidente la uniformidad de -
las descargas y considerando aparte las descargas especiales,

Entonces bajo esa supbsicién se hace |lo siguiente:
P Ap
Qmed * §g460

Qmed

Dg = m

Dornde P, Ap, Qmed tienen el mismo significado dado anterior-
mente, Dg es la densidad de gasto medio yv L es la longttud
de la red de tuberias que puede ser de toda la poblacidn o
de una zona de ella,

Ejempio 111.2

Sabemos que:

P 24 937 Hab.
Ap 112.5 | /hab/dia

1.25 km {(longitud tributaria)

il

0.120 km {longitud del tramo que se analiza)



De aqui que:

24 937 x 112.5

Qmed 86 400 = 32.47 ! /seg.

Por lo cual la densidad de gasto (D) es

Dg - 32.47 = 1.657 lts/seg

19.6 km
De donde
Qmed; = 1.657 x (1.25 + 0Q12)
Qmed; = 2.27 |/seg

Ambos criterios, considerando densidad de pobtacion y consi
derando densidad de gastos, !legan al mismo resultado, pues
to que en los dos intervienen tanto la poblacidn como la

longitud total de la red y, por lo cual se pueden aplicar
indistintamente. .

Ejiemplo 111.3 2
Determinese, considerando !a densidad de poblacion, el gas- ”
to medio en cada tramo de !la red de alcantarillado gue se
esquematiza. La poblacidén iota! de proyecto es de

42,594 hab., el clima de la regidn donde se encuentra 'a po
blacién es templado, la longitud total de la red se ha esti

mado en 26.8 kmy la longitud tributaria es de 14.7 km,

14.7 km ,
/ 2 3 4
j l 1:_!:1 I’L ) - 1A-\L Jil_
. ll_ oom | 80m | 120m |

| - IR

Sotluciobon.
La dotacidn que corresponda a una poblacidon de 42,594 hab,

y con clima templado es de 200 Ilis/hab/dia. Considerando
la aportacidn como un 75% de la dotacién tenemos que

Ap = 0.75 (200) = 150 lis/hab/dia
La densidad | ineal de poblacion es:
_ 42594 :
Dp = T 1589:3 hab fkm



a) CAlculo del gasto medio en el tramo comprendido entre
los pozos 1 vy 2.

La longitud de la red serd
14. 7 + 0.1 = 14.8 km

De aqui que la poblacidn que aporté es
P = 1589.3 x 14.8 = 23, 521 hab. = 23,522 hab.

Por o cual

Amed 23,522 x 150

86,400

= 40.8B4 1 /seg

b) En el tramo entre los pozos 2 y 3.

La l'ongitud - de la red sera:
14.7 + 0,1 + 0.08 = 14.88-km

Entonces la poblacidn que aporta seréa
P = 1589.3 x 14.88 = 23,648.8 hab = 23,649 hab.

Por o cual

_ 23,649 x 150 _
Qmed = 86 .00 = 41.06 l/seg

c} En e! tramo entre {os pogos 3 y 4.

La longitud de la red sera:
14.7 + 0,1 +0.08 + 0.12 = 15 km.

De aqui qQue la poblacidn gue aporta es:

P = 1589.3 x 15 = 23,839.5 hab. = 23,840 hab.
Por o cual la respuesta es;
23,840 x 150 _
Q med = L = 41.39 | /seg.
86 400 9 /seg

Ejemplo 11H1.4
Determinese, considerando densidad de gasto, el gasto medio
en cada tramo de {a red de alcantarillado cuyo croquis se
presenta a coniinuacion. La poblacidén t1otal de proyecio es
18,936 hab., el clima de la regidn donde se encuentra la po
blacion es calido, la longitud total de ta red medida es de
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7500 metros y la longitud tributaria es de 3670 m,

3670 m |

-
A2 DS S
hL : - 1] & —{' 1 @)
{ L 120 m \1; 00m | Ioo.n\r

l T B

Soltucion.

La dotacion que corresponde a una poblacidon de 18,936 hab.
y de clima calido es de 200 Its/hab/di'a, por lo cual si con
sideramos una aportacibdn igual al 75% de la dotacién, ten—
dremos:

Ap = 0.75 (200) = 150 lts/hab/dia
Calculando el gasto medio de toda !a poblacién

18,936 x 150

56500 32.88 its/seg

Q med =

Calculando la densidad del gasto.

. |
Dg = 32.88 lts/seg _ 4.384 It:éseg

7.5 km

a) Calculo de! gasto medio para el tramo comprendido entre
los pozos 68 y 69.

La longitud de la red sera:
3.670 + 0.120 = 3.79 km
Por lo cual
Q med = 4.384 x 3.79 = 16.62 |/seg
b) En el tramo entre los pozos 69 y 70

La longitud de 'a red sera:
3.070 + 0.120 + 0.1C0 = 3.89 km,



Por lo que
Qmed = 3.89 (4.3B4) = 17.05 lts/seg
c} En el tramo entFe los pozos 70 y 71
La longitud de ta red sera:

3.670 + 0.120 + 0.100 + 0.100 = 3.99 km
De aqui que l!a respuesta es:

Qmed = 3.99 (4.384) = 17.49 lts/seg.

El gasto en las tuberias de ninguna manera es constante;
existen fluctuaciones en ltas aportaciones que .dan origen a
los distintos caudales a lo ltargo del afio e inclusive a o
largo de un dia o de una hora. Los gastos que rigen el
funcionamiento hidraulico de las atarjeas son los gastos
con valores extremos, es decir, un gasto minimo y un gasto
maximo.

i11.1.2.3 Gasto minimo

El gasto minimo es el menor de los valores de escurrimiento
que normalmente se presentard en la conduccion., La expe—
riencia ha determinado que para efectos de calculo, se acep
te como criterio que el valor del gasto minimo en un flujo
variable de aguas residuales sea igual a la mitad del gasto
medio, es decir:

Qmed
Qmin = ____n12

En la elaboracidon de proyectos generalmente se acepta c<omo
gasto minimo el calculado con la ecuacidn anterior. Sin em
bargo, en los casos. en que se tenga gastos muy pequenos, se
acepta como cuantificaciodon priactica del gasto minimo proba-
ble de aguas residuales, el nimero de descargas simultaneas
al alcantarillado, aceptando que la descarga de un inodoro
es de 1.5 lts/seg v el nimero de descargas simultaneas al
alcantarillado, esta de acuerdo al dimaetro de! conducto re
ceplor. A continuacion se transcribe una tabla {111,171 )

de recomendaciones de la SAHOP! en la cual se detallan es-
tos gastos para distintos diametros.

1 . R
Normas de nroyecto para las obras de alcantarillado sanita
rio en localidades urbanas de la Repdblica Mexicana.
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Tabla 111,11

Dimetro | No. de descargas| SOMLCCIT, | GT% i 0 nes

{1ts/seqg.) gras {l ts/segq)
20 1 1.5 1.5
25 1 1.5 1.5
30 2 1.5 3.0
38 2 1.5 3.0
45 3 1.5 4.5
61 5 1.5 7.5
76 C 8 1.5 12.0
91 12 1.5 18.0
107 17 1.5 25.5
122 23 1.5 34.5
152 B 30 1.5 45.0
183 - 38 1.5 57.0
213 47 1.5 70.5
244 57 1.5 85.5

Los gastos minimos que consigna la tabla . son siem

pre mayores que |os ‘calculados con la férmula expresada an-
teriormente, de Qmin.

11.1.2.4 Gasto maximo

E!l gasto maximo es el maximo valor que se considera se pue-
de presentar en un instante dado, por ello también se le co
noce como gasto instantdneo. Este valor determina la capa-
cidad requerida en las tuberias, con el fin de que puedan
conducir los maximes gastos gque se puedan presentar.

El gasto mdximo instantdneo resulta de la multiplicacion del
gasto medio por la suma de dos coeficientes; uno de varia—



cidn y otro de prevision. Estos factores en general, consi
deran la variacidon gue existé en 'as aportaciones.

- Coeficlente de variacidn o coeficiente de Harmon (C.V.)

Este coeficiente trata de cubrir la variabilidad en las
aportaciones por descargas domiciliarias durante el afio y
el dia. En México se ha aceptado como un valor bastante

aproximado, el propuestoc empiricamente por W.G. Harmon vy
Que se expresa de ia siguiente manera;

14
Cuv, = ————
4 + VP
Donde;
P = poblacion de proyecto en miles de habitantes
c.v. = coeficiente de variacion

Es vidlido determinar este coeficiente hasta una poblacibon de
182,250 habitantes, Para una poblacidén mayor, este coefi—
cienie serd igual a 0.B0, es decir, se acepta que para un
valor mayor de 182,250 usuaries, la variacidon no sigue la
ley establecida por Harmon.

- Coeficiente de previsidon (C.P.)

Este coeficiente trata de preveer |os excesos de aportaciodon
que pueden ocurrir por concepto de aguas pluviales excliusi-
vamente domiciliarias o bien por €} producto de un creci—
miento demografice explosivo que aumentaria un CoNsSumMo NO
previsto,

Los valores de este coeficiente varian de 1.0 a 2.0, normal
mente se toma el valor de 1.5, pero es practica en nuestro
medio considerarlio como ta wunidad.

La suma de estos dos Oltimos coeficientes {(variaciédn y pre-
vision) dan como resultado el coeficiente designado comin—
mente como M dei gasto medio diario del dia de maxima apor-
taciéon y se expresa ¢coma: ' '

M=C.v. + C.P.

14
4 +Vp

M= 1+

Por > que el gasto maximo quedaria expresado como:



14
Qmix = Qmed - T+
4 +v P
Ejerplo 111.5
Determinar el gasto maximo y minimo que se presentarda en un
tramo de una red de alcantarillado de una determinada pobla

cidn que cuenta con 15,936 hab. ¥y cuya regidn es de clima
frio. La longitud tota! de la red es 24.6 km. EIl tramo
que se analiza estd comprendido entre los pozos 60 vy 61 con
una longitud de 120m. La longitud tributaria es de 4.39 km
y el coeficiente de aportacion es igual a 0.8.

Soluciodn, ]
La dotacion de agua para una poblacidn de entre 15,000 a
30,000 habitantes con clima frio es de 125 lts/hab/dia.

ar

La aportacién de aguas negras es igual a -
Ap = 125 x 0.8 = 100 lts/hab/dia

‘El gasto medio es igual a

P xAp _ 15,936 (100) : .
86,400 86,400 :

'ilmed =
"t
Qmed-= 18.44 Its/seg

"El gasto medio unitario es:

_Q med _ 18.44 lis/seg
amed =TT otd © T 24.6 km

qg med = 0.75 ltis/seg/km

E!' gasto medio que escurre por el tramo considerado seréa
igual a:

Qmed = aq med. (Long. de! tramo mas la longitud
tributaria)

Qmed = 0.75 (0.12 + 4.39)

Qmed = 3.38 lis/seg.
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El gasto minimo es igual a:

amin = 2029 = ===

Qmin = 1.69 Its/seg

El gasto maximo es igual a:

La pobtacion que debemos considerar es la que se tiene para
el tramo considerado mas la de !'a longitud tributaria y se
determina de la siguiente manera:

Dy = & - 15,936
Lt 24.6
647.805 hab/km

Dp + (Longitud del tramo mas la longitud tributaria)
647.805 (0.12 + 4.39)

V&
I} 1l L]

i

2,922 hab = 2.922 hab expresada en miles,

Sustituyendo

14

4 +v2.922

Qmax = 3.38 1 +

Q@ miax = 11.67 1ts/seg
i11.1.2.5 Gastos adicionales

Al gasto maximo calculado debe adicionarse las aportacio—
nes que no se hubieran considerado en |la determinacion del
gasto medio, enire estas aportaciones pueden considerarse
tas debidas a la infiltracion.

La infiltracion es la fittracidon de agua al interior de las
tuberias. La mayor parte del gasto por infiltracidon se de-
be a los escurrimienltos a traves de las juntas de las tube-
rias y otra cantidad menor por medio de las paredes o por
las obras amexas de éstas y que ven reducida su capacidad
sfectiva de conduccion. La cantidad de agua que se infil-
tra depende principalmente de los siguientes factores:



-Control de calidad en la construccidn de tuberias.
-lmpermeabilizacion interior de las tuberias.
-Cal idad de junteo.
-Tipo del suelo,
v =Altura de! nive! freidtico.

-Dimensiones de la tuberia.

Las experiencias indican que existen variaciones en las can
tidades de infiltracidon, alGn para sistemas nuevos, por lo
que tas especificaciones para la construccidon de tuberias
establecen un |imite de tolerancia para la infiltracion,
mismo que se usa al proyectar las conducciones. Las unida-
des mas comunes que se emplean para expresar la infiltra—
cidn de agua subterrénea al sistema es: Lts/dia/km o
Lts/seg/km.

En nuestro medio, para cuantificar el gasto de infiltracion
se utiltizan los siguientes valores. (1): En los casos en
que el nivel del manto de aguas freidticas esté muy alto vy
que sea necesario instalar las tuberias dentro de la zona
de influencia de éste, et caudal gque por concepto de infil-
traciones debe sumarse al de aguas negras para determinar
la capacidad que se requiere de fas tuberias, puede estimar
se de acuerdo a lo siguiente: Los valores de infiltracién
pueden variar de 11,800 lts/dia/km (0.136 lts/seg/km) a
94,400 it/dia/km (1.092 It/seg/km), pudiendo en la mayoria
de los casos en que se considere tomar el valtor medio i1gual
a 0.614 lts/seg/km.

[11.1.2.6 Determinacion del gasto maximo por medio de
nomogramas

Para facilitar el calculo del gasto medio y el gasto maximo
utilizando el coeficiente de mayoracion
14
M=1+t¢——m—
4 +

se ha elaborado un nomograma que relaciona la longitud de
la red de tuberia, la pobtacidn, la aportacidn y e! gasto.
En todos los casos 1os datos de dichas variables pueden ser
de toda la poblacidn o de una zona de ella.

(1)

Tomados de las normas de proyecto para obras de alcantari-
tlado en local idades urbanas de 'a Repiblica Mexicana, edi
tada oor la SAHOP.



E1 nomograma mencionado se presenta en la Fig. ITT.2 (pag. 106)
En &1 se explica el significado de la simbologia que se uti
liza en las diversas escalas y se explica, asimismo, su uti
lizacidn., El uso de! nomograma se ilustra para mayor com-—
presion con los siguientes ejemplos:

Ejemplo ITT.6
Se desea determinar el gasto maximo que se presentari en un

tramo de la red de alcantarillado de una determinada pobla-
cidn que cuenta con 15,936 habitantes y cuya region es de
clima frio. La longitud totat de la red de alcantarillado

es de 24.6 km. EI| tramec que se analiza estd comprendido en
tre los pozos de visita # 60 y 61 cuya longitud es de 120 m.
La longitud tributaria (longitud de la red que aportarid su
caudal al! tramo que se analiza) es de 4.39 km, el coeficien
te de aportacion es de 0.75.

Socliucibn:
Los datos basicos para utilizar el nomograma de Harmon son:
longitud de la red (la longitud tributaria mas la longitud
del tramo en estudio); densidad de poblacibn y; aportacibdn.
Valores gque enseguida se calcularan,
a) Longitud de la red que contribuye al caudal

L = longitud tributaria + longitud del tramo

L = 4,39 + 0.12 = 4.51 km

b) Densidad de poblacion

15,936 hab.
D 5%4.6 km = 647.8 hab/km
D = 648 hab/km,

Nbotese que para obtener ia demsidad de poblacidn se utitiza

el nimero total de bhabitantes y la longitud total de la red
de alcantariilado.

c) Aportacién
Ap = 0.75 (125) = 93.75 {/hab/dia

Con los datos obtenidos se determinaran enseguida por medio
de! nomograma de Harmon e! gasto medio y el gasto maximo pa
ra el problema que se plantea.



Local izando en sus respectivas escalas y uniendo los valores
de D = 648 hab/km (densidad) v L = 4.510 km. (longitud tribu
taria mas la longitud del tramo que se analiza),

Del tramo anterior se obtiene:

p
PM

2.84 (poblacidén en miles)

9.8 {poblacion por el coeficiente de mayoraciédn o
de Harmon, en miles)

Para obtener el gasto medio {(Qmed) se une la poblacién
P = 2,84 con la aportacidon A = 93,75 v se lee el valor de
3.1 en la escala de gasto (Q) por lo cual

Qmed = 3.1 | /seg

Para obtemner el gasto maximo (Q madx) se localiza et valor de

PM = 9.8 (en la escala de PM ) y se une este punto

con el valeor de A = 93.75 localizado en ia escala de aporta-

cién. Al trazar la iinea que une ambos puntos se lee el va-

lor de 10.1 en la escala de gasto (Q), por io cual la respues
ta es: -

Qmax = 10.1 1 /seg

Ejemolo 111,7
Para conocer el didmetro y ta pendiente que debe tener un
tramo de tuberia de umna red de alcantarillado, se desea co-

nocer el gasto maximo gue se presentard en dicho tramo, con
siderando los siguientes datos:

Poblacion de proyecto = 27,936 hab.
Longitud total de ta red = 20 km.
Longitud del tramo = 100 m,

Longitud tributaria = 17.6 km

El clima de la region es tenmplado.

Solucion:
Calculo de los datos b&sicos para entrar al nomograma de

Harmon:
a) Longitud de la red qgque contribuye al caudal.
L = longitud tributaria + longitud de! tramo

L 17.6 + 0.1 = 17,7 km.

]



b) Densidad de poblacidn

27,936 hab : _
D 20 Km 1396.8 1397 hab/km

c) Aportacion
A = 0.75 (150} = 112.5 ! /hab /dia
Localizando en sus respectivas escalas y uniendo los valores
de L = 17.7 vy D = 1397 se obtiene que:
P = 24.5
P M= 63

El gasto medio se obtiene uniendo !la poblacion P = 24.5 con
la dotacidbn A = 112.5 con o cual se obtiene en la escala
{(Q) el valor de 32.2 por lo cual:

Qmed = 32.2 |/seg

El gasto maximo se obtiene uniendo el valor de la poblacion
multiplicada por el coeficiente de mayoracidon o de Harmon

P M= 63 el cual se localiza en la escala P (no en la esca-
la P M) v se une con lta aportacidn A = 112.5 obteniendo de
esta manera el valor, en la escala (Q) de 82, por lo gue la
solucidén es:

Qmax = 82 l/seg

11,2 REVISION DE LOS CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAUL ICA

APL ICABLES
La eficiencia de una red de alcantarillado para transportar
ias aguas residuales en general, estda determinada en gran
medida por la precision del disefo hidraulico que se reali-
ce. La adecuada determinacion de velocidades, pendientes vy
demas parametros que intervienen en el disefo de las tube—
rias que integran la red de alcantarillado es de gran impor

tancia para lograr proyeclos eficaces y econdomicos.

En e! proyecto de alcantarillado se consideran los mismos

principios y férmulas hidraulicas del agua |impia para las
aguas residuales, a pesar de que hidraulicamenie, ta con—
ducciédén de ésias difiere a la de las aguas |limpias en |os

sigquientes aspectos:

-A excepcidn de casos muy especiales, los conductos no
trabajan bajo presidn.



-El escurrimiento es casi siempre inestable y frecuente-
mente no uniforme, es decir el flujo varia de acuerdo a
la época, lugar, hora, etc. :

-E| escurrimiento transporta generalmente materiales fio
tantes, suspendidos y solubles,

Los sistemas de alcantarillado se disefan para que el escu-
rrimiento de -las aguas residuales pueda verificarse en con-
ducciones cerradas o en conducciones a cielo abierto.

IIT.2.1 Escurrimiento en conducciones cerradas.

El escurrimiento bajo estas condiciones puede calcularse uti
l'i zando la ley de la conservacion de la energia aplicada al
movimiento de fluidos, es decir, aplicando |a conocida
ecuaciéon de Bernoulli considerando dos secciones cualesquie-
ra como se ve en la figura IT1.3.

| 2
2
Yy hf
29 2
L) 2z
W . 20
8 Y
Zi w
P4

Fig. IIr. 3



1

De la figura |i1.3, se plantea la siguiente ecuacidn:

P vy P, Vi
6 U 4 I I SR B +
w " 29 " 4 w 29 Z2 by
Donde:
R P, - :
1; Y W Son cargas de presidn en las secciones 1 y 2
respectivamente.
2
Vi, , ,
=— Y = Son las cargas de velocidad en las secciones
2g 29 .
' v 2 respectivamente,
Z, v Z; Son las cargas de altura en las secciones |1
y 2 respectivamente,
h¢ Pérdida de carga entre’las secciones 1 y 2,

Por la naturaleza de los calculos gque se reguieren en la ex
presién anterior, varios autores han desarrollado formulas
erpiricas que simplifican estos cadtculos. Tatl es el caso
de la féormuta propuesta por Hazen y Williams, !'a cual pro—
porciona resul!tados bastante aproximados de la velocidad de!
escurrimiento en conducciones cerradas. Esta ecuacidn se
expresa de la siguiente manera;

0.6 3 ¢.54
V = 0.402:C*Rpy " - S
0
0+63 D.5%
V = 0.168*C- D - 5
V = Velocidad del escurrimiento en m/seg.
D =‘Diémetro de la seccion transversal de! tubo en me-
tros.
Ry = Radio hidraulico en metros.
= Pendiente hidraulica (adimensiona!)
= Coeficiente cuyo valor depende de la rugosidad de!
conducto.
En la Tabla 111.2 se dan valores de C obienidos experimental

mente para diferentes materiales con gue conslruyen las tubg
rias. } -
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Tabla

H1i.2

MATER 1AL

DEL TuBO

COEF ICIENTE C (1/seg)

Acero revestido,

Nuevo

Acero revestido,

edad incierta

Acero revestido,

Nuevo

Acero revestido,

Edad incierta

juntas soldadas.

juntas soldadas,

juntas remachadas.

juntas remachadas.

Asbesto - cemento. Nuevo

Asbesto - cemento. Edad incierta

Concreto liso.

Concreto. Edad

Concreto bien fabricado,

Fierro

fundido.

alquitran

Fiérro fundido.

Fierro
Fiqrro
Fierro
Fierro
Fierro

Madera

fundido.
fundido.
fundido.
fundido.

fundido.

lisa

Nuevo

Nuevo

incierta

de gran

diametro

Nuevo, revestido de

Nuevo, sin revestimiento

5 afos de edad

10 afos de
20 afos de
30 afos de

40 afos de

Edad incierta

edad

edad

edad

edad

140

100

90

140

130

140

130

150

135

130
120
110
100

90

80
140
140

130

101




Cuando la tuberia trabaje a presidon, el cllculo hidraulico
de la tinea consistirad en utilizar la carga disponible para
vencer las pérdidas por friccidon Unicamente, ya que en este
tipo de obras las pérdidas secundarias no se toman en cuen-
ta por ser muy pequefas. Se emplea 1a siguiente formula
donde l!as pérdidas por presion son las siguientes:

Formula de Manning

H¥ 1 D,¥3 Mg
S=T oy QEvaso - G i

Nf—~

—

Q
[

Despejando Hy, se tiene

10.29 n2 .

He = Q?
f o 1673 L

Se tiene que:

Donce:
Hf = Pérdidas por friccidn en metros
L = Longitud de- la conduccion en metros
'K = Constante gue uniformiza unidades
Q@ = Gasto de aéuas residuales en m /s

I11.2.2 Conducciones a cielo abierto

A continuacibtn se mencionan algunas férmulias para la deter-

minacidon de la velocidad en canales a cielo abierto, las
cuales son aplicables en e! cdlculo hidrédulico de los siste
mas de alcantaritlado, dado que las tuberias se consideran

para efectos de conduccidon, precisamente, como un canal don
de Unicamente acila la presion atmosféerica.

Férmula de Chezy

v = ¢ 'R, S



P
.

Su uso estd limitadeo por 'a evaluacidn de C que depende del
nimero de Reynolds y del tamafo, forma y rugosidad de la
conduccidn.,

Kutter modificd la formula .de Chezy evaluando el coeficien-
te C.

Formula de Kutter

1 0.00155
-—_ + 23.04 + ———m———
v o= n > + 'RpS
0.552 + =P— . (23.04 + 2'-9%&3)
Ry,

Formula de Manning

Manning ha establecido otra férmula que es aplicable al ca-
so de conducciones a cielo abierto y que en nuestro pals,
es la expresidn que se ha generalizado en su uso, y es la
siguiente:

Esta formutla tanbién calcula ta velocidad del agua en tube-
rias cuando trabajan llenas. La nomenciatura para las ecua
ciones anteriores es la siguiente:

V = Velocidad del escurrimiento en m/seg.

R, = Radio hidraulico de la seccion.

'S = Pendiente hidraulica,

n = Coeficiente de rugosidad
Como en alcantaritliados es usual considerar para la rugosi-
dad del concreto, n = 0.013 on = 0.015, y tanto en la formu

la de Kutter, como en la de Manning vy Chezy se enplean los
mi smos valores de n, existe cierlta concordancia en 1os re—
sultados que se obitrenen de tas t1res formulas anteriores,
siendo la de Manning la mas facil de calcular y puede apli-
carse a todo tipo de conducciones, independientemenie de su
forma y para cualguier valor de Ry V vy 5. Sin embargo a
causa de la naturaleza empirica de la expresidn, su empleo
debe limitarse a casos en gue 10s valores de Ry sean menores
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a 3m. y los valores de S mayores de 0.0001. Lo mismo su-
cede en la féormula de Kutter.

‘Para facilitar 1os cAlculos y conocer los rangos de los re-
sultados de aplicar la ecuacidn de Manning en tuberias de
seccidon circular, se han elaboradoc nomogramas para distin—
tos valores del coeficiente de rugosidad '"n" y utilizando
mas cominmente el valor de n = 0.013, gue es el valor usual
para tuberias de concreto.

Es conveniente mencionar que el nomograma se utiliza muy po
co debido a la facil!lidad con que actualmente se pueden rea-
lizar operaciones aritméticas en calculadoras electronicas.
Sin embargo, para fines de estudio, se repasara un poco de

lo gue trata el nomograma.

E! nomograma de Manning es la representacidn en escala ver-
tical, de ips parametros gue intervienen en la formula de
Manning, como son: la pendiente hidraulica "S", la veloci-
dad de escurrimiento "V" y el diameird de la tuberia "D",
ademids del gasto que se conduce "Q" (ver figura l1i.4).

Con este nomograma es posible determinar cualquiera de los
cuatro parametros anteriores bastando con proponer solo dos
de ellos para determinar los otros dos, es decir, las escalas
del! nomograma estén dispuestas de tal manera que con sdélo
unir, con una |inea recta un punto de una escala caon otro
de otra escala, sepueden conoccer ltos valores de los otros
dos parametros en la interseccidon de dicha {inea recta con

las escalas de los dos parametros restantes. Por
ejemplo, proponiendo la pendiente v el didmetro, se puede
conocer la velocidad y el gasto de escurrimiento a tubo Ille
no.

Para entender mejor la forma de determinar algdn parametro,
conociendo dos, empleando el nomograma de Manning, se vera
el siguienle ejemplo, comparando |os resultados asi cbteni-
dos con los que se pbtienen atl aplicar directamente la férmg
la de Manning.

Ejemolo 111.8

Si la capacidad reguerida de una alcantarilla es de 20 Its/seg
para una pendiente de 0.00125 ;Cuad! es el didmetro necesario
y la velocidad de escurrimiento si el valor del coeficiente
de rugosidad es de 0.013,

Solucidon por medio del nomograma

Localizando en la escala respectiva del! gasto el valor de

20 't /seg vy en la pendiente, expresada en milésimas, el va-
lor ©.00125 = 1.25 (en milésimas) y uniendo é&stos dos puntos,
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por medio de una recta, se puede leer directamente de las
escalas del‘diémélro_y la-velocidad -los siguientes valores:
25 cm

0.42 m/seg

il

Diametro: D
Velocidad: V

Resolviendo el problema por medio de la ecuacidon de Manning
vy la ecuacidon genera! para determinar el gasto, se obtienen
los siguientes vatlores:

2 1/ 2 ———
V=J-Rh/3'5/ a
n
Q = AV -—-b
Para un conducto circuiar que trabaja tleno, se tienen los

siguientes valores para el radio hidrdulico y area de la sec
cidon

Sustituyendo en la ecuacidn b, se tiene:

s . ‘2. TD?

4

_ 1 D
Q = 5 (4) s

Despejando el didmetro de la ecuacidn anterior, queda:

2 3 .
L /B +

D = 3.21(Ql(n) el
(s)? '

Sustituyendo en la ecuacidon los valores @, Sy n y realizan
do las operaciones, se tiene que el valor del didmetro es
igual a:

D = 0.245 m =.24.50 c¢m ~

Sustituyendo el valor de D en la ecuacibn a, se obtiene que
el valor de la velocidad

2/3
o 0.245 . 1/2
Vo= 5873 { . ) (0.00125)
V = 0.423 m/seg

Se observa que los valores obtenidos por el nomograma de
Manning se aproximan bastante a 1o0os calculados con la férmg
la de Mann:ng. :
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Cabe aclarar que el nomograma estd construido considerando.
que la tuberia "trabaja" l|lena, pero sin estar a presiodn,
es decir, que la pendiente hidraulica del escurrimientoc es
la misma que la pendiente geométrica de la tuberia. Ade—
mas, en la escala correspondiente al didmetro de ta tuberia
aparecen dos escalas; la del lado izquierdo corresponde al
didmetro tebdbrico y 'a de! tado derecho representa los valo-
res de los didmetros de tuberia mas comunes que existen en
el mercado, es decir, corresponde a los didmetros comercia
les. En un proyecio, el diametro tedrico debe ser ajustado
al valor mas préximo al didmetro comercial, tomando general
mente el valor prdoximo superior,

Ejemplo ITI.9

Se desea determinar el menor didmetro de tuberia y la mini-
ma pendiente que garanticen la conduccidn de un gasto de
3128 li1s/seg con una velocidad no menor de 60 cm/seg a tubo
lleno. Considere que el ceoeficiente de rugosidad n=0.013.

Solucion;
De la ecuacibdbn general del gasto

Q = AV
Donde:
_ &0
AE 4
V = 0.60 m/seg (velocidad minima permisible)

Q

0.328 m /seg
Sustituyendo:
no?

0.328 = T(o.e)

Despejando el didmetro, queda que:

D_[a(o.ne) !
B 0.6 (3.1416)

D

.83 m didmetro necesario

E! diametro comercial que se debe adoptar es el de 0.91 m.

iLa pendiente minima para este caso se obtiene a partir de
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la férmula de Manning de la siguiente manera:

1 /3 /2
~ - RRYT S

Despejando la pendiente

V (n)

3
ha

E! radio hidraulico es igual a:

r.D

A 4 D
Rh = - = e

P ™D 4

Sustituygndo:

_ 2

< 0.6 (0.013)
= 7
(0.91)
4

S = 0.00044 = 0.44 milésimas

Desde luego, el pequefio aumento en el diadmetro garantiza el
paso del gasto por la tuberia.

O1.2.3 Escurrimiento en

tubos que funcionan parcialmente
lienos.

En la praciica se puede proyectar !as tuberias de tal mane-
ra Que sean operativas durante su periodo de vida (til so—
bre la base de un funcionamiento totalmente lleno; sin em—
bargo, las aportaciones de aguas residuales a las atarjeas
de la red son sumamente variables, es decir, en ocasiones

I levaran volidmenes gue |lenen toda su seccidn,y en otras el
escurrimiento so6lo ocupard parcialmente dicha secci1én., Y
si ademias se considera gue en los ramales inicialies los es-
currimientos son merores que en |los ramaltes finales debido

a las pocas aportaciones tributarias, originarid que el tubo
trabaje parciaimente lleno.

= 108 -



Esta variacidon de escurrimiento representa un problema de
funcionamiento, pues las condiciones dptimas que pueden en-

contrarse para el disefio en escurrimiento a tubo lleno, pue
den no serlo para un escurrimiento en condiciones de tubo
parcialmente lleno, especialmente en lo referente a fa velo

‘'cidad minima para evitar el azolvamiento en las tuberias.

En el estudio del funcionamiento de una tuberia en la que
fluye un gasto variable se distinguen dos clases de datos;
unos que se refieren a tas condiciones geoméiricas vy de ma-
teriales de la tuberia y que se les conoce como los elemen-
tos de la tuberia o del conducto vy !'os otros que se refie—
ren a las condiciones del escurrimiento y qQque se les conoce
como los elementos hidraulicos de la tuberia.

Los elemenios de 1la tuberia o del conducto son:

-La seccion vy el perimetro interior.
-La plantilla,
-lLa clave y el eje.

-La rugosidad vy el espesor de la tuberia o del conducto.

Los elementos hidraulicos varian con el tirante y se refie=
ren a la seccidn de la misma, por to que siendo variable el
tirante también dichos elementos |lo seran. Bajo tales con-
diciones, los elementos hidraulicos son:

-Et tiranmte,.
-El perimetro mojado.
-El 4rea mojada.

-El radioc hidraulico.

En funcion de estos elementos-se encuentra la velocidad vy
el gasto qQue son netamente hidraulicos y su variacioéon depen
de de la variacién de aque!tos elementos. Asi cuando e!
gasto maximo (Omax) adopta una area o seccion mojada igual
a la seccidn recta de la tuberia o del conducto sin ejercer
presion, el tirante de la corriente viene a ser la distan—
cia vertical enilre ptantilla y clave del! conducto o su diéa-
metro en algunos casos.

Cuando 'a corriente no llena la seccidon del conducto, el

drea mojada sblo es parte de ella, e! tirante en una frac-—
cion de la anterior altura y las caracteristicas hidrauli—
cas varian para cada magnitud de tirante, por tanto, el gas
to minimo {Qmin) que pasa por una alcantarilla tendra una
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seccidbn mojada muy pequefa, un tirante minimo y la veloci—
dad debe ser tal que el escurrimiento tenga capacidad para
arrastrar los solidos usuales gue existen en las aguas resi
duales. La variacidén de los elementos hidriul icos de una
seccidn circular en funcidn de la variacidon del tirante, pue
de expresarse con !as siguientes ecuaciones.

Expresiones de los eiementos hidraulicos funcionando parcial
mente {lenos.

Perimetro mojado

_I-D-.6
P = —rr— IT1.2.3.1

Area mojada

D? no Sen®
= e — . m- . -
a ’ (360° > ) . 2.3.2
4
Radio hidraulice
° 6]
= (3 - 2222800 L p IT1.2.3.3
Donde: .

® = 2 Cos™ ! (1-21/D) IT1.2.3.4
t = Tirante de la corriente
D = Didmetro de la seccidon circular considerada.

Puede determinarse la ecuacidon de variacidn de la velocidad
y el gasto, que son los elementos netamente hidraulicos, a
partir de la formula de Manning gue permite relacionar cada
elemento hidriaulico de la seccidon parcialmentie tiena, con
el elemento correspondiente a !'a seccidn t1otalmente |lena,
haciéndola depender Unicamente de una relacidon de tirante-
diametro de ta tuberia, de la siguiente manera:

Para !a velocidad

_ 1 2/ 1/2
A tubo lleno v=g- Rh - 5



A tubo parcialmente _ A 2/3 Sl/z
V-— — . r' -
tleno n h
Considerando que la pendiente es fa misma, la reliacidon de ve
locidades es ta siguiente:

2/ 3
von o od m 5
v n R .2.3.
R
Donde:
- 0
Rh = 7

Sustituyendo la ecuacion IT11.2.3.3 en 1aTI1.2.3.5, se tiene
que:

2/
Sen ©
(0.25 - 14.3239 —5— D]
v o [ ! N
Vo D, 2/3 n
(3)
2/ 243
s/ (0.25 - 14,3239 580 02/ ¥

v 9 . N

v Dz/a n
Si llamamos a r' = 0.25 - 14.3239 -S—eg-@- , tenemos

v v 2/3 E

v = (l‘rh) o m2-3-6
Para el gastio, la relacion es la siguiente

q . a - v

a A VY I11.2.3.7
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Donde

_ - p?
A = 4
Y T.5 Sen O
2
a _ 0" (305 - T )
A n-. DZ
4
a O Sen @
8 - 3555 - =T I1.2.3.8

!

Sustituyendo las ecuacionesITl.2.3.6 yI01.2.3.8 en la III.2.3.7
tenemos:

a 360° ~ 3 ) (& ry

. (o - 50D SEAEY
o I171.2.39

En base a las ecuaciones J11.2.3.6 y I11.2.3.9 podemos determi-

nar la velocidad y el gasto a tubo parcialmente |lleno para
cualguier valor de la retacidn tirante-cdiametro de la sec—
cidon. considerada. En ta figur= ITI.5 se presenta la va—

riacion de estos elementos a ¢i‘erentes valores de dicha re

tacidon (t/D)} en donde las dos curvas punteadas marcan la in

fluencia de una relacidn variable de N/n, v tas curvas con-

tinuas para una relacion N =
n

Para fines practicos comidnmente se considera para el calculo
de los elementos hidraulicos una relacidn N/n constante igual
a 1 a pesar de que el valor de la rugosidad lUiende a aumen-
tar al crecer el .tirante de la corriente, sin embargo, si se
tienen en cuenta debidamente las variaciones de n, los resul
tados obtenidos en el diagrama de los elementos hidraulicos
seran mas exactos.

Ejemplo ITIT. 10

En una atarjea de 30 cm de diametro de una red de alcantari-
llado se midid directamentie el tirante maximo que se habia
presentado teniendo un valor de 23 cm,

Se desea conocer el gasto y la velocidad del escurrimiento

para ese ltirante. La pendiente de 'a plantilla’ es de 14 mi
lésimas vy la relaciéon N/m = L {N = n = 0.013).
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Solucibn

La velocidad y el gasto a tubo llenc son las siguientes:

2 . 2 '
s LD (3.1416)-(0.30)2 _ 0.071 m?
4 4
2/3 1,2
1 2fs /2 1 0.3 . /
Vo= = (Ry) S = 5673 i) (0.014)
V = 1.619 m/seg.
Q = VA = (1.619) -« (0,071}
Q@ = 0.115 m¥/seg

Empleando las ecuaciones para |os
tubos que funcionan parcialmente |

De la ecuacidon T11.2.3.4

) 2 Cos™ ' {1-2 * t/D)

0 244 .46°

de la ecuacionI1.2.3.6 !enemos que

elementos hidraulicos en
lenos, tenemos:

= 2 cos ! (1-2'(;%3))

la relacion de velocida~ *

des a tubo parcialimente |leno - tubo lleno es:
v 1.2/ 3 N
v = e n
vz N
v-(Arh) nV
Donde:
' Sen 0

1
il

p = (0.25 - 14,3239 ——)

0.25 - 14.3239 =&

1
"

244.46°

h 24
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J|Z

<
1t

1.619 m/seg
Sustituyendo:
2/3
v = r; (0.30?\ (1) {1.619) = 1.828 m/seg
Para determinar e! gasto emplearemos las siguientes ecuacio

nes:

De la ecuacion IIT.2.3.2, tenemos:

. D? (H 0 Sen O)
a = 7% '3e0° T T2
2
. 10.3) (3.1416 (244.46°) _ Sen 244.46°,
a 4 360° 2

0.058 m?

o}
1l

De la ecuacionIIl.2.3.7, calcularemos el gasto a tubo parcial
mente 1leno:

<ji<

D o
]
» (0

_Sustituyendo:

} o« (0.115)

' 3
a = 0.107 m /seg
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La velocidad y el gasto para.un tirante = 23 cm son:

v 1.828 m/seg

q 0.107 m ?seg

En el disefio hidraulico de la red de alcantariliado, noso—
tros consideramos que las aportaciones a la red son varia—
bles de acuerdo a lo expuesto al inicio de este inciso, si-
tuacion que se refleja al considerar los dos gastos de dise
fio, que son los gastos minimos y |los gastos maximos y para
posteriormente revisar si la velocidad minima y maxima co—
rrespondientes cumplen con las velocidades permisibles,. tan
to en el primer caso para que no exista sedimentacidon, como
en el segundo de que no provoquen desgastes en la superficie
de contacto del liquido con la tuberia. La ecuacion II.2.3.9,
nos proporciona la relacidn de

a . v

) v de la siguiente forma:

Tenemos que

Considerandorque

ﬂ:]
@]
Y v 'y2/ 3
v (4 rh)
Sustituyendo
9:( e _Sene) \_/_
Q 360° 2 - 1 v

. v ., .
Despejando v de la ecuacion anterior tenemos que

i 1 . a
v = ' Timeesssean o) T o Id.2.3.10
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Esta expresidn nos ayudard a calcular las velocidades mini-
ma v mdxima para los gastos minimo y maximo respectivamen-

te, sin empargo, el problema de determinar dichas velocida-
des es conocer el angul!o @ que estd en funcidn de la rela—
cién 1/D.

. q v .
E! problema se resuelve tabulando o graficando =——, hacien-

es decir, tomando distintos valores de t/D
la tabla TII.3.

do variar @,
como £ mestra en

La grafica que resulta de estos dos elementos hidraulicos
nos permite determinar la velocidad minima y maxima conocien
la determinacion

do la relacién q/Q.
en un nomograma como el
a partir de

la grafica de

que se muestra en
ta figura III.6.

Tabta ITII.3

También se puede hacer

ta figuralll.4.

t /D o) 'b a/Q <§ Ec(ar;f/a
0.01 22.9567 | 0.0298 0.0018 131.3586 | 0.2422
0.05 571.6839 | 0.0326 0.0048 53.4759] 0.2569
0.10 73.7398 | 0.0635 0.02088 19.2160 ] 0.4012
0.15 91.1460 | 0.0929 0.04L86 1 10.6315] 0.5168
0.20 106.2602 ] 0.1206 0.08757 7.0235] 0.6151
0.25 120.0000 | 0.1466 0.13698 5.1151( 0.7007
.30 132.8436 | 0.1709 0.19583 3.9632] 0.7761
0.35 145.0B48 | 0.1935 0.26294 3.2060 ] 0.8430
0.40 156.9261 | 0.2142 0.33699 2.6772) 0.9022
0.45 168.5217 | 0.2331 0.41653 2.2913] 0.9544
G.50 180.0000 ] 0.2500 0.5000 2.0000] 1.0000
0.55 191.4783 | 0.2649 0.58571 1.7776 | 1.0393
0.60 | 203.0739 | 0.2776 0.67184 1.5962 | 1.0724
0.65 | 214.9152 | 0.2881 0.75641 1.4533] 1.0993
G.70 | 227.1564 [ 0.2962 0.83724 1.3375] 1.1198
0.75 240.0000 0.3017 0.91188 1.2430 1.1335%
0.80C 253.7398 0.30418 Q.97747 1.1660 1.1397
(*)0.813 | 257.5112 | 0.30431 | 0.99262 1.1485] 1.1400
0.85 | 26B8.8540 | 0.3033 1.03044 1.1038 ) 1.1374
0.90 | 286.2602 | 0.2980 1.06580 T.0549 | 1.1243
0.95 | 308.3161 | 0.2865 1.07451 1.0190 | 1.0950
100 [360.0000 | 0.2500 1.0000 1.0000 | 1.0000

(™) EI va'or de 0.813 represent

cidad.

el maximo valor de la velo
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Ejemplto III.T1 ‘
Para el ejemplo 3.10 anterior, calcule la velocidad y el
gasto empleando la grafica de la figura ITI.5.

La retacién tirante-didmetro de tuberia es igual a:

= —— = 0.767

Con este valor y entrando a la grafica de la figura IIL.5
leemos 1os siguientes valores de

v g
% = 1.132 Toov o= 1,132V
Para VvV = 1.619 m/s.
v = 1.132 (1.619) = 1.829 m/seg
3 =0.926 , q=0.9260
Para Q = 0.115 m /seg

G = 0.926 (0.115) = 0.106 m /seg

Puede observarse gue los resuliados obtenidos para la ve!lo-
cicdad y el gastiec a partir de ltas foérmulas asi como de la
grafica, son muy parecidos. .

Es importante notar que las velocidades en secciones par—
cialmente |lenas 1gualan © exceden a las de seccidn total-
mente |lenas, siempre que las tuberias escurran {lenas has
ta mas de la mitad vy no se considere la variacion de la ru
gosidad con la profundidad como se observa en la figura
I11.5, para la curva de v/V de iinea continua. Las velo
cidades mavores © I1guales que las que lienen las secciones
totalmente 1lenas, considerando la variacidon de la rugosidad,
se encuentiran confinmados al 20% <de l|la profundi dad
solamente. Por lo tanto no serd necesario colocar las tube
rias a mayor pendiente cuando éstas escurran !lenas a mas
de medio tubo para evilar problemas de sedimentacioén.
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También podémos observar de la figura ITI.5, que existe
un valor maximo de la velocidad para una relacidn t/D deter
minada, valor que podemos deducir de la siguiente manera:

Por la relacion de proporcional idad que tienen el radio hi-
driulico y la pendiente con respecto a la velocidad, se des
prende que para obtener su madximo valor, es necesario tomar
los mas altos valores de Ry v S para un conducto de un mate
rial determinado.

Para una determinada condicidon de funcionamiento, la pen—
diente la podemos fijar de acuerdo a las condiciones topo-
graficas. Por 1o que sb6lo nos queda el radio hidraulico pa
ra determinar e! valor maximo de la velocidad, y mientras
mayor sea e! valor del radio hidraulico, mayor sera e! va-
tor de la velocidad.

Debemos entonces encontrar la forma de - !a seccidon que nos
proporcione la mayor &rea en el menor contorno interior y
de todas las figuras conocidas e! circule es el que mejor
cunmple estas caracteristicas y es la que mas se enplea en
el diseno de los sistemas de alcantarillado.

La vetocidad midximo v los restantes elementos hidraulicos
en un tubo de seccidon circutar pueden calcutarse para un va
lor maximo del radio hidrdulico de la siguiente manera:

A partir de la ecuacidén 111.2,.3.3 podemos determinar el valor
maximo del radio hidréulico procediendec por medio de tan—
teos y encontrar el valor de t/D que nos dé el valor maximo
de M

Haciendo ésto, enconlramos que para una relacion t/D =0.813,
la relacidon r,/D es maxima; tos elementos hidraulicos co—
rrespondientes seran:

El! dngulo @ midximo es igual a%

0

2 Cos ' (1-2(0.813) )

Sustituyendo

e 257.5113° = 257°29'

Sustituyendo en las ecuaciones 11.2.2.1, IT1.2.3.2, T11.2.3.3 v
II1.2.3.6. v haciendo operaciones lenemos:

Perimetro mojado:

p = 2.26721 - D
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Area mojada:
a = 0.68384 - D?

Radic hidraulico maximo:

_ 0.68384 . D°?
"hmax " 2.26721 . D

0.30431 - D

Velocidad maxima:

1/2

vmax = (0.30431 ° D)¥* . ST
Ejemplo TIT.12
En un proyecto de alcantarillado se tendrd una |linea de con
duccion con tuberias de 45 cm de didametro yv una pendiente
de 1B milésimas. Se sabe que los tirantes varian desde
0.10 hasta D y se pregunta si la pendiente que se considera
es adecuada para gue la velocidad maxima del escurrimiento
que pueda presentarse, no sea mayor de 2.5 m/seg. En caso
de gue la pendiente no sea adecuada, indicar el valor maxi-

mo de la pendiente que salisfaga las condiciones del proble
ma .

Considerese que el coeficiente de rugosidad n = 0,013,

Solucién:

Sabemos que la velocidad maxima se presenta para un tirante
igual a 0.813D aproximadamenie y que la ecuacibdn que nos de
termina la velocidad maxima es la siguiente:

S1/2

n

Vomax = (0.30431 . 0¥

Sustituyendo:

/s (0.018) /"
Vimax [(0.30a31) (0.45)] e

Vmax = 2.74 m/seg

LLa velocidad mdxima no satisface la condicidén del problema,
per lo que calcularemos la pendiente que nos permita obte-

ner la velocigad de 2.5 m/seg, despejando de la ecuacidn de
la velocidad méxima !'a pendiente.
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Entonces :

(Vmax ) - n

(0.30431 (D) ¥

Sustituyendo:

(2.5} * 0.013
(0.30431+45) /3

N
t

0.015

La pendiente maxima para obtener el valor de la velocidad de
2.5 m/seg. para un diametro de tuberia de 45 cm es de 15 mi-
lésimas.

-
v

Si hubiésemos considerado que la velocidad maxima se presen-

tara a tubo lleno, obtendriamos el siguiente vaior de la ve-
locidad..
2/ 3
_ 1 0.45 . 1/2
v o= 0 013 { Z ) (0.018}) -
V = 2.41 m/seg

Por lo tanto la pendiente propuesta es la apropiada.

ITT.2 VELOCIDADES DE ESCURRIMIENTO PERMISIBLES. PENDIENTES DE
DISENC. MATERIALES Y DIAMETROS COMERCIALES DE TUBERIAS,
DIAMETROS MAXIMO Y MINIMO PERMITIDO (RECOMENDAC IONES)

Un disedo hidraulico que considere la reduccion de distan—
c1as entre los puntos de caplacidon de las aguas residuales
y los sitios de vertido, que evite la utiiizacidon de equipo
de bombeo, que dé las pendientes necesarias para proporcio-
nar velocidades 1ales que evilten el azolvamiento o la ero—
sidn de las tuberias, que logre excavaciones con profundida
des minimas y qQue en general, tienda a obtener una conduc—
cidon por gravedad a una cierta velocidad qQue generalmente
reduce el c¢os3to gel precyeclo.
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Sin embargo, no en todos los casos es posible encontrar con
diciones topograficas propicias para tener un escurrimiento
con las ventajas antes mencionadas. De aqui, que sea nece-
sario el estudio de diversas alternativas en base al conoci
miento de las condiciones minimas o maximas del funciona—
miento hidraulico de la red de alcantariltlade, con objeto
de proporcionar el funcionamiento dptimo tanto de las tube-
rias, como de tas estructuras accesorias y asi poder deter-
minar e! proyecto adecuado, en cuanto a funcionalidad y eco
nomia. Las condiciones de funcicnamiento &ptimo son:

Velocidad de escurrimiento permisible.
Pendientes maximas y minimas.

Profundidades maximas y minimas de excavacion.

Para cumplir con tales |ineamientos, la extinta Secretaria
de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas, ahora Secretaria
de Desarrollio Urbano v Ecologia, que era una de las depen—
dencias oficiales, que por ley participa directa o indirec-
tamente en el proyecto de los sistemas de alcantarillado,
elabord las "Normas de Proyecto para Obras de Alcantarilla-
do Sanitario en Localidades Urbanas de la Repdblica Mexica-
na', que en su oportunidad han sido referidas en el trans-
curso de estas notas. Sin embargo aungue estas normas no
tienen obligatoriedad desde el punto de vista legal, repre-
sentan recomendaciones de disefio que se apiican ampliamentie
en la practica.

[0I.3.1 Velocidades de escurrimiento permisibles.

La velocidad de escurrimiento en una tuberia, debe ser sufi
ciente para inmpedir la sedimenlacidén de |imos y materiales

organicos o mineral ligero. Ta! velocidad es aproximadamen
te de 30 ¢m/seg. que debe ser la existente para escurrimien
to en tiempo seco. La experiencia ha demostrado que cuando
las velocidades estan abajo de este nivel, puede ocurrir la
decantacion de los sblidos. Bajo estas condiciones la velo
cidad minima tolerable de 30 cm/seg, se registra cuando el

conducto |leva aproximadamente un 17% de su capacidad totatl.

La velocidad minima cuando el tubo sea calculado como total
mente llieno, serid de unos 60 cm/seg, que es equivalente a
los 30 cm/seg con gasto minimo.

La maxima velocidad tolerable es aproximadamente de 3 m/seg
con el objelo de evitar una erosidn en la base del conducto.
No es conveniente que las velocidades sean mayores que la
velocidad critica hidraulica, con el objeto de ' evitar el
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salto hidraulico y oltros fendmenos desfavorables en los es
currimientos no uniformes. En general, una velocidad de h
cuando menos 90 cm/seg es ta deseable, sienmpre que se |lo—
gre a un costo razonable. ’

ITT.3.2 Pendiente de disefio

Un concepto asociado a las velocidades de escurrimiento be:
misible y consecuentemente de los gastos que fluyen en las
tuberias, lo constituyen !as pendientes que deba tener la
plantilia para que e! sistema funcione con eficiencia, ya
que ésta depende de la capacidad de evacuacidn de las aguas
residuales y de ias dimensiones que presente la tuberia pa-
ra el desalojo de dichas aguas.

Para estudiar los rangos que deba tener la pendiente para

que el sistema funcione con eficiencia, podemos suponer que
varian de 0° a 90° (ver figura ITI1.7) considerando que la
pendiente es la inclinacion que tiene 'a tuberia respecto a

una horizontal imaginaria (1), resutta obvio que la mayor
descarga se presenta para el angulo de 90°, sin embargo las
pendientes se limitan a un peqgqueno rango de variacidon gue

estd determinado por las velocidades maxima y minima perml-it
sibles. 4,

r1
b-a
B i—
Lab
/ Horizontoi Lab
imaginaria i‘—————“———"~4

Flg. I . 7

{1) considerando un tramo a-b comn unalongitud entre anbos
Lab (ver figura TII1.7) 1a pendienie se define como el
desnivel que existe entre ambos puntos (b-a) entre la
longitud Lab, este coeficrente nos presenta la tangente
del angulo que forma dicha tuberia con la linea horizon
1al imaginara. -
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Desde luego la especificacion de 1la velocidad !imite supe—
rior establece que para una tuberia dada existe una pendien
te determinada que proporciona dicha velocidad. EI! aprove-
chamiento de pendientes mayores resufta indtil; por el con-
trario cuando se construyen alcantarillas en calles de fuer
tes pendientes debe recurrirse a !la nulificacidn de parte
de! desnivel por medio de pozos de caida o algin otro dispo
sitivo,

En general en las poblaciones, salveo fas situadas en
topografia accidentada, no se dispone sino de pendientes
muy pequefas, por lo cual mas bien se estd en el caso de ob
tener pequenas velocidades. En igual forma, no siendo con-
veniente bajar el valor minimo de éstas, existird para cada
dimensidn de tubo una pendiente determinada Que proporcione
la velocidad minima.

En resumen, el objeto de establecer ciertos lineamientos pa
ra !a determinacion de la pendiente, es evitar hasta donde
sea posible la construccibén de estructuras de caida, pozos
de visita y de l!lavado, carcamos de bombeo, etc., que encare
cen notablemente el proyecto, para tal objetivo las normas
de proyecto (1) proponen los limites de operacidon de las
pendientes y son los siguientes:

"Las pendientes de las tuberias deben ser tan semejantes co

mo sea posible a las del terreno con objeto de tener exca-
vaciones minimas; pero tomando en cuenta lo siguiente:'"..,

I11.3.2.1 Pendientes minimas

a) Casos normales: Son aquellos en que se dispone del des-
nivel topogradfico necesarioc. %e acepta como pendiente
minima aquélla que produce una velocidad de 60 cm/seg a

tubo tleno.

b) Casos excepcionales: Cowprénden los casos en qQque contan-
do con un desnivel muy pobre, es preciso sacrificar un
poco de eficiencia del tramo de la atcantarilla a cambio
de evitar la construccion de una planta de bonmbeo. Se
acepta como pendiente minima lo gue hace el gasto minimo
consignado en la tabla [Id.4con una velocidad de 30 cm/seg
con un tirante igual omayor de 1.5 cm.

(1) Normas de proyecto para Obras de Alcantarillado Sanitario
en Localidades Urbamas de la Replblica Mexicana, editadas
por la SAHOP.
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T1T7.3.2.2 Pendientes Méximas

a) Casos normales: ' Se presentan cuando existe e! desnivel
topografico necesario gue permite una maxima reduccion
del didmetro de la tuberia. Se acepta como pendiente

maxima, aquélla que produce una velocidad maxima de
3.0 m/seg a tubo |leno.

b} Casos excepcionales: También producen un correcto fun-
cionamiento hidriulico, pero el conducto nunca trabaja
Ileno por ser excesivo el desnivel topografico, pero lo
grando |la madxima velocidad permitida sin erosionar las
paredes del tubo. Bajo estas condiciones se tienen dos
casos para pendiente maxima:

Para gasto minimo:

La pendiente Mixima es aquella que produzca el citado

gasto consignado en lta tabla ITT ., 1 con una velocidad
siempre menor de los 3.0m/=g con un tirante igual o mayor

de Tem, por l!o cuaT, solo podrén conducirse como maximo el
gasto que escurra: con esapendiente aunavelocidad maxima de
3.0 m/seq. .
Para gasto maximo:

La pendiente maxima es la que hace escurrir este gasltlo,
a tubo parcialmente tleno con una velocidad que alcanza
el miximo permitido de 3.0 m/seg,.

2 4
Eierplo IIT.13

En un proyecto de un sistema de alcantarillado se estd revi
sando un tramo de tuberia que transportard 167.59 {ts/seg
como gasto maximo, 65.72 lts/seg. de gasto medio y 32.86
lts/seg de gasto minimo.

El proyectista propone un didmetro de 61 ¢m y por razones
de proyecto se fija una pendiente de plantilia de 0.001.
Revisar si el diametro propuesto cunmple con las velocidades
permisibles,

Solucion:

Revisemos primero si para el didmetro v pendiente propuesto
se cumple la velocidad minima a tubo | leno.

1 0.61 /e 1/ 2
v * 5013 0 (5 v (0.001)
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v = 0.6%94 m/s cumplie con la velocidad minima
permisible a tubo lieno.

2
3.1416 - {(0.61)
FA

()
n

0.694

0.203 m?/seq

0
I

Para revisar las velocidades maxima y minima que se presen
tan para el gasto madximo y minimo respectivamente, tenemos:

R&lacionando

dmax _ 0.1676

Q T 0.203 0.826
de la curva de la gréfica I11.6 lenemos que para un va-
lor de 0.826 de q/Q
V P
vl 1.125
v = 1.125 » V = 1.125 - (0.694)
v = 0.781 m/seqg (para e! gasto maximo)

Velocidad dentro de las velocidades permisibles.

Para el gasto minimo, tenemos lo sicuiente:

dmin _ 0.033

a  ~ 0.203 - 0-183
Para este valor de % , de 'a figura TII.6 tenemos gue:
v
v 0.75

v = 0.75 - v = 0.75 - (0.694)

0.521 m/segq

<
n

Para e! gasto minimo, la pendiente propuesta no cumple con
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la velocidad minima permisible de .60 m/seg a tubo 1leno.

Considerando que por razones de provecto debemos fijar una
pendiente determinada, podriamos entonces estar en el caso
excepcional de pendiente minima. Entonces:

Para el diametro de 61 cm, de ta Tabta IIL.1

.

dmin =7.5 lts/seg = 0.0075 msfseg

g 5203 0.0369
De la figura TII .6, t enemos:
""\‘/‘” = 0.477 3  vmin = 0.477 - (0.694)
Vmin = 0.33 m/seg para un tirante de:
d - 0.132 . d=0.132 -
g - 0. ; = 0. (0.61)
d = 8.05 ¢cm > 1.5 cm

Cumple con la velocidad minima permisible para casos excep
cionales.

Det ejemplo anterior es facil preguntarse que uno no puede
hablar de pendiente minima o maxima como se habla de velo-
cidad minima o maxima en virtud de que estos valores son
especificos y que adoptamos como condiciones de funciona—
mientc de! sistema. En cambio, existen infinidad de pen—
dientes que propoarcionan la velocidad minima permisible,
por ejempio, dependiendo de las dimensiones de la tuberia
principalmente.

Sin embargo, una vez establecidas las dimensiones de las
tuberias qQue se pueden disponer, si es faclible fijar los
valores de las pendientes que proporcicnan los limites de
vetocidad, procurando hasta donde sea posible seguir con
la pendiente del terreno y obtener pendientes mayores gue
aguellas que preduzcan la velocidad |imite inferior. A pe
sar de que en la mayoria de los casos, estan definidos por
las condiciones locales de la poblacion vy disponibles en
muy estrechos |imites.
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En

la tabla ITI.4, se muestran las distintas pendientes

(minima vy maxima permisibles), de acuerdoc con los crite-
rios de pendientes de diseho vistos en los incisos ante-
riores.

IIT.4 PROFUNDIDADES DE EXCAVACION, ANCHOS DE ZANJAS, CAR-

GAS SOBRE {AS TUBERIAS, CLASES DE ENCAMADOS

IIT1.4.1Profundidades de excavaciones

La profundidad de cualquier alcantarillado sanitario debe
ser de preferencia aguella en que todos los albafales do-
miciliarios trabajen por gravedad, pudiendo ser cualquie-
ra siempre y cuando esté dentro del rango de la minima y
maxima profundidad, atendiendo a lo siguiente: ’

IIT.4.1.1 La profundidad minima debe satisfacer dos condicio

i,

2.

nes:

El colchdn minimo necesario para evitar ruptura del con
ducto ocasionada por cargas vivas deberd ser en gene—
ral, para tuberias de didmetros hasta 45 cm., de un col
chon de 90 cm y para diametros mayores, de 1.0 m a

1.50 m, '

Que permita la correcta conexidn de las descargas domi-
ciliarias al alcantari!lade municipal aceptando que és-
te albafal exterior, tendrd como minimo una pendiente
geométrica de 1% y que el registro interior mads proximo
al paramento del predio, tenga profundidad minima de

60 cm.

T13.4.1.2 {a profundidad madxima de instalacibdn de los conduc

1.

2.

tos es funcion de la topografia del lugar, pues pa
ra determinarla debe considerarse que el sistema
debe trabajar por grévedad en lo posibie ademas de
considerar los siguientes puntos:

Tipo, caracteristicas y resislencia de las tuberias,
clase del terreno en que se instalen y clase de cama
que les servird de apoyo.

Por dificultades originadas por la cchesion del terreno
no podemos excavar mas allid de una cierta profundidad
que nos permita dicha cohesion y sea necesaria la insta
lacion de atarjeas laterales que descarguen el pozo de
visita mas cercano.

- 130 -



PENDIENTES MAXIMAS Y MINIMAS

AMETRO CALCULADAS PENDIEINTE RECO_
N S B S
EN CM. a tubo llenoc a tubo lieno MILESIMOS
PENDIENTE A PENDITITE ﬁ{‘/%;g. MAXIMA | MINIMA
20 st | sees | 3W | w8 |8y ey
25 61.32 147.26 2.45 29.45 61 25 |
30 | 4809 | 212.06 1.92 a4l | 48 20
e | 3509 | 3402 1. 40 68.05 3 | s 4
a5 | 28010 | amnn L1z | 95.43 2 | 12 =
6l 1867 | 876.74 075 | 17535 19 08 |
76 | 1392 |i3609y | o0se | 27219 e | 0 -
91 10.95 | 195116 oas | 3som | n T 1TTos o
107 882 | 26976l 0.35 | 539 52 ' 04
122 741 | 30696 | 030 |70ty | 25 | o
152 553 |544375 | o022 |tosers | 55 Y
83 | a3 |78%066 | 07 | 157843 a5 Y
213 | “352 |iosssez | 044 213796 w | ez
| 244 294 |14027.84 0.12 280557 | 30 | oz
TABLA TITI.
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La determinacidn de la profundidad mdxima de instalacioén
debe hacerse mediante un estudio econdmico comparativo en-
tre el costo de instalacion del conducto principal con sus
albafales correspondientes y el de ‘atarjea o atarjeas late
rales incluyendo los albafales respectivos. No obstante
fa experiencia ha demostrade que hasta 4.0 m de profundi—
dad el conducto principal puede recibir directamente |os
albafales de las descargas domiciliarias y Qque a profundi-
dades mayores (en aquellos casos en que técnicamente sea
indispensable una mayor profundidad) resulta mds econdmico
el enpleo de atarjeas laterales.

IT31.4.2 Anchos de zanijas

Los anchos de zanjas destinados a |os conductos deben exca
varse o mas estrechos posible, pero permitiende a su vez

'!a correcta colocacidon de la tuberia v sea suficiente para
poder hacer e inspeccionar !as juntas, ademds de que dismi
nuye e! material de excavacidn y facilita gue el relleno pueda -
qguedar bien consolidado.

Una anchura mayor que la indispensable aumenta la carga que
se trasmite a la tuberia y aumenta el volumen de excavacion.

En general todas !'as tuberias deben de instalarse en zanjas
cuyas paredes como minimo deban ser verticales hasta e! lo-
mo del tubo. En zanjas profundas las paredes laterales se
hacen con un cierto talud para aminorar la posibilidad de
un deslave y en algunos casos para facilitar la construc—
cibn de las obras especiales, Para los casos en la cua! la
excavacion se haga en lugares donde el material del terreno
sea muy suelto como en arena o |imo-arenoso, serd necesario
recurrir a8 un ademe.

La dimensidon minima del ancho de 1a zanja(') para facilitar
maniobras se muestran en la Tabla IT1.5 y que cumple con
lo especificado por-la teoria de Marston.l?

(1) Datos tomados de las normas de proyecto para obras de alcantarillado sanitaria,
elaborados por la SAHOP.

{2) La Teoria de Marston para anchos de zanjas nos dice:
Para tuberfas con difmetros de hasta 45 ca. la formula para calcular el ancho de
1a zanja es B « P + 50 ca. Para tuberias con didmetros mayores de 45 ce la férmu
la aemplear serd la siguiente: B« f « 60 cu, Donde: -
B = ancho de la zanja
# - el Jidmetro de la tuberia en ca
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TABLA, ITI.5

DIAMETRO DEL TUuBO ANCHO DE LA ZANJA (cm)
20 65
25 ’ 70
30 B8O
38 90
45 ] 100
61 120
76 140
91 175
107 ' 195
122 215
152 250
183 285
213 320
244 355
Ejemplo XITI. 14 .
Para el trame 71 - 72 que tiene una longitud de 85 my
la elevacion de la plantilla en el punto 71 es de 66.22m
cual serd la elevacion de la plantilla y del terreno en

el punte 72 si el colechdn minimo en et punto 71 es de
1.20 m,

Solucion:
E! planteamiento grafico serd el siguiente:

-

rL_ 85m
Terreno n s " 0.56 72
Ema———— _—
1.8 m
I [x
spa |§ e —— ?
686.22m ?
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"E! problema se résueive determinando lta profﬁndidad x, en
virtud de que la elevacion de la plantilla en el punto 72
vale:

Elevacidn de la ptantilla 72 = 66.22 - x

Sabemos que la pendiente es igual a la tangente del angulo

que forma una horizontal imaginaria con la linea de conduc
cion, :
v Cat. ady. = 85m -
| L
l
_ Catop=x
« - — .
Tam a-= Cat op _ X

Cat ady  85m

Despejando

x = BS5 - Tan «
Tan a= 0.0015
x = B85 * (0.0015)}
x = 0.13 m
La elevacidon de la plantilla en el punto 72 es igual a:

66.22 - 0.13 = 66.09 m

De la misma manera la elevacion del terrenc en e! mismo
punto es igual a:

68.03 - B85 - (0.00056) = 67.98 m
La profundidad de excavacion es por tanto igual a:

67.98 - 66.09 = 1.89 m
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Graficamente tendriamos:

66.22 6!
Terreno 85 m
. 8= 056
- am 1.89m
spe| 80 —

II1.4.3 Cargas sobre tuberias

Las cargas o las condiciones que determinan |los esfuerzos

en las tuberias de los sistemas de aicantarillado son: las
cargas exiernas, la temperatura y las presiones internas.

La primera es la mas importante y puede ser el (nico es—

fuerzo que se tenga en cuenta en los proyeclos, pues sue-

len regultar el disefio de las tuberias.

Cualguier tubo en una zanja estd sujeto a 1la carga debida
al relleno gue la cubre; ordinariamente é€sto no es un pro
blema para las tuberias debido a que no estan tendidos muy
profundamente vy los materiales de que estan hechos (con-
crelio y acero de refuerzo) son resistentes a la fatla pro
ducida por la carga del relleno. 5in embargo existen
ciertos factores gque influyen ern las cargas que actian en
las tuberias y son los siguientes:

- Ancho de la zanja en el nive! de la parte superior del
lubo.

- Peso del retleno.

- Profundidad de instalacién del conducto.
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Para calcular la carga que soportan las tuberias debido al
peso del material de relleno, Marston desarrolld una serie
de formulas empiricas, de las cuales la férmula general es
la siguiente:

W=¢0C¢ " w- B?
Donde:
W : Carga vertical total sobre el tubo.
Ci: Un coeficiente que varia de acuerdo al mate-

rial de relleno y con la relaciédn h/B (pro—
fundidad de la zanja entre el ancho de la

misma).
w : Peso volumétrico det material del relleno.
B : Ancho de la zanja (el ancho de la zanja no

debe ser mayor de una y media veces el dia-
metro del tubo).

Para poder aplicar la fé6rmula de Marston se necesita garan
tizar la verticalidad de las paredes de la zanja por lo me
nos hasta el lomo de la tuberia. A continuacidn aparecen
las tablas para conocer los valores de wy Cj{tablas

ITT .6 y ITT .7 respectivamente), para distintos materia
fes de terreno. ’

Tabla ITI.5

PESO VOLUMETRICO APROX IMADO DEL MATERIAL DE RELLENO
Tipos de material w (kg/ m?)
Arena seca 1,600.0
Arena humeda 1,920.0
Arcilla himeda 1,600.0
Arcilla sagurada 2,080.0
Tierra vegetal himeda 1,440.0
Tierra vegelal saturada 1,760.0
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TABLA ITIT.7

Valores del coeficiente "C;" para cargas sobre tubos, debi
do al material de relleno, para diferentes valores de HM/B.

B o e eae o tTerra veps] Arciile | Arcille
tal himeda  — ltal saturada ] himeda Saturada
0.5 0.46 0.47 0.47 0.48
1.0 0.85 0.86 0.88 0.90
1.5 1.18 1.21% 1.25 1.27
2.0 1.47 1.51 1.56 1.62
2.5 1.70 1.77 1.83 1.91
3.0 1.80 1.99 2.08 2.19
3.5 2.08 2.18 2.28 2.43
4.0 2.22 2.35 2.47 2.65
4.5 2.34 2.49 2.63 2.85
5.0 2.45 2.61 2.78 3.02
5.5 2.54 2.72 2.90 3.18
6.0 2.61 2.81 3.01 3.32
6.5 2.68 2.89 3.1 3.44
7.0 2.73 2.95 3.19 3.55
7.5 2.78 3.01 3.27 3.65
8.0 2.82 3.06 3.33 3.74
8.5 2.85 3.10 3.39 3.82
9.0 2.88° 3.4 3.44 3.89
9.5 2.90 3.18 3.48 3.96
10.0 2.92 3.20 3.52 4.01
11.0 2.95 3.25 3.58 4.11
12.0 2.97 3.28 3.63 4.19
13.0 2.99 3.31 3.67 4 .25
14.0 3.00 3.33 3.70 4 .30
15.0 3.01% 3.34 3.72 4.34
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Ejemplo ITIT.15

Una tuberia estd tendida en una zanja de 90 cm de ancho y
la altura del relleno sobre la parte superior del tubo es
de 2.10 m. Cull serad !a carga sobre el tubo si el retle~
no es:

a) Arciila saturada

b} Arcilla hdmeda

Solucidn:

A partir de 'a férmula tenemos:

a) Para arcilla saturada

El peso volumétrico de 'a arcilla saturada es:
© = 2,080 kg/m ®{(de ta tabla ITI.6)

E' coeficiente C; se determina de la Tabla IIT.7 para
una relacion h/B que se determina‘de la siguiente forma:

Segln las normas de proveclo para un ancho de zanja de
90 cm corresponde a una tuveria de 38 cm de diametro
{ver Tabta IITS). La profundidad de la zanja serd igual

h = 2.10 + 0.38 = 2.48 m

. h 2,48 _
La relacion B~ 059 - 2.76

Con este valor de !a relacidon h/B podemos encontrar el

valor del coeficiente €, de ia Tabta III.7. Sin em-
bargo para este caso hay necesidad de hacer una inter-
polacidén para conocer el valor exacto de Ci', de esta
manera, Ci = 2.05 para arcilla saturada.

Sustituyendo los valores encontrados en la férmuta de
Marston tenemos:

= C1'w ° Bz
W = 2.05 (2,080) (0.9)°
W = 3,453.84 kg/m

b) Para arena himeda

De la misma manera procedemos a calcular la carga scbre
la tuberia para un material de relleno de arena hlimeda.
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w = 1,920 kg/m3
Para una relacidn h/B = 2.76, tenemos que de la tabla
IT1 .7 vy haciendo una interpeoeiacion obtenemos et va-
lor de C1 = 1.88.

Sustituyendo en la formula de Marston, tenemos:

w=1.88 (1,920)(.9)°
) W= 1,923.77 kg/m
I1.4.4 Clases de encamado o plantilia,
Segln el tipo de plantitla aumenta o disminuye la capaci-

dad de carga de un tubo independientemente de su cal idad,
es decir, gue cuando el fondo de la zanja no ofrezca las
condiciones necesarias para mantener el conducto en forma
estable y que temga un asiento correcto en teda su longi-
tud, es necesario la construccidon de un encamado para sa-
tisfacer estas condiciones de estabilidad y asiento.

A continuacion se describen las clases de encamado que se
emplean cominmente.

II.4.4.1 Plantilla clase "A"

En este método de encamado la zona externa inferior de la
tuberia debe apoyarse en concreto simple, que teniendo un

espesor minimo de un cuarto de diametro interior en la par.

te mas baja del tubo, se extiende hacia arriba por ambos
lados hasta una aliura que puede ser mayor o menor qgue el
didmetro exterior y minima de un cuarto de éste (ver fig.
II1.8).

El factor de carga varia de 2.25 a 3.0 tomandose normal —
mente el valor de 2.25. La plantilla de arena himeda com
pactada, produce a las tuberias efectos comparables al que
se obtiene con la de concreto simple y en consecuencia se
clasifica como clase "A'".

ITi.4.4.2Plantilla clase "B"

Es el encamado en el que la tuberia se apoya en un piso de
material fino, colocado sobre el fondo de la zanja, que
previamente ha sido arreglado con la concavidad necesaria
para ajustarse a la superficie exlerna inferior de la tube
ria, en un ancho cuando menos igual al 60% de su diametro
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8 * oncho de zanja
De = diametro exterior
de a tuberia

DI = diometro interior
de o tuberia

Minimo : 1/4 De
Minimo: 1/4 Di

Filg. ML 8

’

exterior. E! resto de la tuberia debera ser cubierto has-
ta una altura de cuando mencs 30 cm arriba de su lomo con
material granular fino colocado cuidadosamente a mano y
perfectamente compactado, |lenando todos los espacios |-
bres abajo y adyacentes a la tuberia. (ver figura IT1.9).
Este relleno se hard en capas que no excedan de 15 cm de
espesor. El factor de carga de esta clase de plantilla es
de 1.90.
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i5¢cm de espesor

Material fino

Min. 06 De E
| I

T B
FIG. 1IIL.9

III.4.4.3 Plantilla clase “C"

La constituye el encamado en el que el fondo de la zanja
ha sido previamente arregladp para ajustarse a la parte
inferior de la tuberia en un ancho aproximado al 50% de
su didmelro exterior. E! resto de la tuberia, seri cu-
bierta hasta una altura de cuando menos 15 ¢cm, por encima
de su lomo, con materia! granular fino colocado y compac-

tado a pala hasta llenar completamente |los espacios de
abajo y adyacenles a la tuberia {ver figura ITI.10},. El
factor de carga en esta clase de plantilla es de 1.50,
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ITIT.4.4.4 Plantiila clase "D"

Es el encamado en el cual no se toma ningdn cuidado espe-
cial para conformar el fondo de la zanja a la parte infe-
rior de la tuberia, ni en lo que respecta al relleno de

los espacios por debajo y adyacentes a la misma (ver figu
ra IT11.11), - Su factor de carga es de 1.10 pero éste pro

cedimiento es inadmisible para ia instalacion de las tu-
berias.
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FIG . m. 1

Ejempio IT1I.16

Calcular qué tipo de tuberia de 107 cm de didmetro necesita
mes en uwna zarja, a la cual se va a rellenar con material

de las siguientes caracteristicas:

Arcitla saturada: 359%
Tierra vegetal! saturacda: 15%
Aremna himeda: : 50%
La profundicad de ta plantilta es de 5.4 m,
ta que se va a colocar un encamado tipe "C"
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" Solucibdn: )
1. Obtencidn del peso volumétrico del relleno (w)

Peso volumétrico (kg/m?)

Arcilla saturada: 0.35%5 x 2080.0 = 728.00

Tierra vegetal

saturada : 0.15 x 1760.0 = 264.0 )
= 960.0

Arena himeda : 0.50 x 1920.0
1952.0 kg/m?

® = peso volumétrico total 1952.0 kg/m’®

'2. Obtencidn del valor de "Ci "

. Profundidadde la_zanja_5.40 m
Ancho de k:zanja(1) 1.95 m

WIT

Relacibn

H _
g - 2:77.

Ei valor det coeficiente "C; " se obtiene promediando
los valores obtenidos para C, para los tres tipos de
material!. Para este caso es necesario interpolar dado
que la tabia nmno tiene valores de €, para la relacion

8 = 2.77

i
O.

Ci promedio .35 x 2.08 + 0.15 x 1,90+ 0.50x 1.90

.96

1]
-

¢, promedio

3. Obtencidon de la capacidad de carga, segun la formula de

Marston.
= tl - w-B?
W= 1.96 x 1952.0 x (1.95)7
W = 14,548.06 kg/m

(1) E! valor del! ancho de la zanja se obtiene de la Tabla
IITT.5>5 para anchos de zanjas.
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El encamado tipo "C" tiene un factor de carga de 1.5
por lo que ta resistencia del tubo sera:

W
Factor de carga

Resistencia =

R = l£4%£%42§ = 9,698.71 kg/m

Por lo tanto y segin la Tabla I . 10 de resistencias,
se necesita colocar una tuberia de concreto reforzado
clase V. '

Eiemplio IIT.17 .

Calcuiar el tipo de encamado para una tuberia de 45 cm de
didmetro si la zanja se va a |llenar con material de las si
guientes caraclteristicas:

Arena seca : 7%

Tierra vegetal

humeda ¢ 15%
Arcilla himeda : 68% ‘
La profundidad de la plantilla es de 3.5 my la resistencia

de!l tubo es del tipo normal.

1. Obtencion del peso volumétrico del relleno.

Arena seca : 0.17x 1600.0 = 272.0
Tierra vegetal

himeda ¢ 0.15x 1440.0 = 216.0
Arcilla himeda : 0.68 x 1600.00=1088.0

=1576.0 kg/m?®

w= Peso volumétrico = 1576.0 kg/ms

Ohtencion del valor del coeficiernte Cy

3. _
T = 3.5

H S m
B 0 m

Para esia retacion H/B ortenemos los siguientes valores de

- 148 -



”‘Cl parad maiteriales de ‘rellieno de nuestro problema y -calcula
mos el valor Ci1 promedio de la siguiente forma:

C, promedio = 0.17x2.08+0.15%x2.08+0.68x2.28

2.22

¢, promedio

La capacidad de carga del tubo es la siguiente:

W= 2.22 x 1576.0 (1.0)?

W = 3,498.72 kg/m

La resistencia del tubo de concreto sirple cdel tipo normal
para un diametro de 45 cm es de:

R = 2,976.0 kg/m

E! factor de carga se calcula por medio de la siguiente formu

la:
F.C. = W _ 3,498.72 kg/m
R 2,976.00 kg/m
F.C. = 1.18
" Para este caso se recomienda el uso de ta plantilla tipo "C"

en virtud de que la de tipo "D" nc es recomendable.

TIT.5 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN S1STEMA DE ALCANTARI|
LLADO DE AGUAS RESIDUALES

El cdlculo de 1ta red tiene por objeto determinar el diametro
de l'as atarjeas y de los colectores para que el agua residual
tenga las velocidades recomendables que estan en funcidn de
las pendientes de la tuberia.

Para efectuar los calculos, se debe tener previamente et 1ra-
zo de la red, con la numeracion de los pozos con objeto de ha
cer referencia a cualquier tramo comprendido entre ellos.

Por facilidad se consignan en forma tabular tanto los datos
como los resultados, para cocbtener el buen funcionamiento hi-
draulico de cada tramo.

La tabla de cilculo puede ser la gque mejor convenga, pero se
sugiere usar la siguiente:
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Columna

Cotumna

Cclumna

Cotumna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

1 -

10

Tramo. -- --- - - o T T

Indica el tramo.comprendido entre dos pozos de
visita consecutivos, el sentido de la corriente
quedard indicado por la numeracibn de los pozos,
en el cual, et primer nimero representa al pozo
inicial y el segundo nimero representa al pozo
final.

Longitud propia

Representa ta distancia-horizontal del tramo.

Longitud tributaria

Se obtiene sumando progresivamente la -lengitud de
les tramos anteriores,

Longitud acumulada

Es la longitud de disefio y se obtiene sumando las
columnas 2 y 3.

Densidad (Hab/m)

Se obtiene dividiendo la poblacion de proyecto en
tre la tongitud total de la red.

Poblacidn (Hab.)

.
Es la poblacion de proyecto en el tremo vy se ob-
tiene multiplicando las columas 4 y 5.

Coeficiente de Harmon

Representa al coeficiente de variacion instanta-
nea y se obtiene mediante 1la formula

14
4 + VP
Gasto de infiltracion (1/s)

Es el gasto que se introduce a las tuberias de la
red de alcantarillado cuando se encuentran debajo
del nmivel fréatico.

Gasto minimo (1/s)

Se obtiene dividiendo el resultado de la columna
10 entre dos y sumando el valor de la columna B,

Gasto medio {!/s}
Se obtiene utilizando la formula

Aportacidn x Habitantes
86400
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Columna

Columa

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Gasto maximo instantineo (I1/s)
Se obtiene multip!icando las columnas 7 y 10,

Gasto maximo extraordinario (1/s)

Se obtiene muitiplicando la columna 11 por 1.5
y sumando el valor de la columna 8.

Cota de terrenoc inicial

Representa la cota de terreno en el pozo de visi
ta inicial de! tramo que se esta calculando.

Cota de terreno final

Representa la cota de terreno en el pozo de visi
ta final del tramo que se estd calculando.

Pendiente del terreno

Se calcula restando el valor de la columna 14 me
nos el valor de la cotumna 13 yv el resultado se
divide entre el valor de !la columna 2. Generai-
mente se da en milésimos, es decir, el resultado
obtenido se multiplica por mil.

Pendiente de plantilla

E! resultadec de la columna 15 se ajusta a un ni-
mero entero v se propone c¢omo valor de pendiente
de plantilla y representa a la pendiente de pro-
vecto.

Didmetro comercial {cm)

Representa el diametro de la tuberia, en los pri
meros tramos se colocan tubos con diametro de

20 ¢cm; en los tramos subsecuentes se coloca el
didmetro que resulte adecuado para conducir el
gasto maximo.

Velocidad a tubo |leno (m/s)

Es ta velocidad del agua cuando la tuberia traba-
ja llena. Se obtiene mediante la formula

Gasto a tubo lleno (1/s)

Es el caudal que puede conducir la tuberia con
el didmetro v la pendiente anotados en las colum
nas 17 y 16 respectivamente.
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Columna

Columa

Columa

Columa

Columna

Columna

Columna

Columna

Columa

Columna

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Velocidad minima (m/s)

Es ia velocidad con la cual se transporta el
agua en la tuberia cuando estd pasando por ella
el gasto minimo.

Velocidad Maxima (m/s)

£s 1ta velocidad con la cual se transporta el
agua en la tuberia cuando estad pasando por ella
el gasto maximo.

Cota de plantilla inicial

Representa la cota de plantilla en el pozo de vi
sita inicial del tramo que se esta calcutando.
Cota de plantilla final

Representa la cota de plantilla en el pozo de vi
sita final del tramo que se-estd calculando.
Ancho de zanja (m)

Es el ancho que tiene la zanja y esta en funcidn
del didmetro de tuberia utilizada en el tramo,

Profundidad del pozo (m)

Es ta profundidad que tiene el pozo de visita
inicial y se obtiene resiando las columas 13
menos 22.

Profundidad media (m)

Es ia profundidad media en el tramo vy se obtiene
sumando ta profundidad del pozo inicial mas la
profundidad del pozo final dividida entre dos.

Volumen de excavacidn (m?3)

Es el volumen del material producto de excavacibdn
en el tramo y se obtiene multiplicando las colum-
nas 2 por 24 por 26,

Volumen de plantilla (m>)

.Es el voiumen del material utilizado en ta plan-

tilla de la tuberia y se obtiene multiplicando
el espesor de la plantilla que estd en funciodn
del tipo de plantilla utilizado, por las colum-
nas 2 y 24.

Volumen de relleno (m?)

Se obtiene restandc a la columna 27 el valor de
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la columna 28 y el valor del volumen de la tube
ria utilizada en el tramo,

Columna 30 Observaciones

En esta columna se hacen comentarios para acla-
rar algunos conceptos.

IT1.5.1 Céalculo hidraulico de la red

Para poder calcular hidraulicamente el sistema de alcantari-
ilado, es necesario contar con el plano topografico de ta lo-
calidad en el cual se pueda observar la planimetria (figura
I[IT.12)a continuacidén se localizan en el plano topografico
los puntos relevantes {figura I11.13) para después obtener
las cotas de! terreno (figura ITI.14). '

Teniendo las cotas de terreno en los puntos relevantes se
procede a trazar geométricamente la red de tuberias, tratan
do de tener una configuracidn en peine o en bayoneta, si—
guiendo el escurrimiento natural del terreno, es decir, se
traza la red de tuberias a partir de los puntos altos y ile
gando a los puntos bajos (figura EI1.15)

I11.5.2 Memoria descriptiva

El fraccionamiento estd formado por 16 manzanas donde se ub i
can 739 lotes, ademds de una manzana de &rea de donacidon {zo
na verde).

E! uso del suelo se destinard a casas habitacidon unifamilia-
res resuellias en dos niveles,.

E! plano de las curvas de nivel obtenidas se encuentran en
la figura [IT.12 donde predominan zonas con pendientes sua-
ves y partes con cambios bruscos de pendiente.

El funcionamiento del sistema de alcantarillado estara basa
do en el aprovechamiento de las condiciones topograficas fa
vorables, por lo que se seguira el escurrimiento de los cau
ces naturales, proponiéndose para tal fin, un sistema de re
coleccidn de peine, gue permitira hacer las descargas réapi-
das de las atarjeas a los subcolectores, como se observa en
la figura TII.15,.

Las pendientes de las plantillas se propondrian de tal manera
que respeten las velocidades minima y maxima permisible, -pe-
ro siguiendo en lo posible la pendiente del terreno, traian-
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do de llevar un paralelismo que evite excavaciones profundas.
Se utilizara como material para las tuberias el concreto sim

ple, con los didmetlros comerciales necesarios resultantes
del catculo.

DATOS DE PROYECTO

Nﬂhero de totes (7.5 x 30 m) ——ee—eeun 739 lotes
Nimeroc de habitantes por lote ——-c——e-e-- 5 Hab/lote
Poblacidn de proyecto ———-ee—momeee—ue——- 3695 Hab.
Densidad de poblacidon lineal -—=—-=----- 0.867 Hab/m
DOtaACi BN = e e 300 Its/Hab/dia
Coeficiente de aportacion -—-——-—-——c—e—ec-- 0.80
ApOrtacidn =eceae e e e - -- 240 lts/Hab/dia
Longitud total de la red ----=--c-eceeoo- 4260 m
Sistema de el iminacidn =—--=—ecemmmaea- Separado
Velocidad minima =—=——cecemmcmcm e 0.6 m/s
Velocidad midxima ~-—c-mrormmme e e 3.0 m/s
FOrmulas —--- e e Manning y Harmon

Gastos de proyecto:

300=0.8=3695

Qmedio = 86 AOO =T oo ems s e 10'26 |/5
10.26
Qminimo = Ty T TeTmomororosssmeo——oee 5.13 1 /s
. 14 ’
Quéxine inst, = 1+ * 10.26 = 34.53 1 /s
4 + /3,695
0.5,. extraor. = 1.5 % 34,53 =2 —cremcmcmeeae 51.79 I/s
Coeficiente de previsidon o seguridad --- 1.5

El calculo hidraulico de la red se realiza empleando la férmu
la de Manning, revisando que las velocidades reales que se
presentan con el gasto calculado para el tramo en estudio esteée
dentro del rango permisible para la pendiente vy el didmetro
propuesto. .
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Para poder resolver el sistema, es necesario numerar los
pozos y la solucibén total de la red se detalla en la ta-
blaId.8., En la solucidn de la red se distinguen los si-
guientes casos:

Caso 1: Tramo inicial con gasto minimo
Tramo 1-2

Longitud del }ramo .BOm
Longitud tributaria = 0

Longitud acumulada = 80 m
Densidad de poblacidn = 0.867 hab/m
Poblacion en el tramo = 69 hab.

Calculo de los gastos de proyecto
69 hab * 360 lts/hab/dia*0.8

Omed = 86400
Qmed = 0.192 lts/seg
Qmin = 9—'-‘—29—2- = 0.096 !ts/seg

Por norma el gasto minimo no puede ser menor al consignado
en la tabla ITII.1 por lo que se considera que el gasto
minimo serd igual a la descarga de un inodoro, es decir
igual a 1.5 lts/seg.

Qmin por norma = 1.5 lts/seg

Sin embargo el gasto minimo no puede ser mayor que el gas-
to medio por lo tanto se considera igual a! minimo, es de-
cir :

Qmed = 1-5 li1s/seg

Por norma el coeficienle de Harmon se aplica en tramos que
tienen 1000 o mas habilantes, en caso contrario se conside
ra constante e igual a 3.8.

Qasx. inst. = 3.8 * 1.5 I/s = 5.7 1/s

Quix. extrao.® 1.5 * 5.7 I/seg = 8.55 |/seg
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO CON LA
PEND IENTE Y DIAMETRO PROPUESTOS.

Pendiente del terreno

5 - 112.2086 11.61 . 1500

7.4 milésimas

a0 m ST

l2.20
Se propone:

SP = B milésimas
.6l
Normaimente las pendientes de plantilla propuestas para el
cdlculo hidraulico de !a red, se expresan en enteros, debi
do a que en la practica es dificil dar en el campo pendien

tes con aproximaciones a la décima.

Por tratarse de un tramo 1nicial se propone el didmetro ml
nimo, gue basado en la experiencia en la conservacion y
operacidon de los sistemas, atendiendo a evitar las frecuen
tes obstrucciones, es el de 20 centimetiros.

Velocidad a tubo |lleno:
Vi s o.l0113 (0'42‘0)2/3° (0.008) /2
Vi, = 0.93 m/s, que cumple con 1a minima per-
misible a tubo lleno.
Gasto a tubo lleno .
Q. = —=8:200% 5 95 m/s - 1000
Qr. ... = 29.34 }/s que es mayor al gasto maximo

extraordinario.
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES

Las velocidades reales maxima y minima se determinan en
funcion de las relaciones

g v

Q’ v
vista en el inciso 2.3 de! capitulo 111l correspondiente al
funcionamiento de tos tubos parcialmente llenos de la si-

guiente manera:

Para la velocidad maxima:

Qi x 8.55 I/s

ext. __B.

Q 29.34 1 /s 0.29

Con este valor se consulta el nomograma de la figura 111.3

para determinar el valor correspondiente de % que es el si-
guiente:

vV max .
V
T.LL.

= 0.87

Por to tanto ta velocidad maxima serd igual a:

vV max = 0.87 - VTLL = 0.87 - 0.93
'} e r
vmax = 0.81 m/s que esti dentro del!l rango per- .*

misible a tubo |leno.

Para la velocidad minima se procede de manera similar a la

utilizada para determinar la velocidad maxima
. )]
Amin. _ 1.5 /s
QL - 79,35 17s - ©-0%

del nomograma de ia figura JITI.2 se tiene

vV min

——— = 0,53

LANTE

Ymin = 0.5%3 - VTLL = 0.53 - 0.93

vmin = 0.49 m/s que cumple con la velocidad mi

nima permisible para casos ex-
cepcionales,
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Se concluye que el diametro Y la pendiente propuestos son
adecuados.

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA

De acuerdo al inciso 4.1.1 del capitulo 1Y, ta profundidad
minima serd de 90 cm. mas el didmetro mids la plantilla por
lo que si se considera en promedio 10 cm de espesor de
plantilla se tendrd que la profundidad minima serad 1.0 m.
mas el didmetro. ‘

Por tratarse de un tramo inicial se propone la profundidad
minima.

Cota de plantilla final
80 m 111.0 - 0.008 + 80 = 110.36
H2.20
Profundidad en el pozo 2
Hmin 111.61 - 110.36 = 1.25 m
"+020m el
.00 H=L25m
10.36
tramo 2-3
Iongilud deil tramo = 70 m
longitud tributaria = B0 m
longitud acumulada = 150 m

Densidad de pobiacidén = 0.867 hab/m

Poblacion en el tramo = 130 hab.

CALCULO DE LOS 'GASTOS DE PROYECTO

130 - 300 - 0.8

Q N
med 86 400

0.361 [ts/seg
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AQnin= =5 = 0.181 Its /fseg

Por norma:

Qﬁ;n = 1.5 lts/seg por lo tanto
Qmed = 1.5 Its/seg
" Qaix, inst. = 3.8 - 1.5 1 /s =5.7 /s

Qasix. extr. = 1.5 * 5.7 = 8,55 |/s

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO CON LA
PEND IENTE ¥ DIAMETRO PROPUESTOS

Pendiente del terreno

2 @
gp = A11.61-111.36 | 444

70
TOM
‘ ST = 3.6 milésimas
§11.6l
hﬁhﬁ}::saﬁ“ﬁIHJG Se propone
SP = 4 milésimas
Spe 4
\‘
®=* 20cm

Considerando el didmetro del tramo anterior se calcula la

velocidad yv gasto a tubo lleno.
2/ 3 1/2
v B 1 . (0.20) . (0.004)
L. T 0,013 4
Vi . = 0.66 m/s que cumple con la minima permi-
o sible a tubo lleno
T{Q. 2
Q.= -————(0420) - 0.66 * 1000

20.74 | /s que es mayor al gasto maximo
extraordinario

QL.
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‘CALCULO DE LAS VELOC IDADES REALES

Gpix. extraordinario 8.55
= = 0.41

QT.LL- 20-7&

vV max
= Q.95

V..
vmax = 0.95 * 0.66 m/s
vmax = 0.63 m/s, esta dentro del rango
9 min 1.5 _
a7, _ z0.75 - 207
v min- _ g, sg
Vi

Vmin = 0.58 *+ 0.66 m/s

0.38 m/s cumple con la velocidad minima
permisible para casos excepcio
nales.

<

3,

2
i

Se concluye que el didmetro ¥ la pendiente propuestos son
adecuados.

CALCULO DE COTAS DE PLANTILLA

Cota de plantilla final

@ '110.36 - 0.004 - 70 = 110.08

Profundidad en el pozo 3

1.6l 111.36 - 110.08 = 1.28 m

H=*1L23m
H=1.28m

Ho3e
: B-2%cm  1QOE
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Caso 11: Tramo con pendiente minima.

Tramo 3-4

Longitud del tramo = 95 m
Longitud tributaria = Om
Longitud acumulada = 95 m

Densidad de poblacidon = 0.867 hab/m

Poblacidén en el tramo = 83 hab.

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO

a 83 hab - 300 Its/hab/dia 0.8
med 86 400

0.231 lts/seg

Qmin = 0'23]2't545e9 = 0.116 Its/seg

[
3
b
a

'

Por norma el gasto minimo no puede ser menor al consignado
en la tabla IO .1 que considera como gasto minimo 1a
descarga de un inodoro, es decir, 1.5 lts/seg.
Por lo tanto:

Qmin Por norma = 1.5 1/segq
Sin embargo como anteriormente se menciond, el gasto minimo
no puede ser mayor que e! gasto medio por lo tanio se consi
"dera igua! at minimo, es decir:

Qned = 1.5 its/seg

Como la poblacion en el tramo es menor a 1000 se considera
que M = 3.8

il

Quix. instan, = 3.8 . 1.5 1/s 5.7 1/s

Qusx, extraor.= 1.5 . 5.7 /s 8.55 1I/s
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO

Pendiente det! terreno
3 @
St =III.36-—U1.25 . 1000

B 9s8m 95
in.36
““-\\\\\\\\‘ ST=1.2 milésimas
s
r'
h2a™~.2s
Sp e g
s

En este caso no se puede proponer que ta pendiente de te-
rreno sea la de plantilla debido a que producird una vetlo
cidad a tubo |teno menor de 0.6 m/s por lo que se adopta

la minima que produce la velocidad anterior, es decir para

un didmetro de 20 cm se acepta aque Sp minima sea igual a 4
milésimas.

Velocidad a tubo lleno:
2/ 3
_ 1 . ,0.20 . 1/2
Vi, = 5073 (=5 ) (0.004)
VTlL = 0,66 m/s, que como se ve, curmple con la
T minima permisible a tubo Illeno.
Gasto a tubo |leno:
~ - (0.20)°%, '
Q. = . 0.66 - 1000
Q; (. = 20.74 l/s, que es mayor al gasto maximo

extraordinario,
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES
Velocidad maxima

dmax extraordinario _ B8.551/s

= 0,41
QT.LL 20.74 /s

Consul tando el nomograma de la figura ITI . 3 se tiene
que:

_vmax
VT.LI..

= 0.95

Por lo tanto la velocidad maxima serd igual a

0.95 -V = 0.95 - 0.66

Vmax T.LL.

Vmax 0.63 m/s que estd& dentro del rango permi-

sibie a tubo lleno "

Velocidad minima

gmin 1.5 /s
= = 0.07
Ql.u. 20.74 1 /s
Consultando et nomograma de la figura ITO1. 3 se tiene
que:
vmin
—— = 0.58
VL.

Por 1o tanto la velocidad minima sera igual a:

Vmin = 0.58 - V, = 0.58 - 0.66

vmin 0.38 m/s que es mayor a la velocidad mini

ma permisible para casos excep-
cionales.

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA

Por tratarse de un tramo inicia! se propone la profundidad
minima (H = 1.0 + @).
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\ - ° Cota de plantilla final

95 m — |

.36 ! 110.16 - 0.004°-95 = 109.78
S,

Xll.zs Profundidad en el pozo 4

H=1.47 111.25-109.78 = 1.47 n

2= 20cm 10978

Tramo 4-5

Longitud del tramo = 100
Longitud tributaria = 95
Longitud acumulada = 195

Densidad de poblacion= 0.867 hab/m

Poblacidon en el tramo = 169 hab.

~
CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO

_ 169 hab - 300 lts/habr/dia - 0.8 _
Qmed = 86400 seg/dia = 0.469 1/s
Qmin = 0'269 = 0,235 its/seg

Por norma:
Qmin = 1.5 lis/seg; por lo tanto:

Qmed = 1.5 lts/seg )
5.7 /s

3.8 - 1.5 1/s

i

Q

Max. instant,

Q 1.5.°.5.7 1 /s .= 8.55 |/s

Max. extraord.
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y

i0Om

I
nas

Soa
rels M.10

s’w-

9=20em

Por norma se propcnhe Sp =

EL GASTO A TUuBO LLENO

Pendiente del terreno
111,25 - 111.10

St = T00 1000

ST = 1.5 milésimas

4 milésimas

Considerando el diametro del tramo anterior se calcula la
velocidad y gasto a tubo |leno,
2/3
. 1 0.20 . 1/2
Vi, T gors ) (0.004) N
Vi, = 0.66 m/s que cunmple con la minima per-
misiblte a tubo |leno,.
. _n- (0.20)° ,
Q.. = % 0.66 1000
Q.. = 20.74 lts/seg que es mayor al gasto max i

mo extraordinario

CALCULO DE LAS VELOC!IDADES REALES

8.55

9miax extraordinario . 0.41
QT.LL. 20.7& ‘

Vma x

——me. = (0,95

Vi,
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0.95 « 0.66 m/s

Vmax =
Vmax = 0.63 m/s, estd dentro del rango

qmin = 1-5 = 0 07

Qr it 20.74

Uizun_ﬂ = 0.58

T.LL.
vmin = 0.58 + 0.66 m/s
Vmin = 0.38 m/s, cumple con la velocidad minima permisible

para casos excepcionales,

Por lo tanto e! didmetro v la pendiente propuestos son
adecuados.

£RL CULO DE COTAS DE PLANTILLA

Cota de pltantilla final

ONNO.
1I00m 109.78 ~ 0,004 - 100 = 109.38
.25
hﬁﬁ\\h“-5\ﬁ ‘ Profundidad en el pozo 5
S =15 HLIO .

H=147 m 110.10-109.38= 1.72m
H=172m
109.78 $ =4
23 h‘h:;:;zi;r‘-ros.3a
Cas Itl: Tramo en contra pendiente.

Tramo 19-18 .
7em

Longitud del tramo =

Longitud tributaria = 80 m

Longitud acumulada = 150m %
Densidad de poblacion = 0.867 hab /m

Poblacién en el tramo = 130 aab.
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CALCULO DE LOS GASTQS DE PROYECTO

130 hab + 300 {ts/hab/dia :+ 0.8

Qmed = 86400 seg/dia
"Qmed = 0.361 lts/seg
Omin = 2381 L1s/se9 _ o 181 |1s/segq

2

Por norma el gasto minimo no puede ser menor al consigna-
do en la tabla 11, 1, que considera como gasto minimo
la descarga de un inodoro, es decir, 1.5 lts/seqg.

Por lo tanto: Qmin por norma = 1.5 lts/seqg
en consecuencia Qmed = 1.5 1ts/seg

Como la poblacidon en el tramo es menor a 1000 se considera
que M = 3.8, .

Quix. instantineo = 3.8 * 1.5 1/s 5.7 1 /seg

Quix. extraordinario = 1.5 * 5.7 I /s

8.55 tts/seg

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TuBO LLENO

Pendiente del terreno

@ @ o 109.757-0109.9a . 1000

ST =-2.7 milésimas

109.75

H=l4lm

108.34 Sp= 4
@=20cm

En este caso no se puede proponer la pendiente de terreno

ccme pendiente de plantilla debido a que su valor es nega
tivo. Para calcular la pendiente de plantillia es necesa~
rio utilizar la ecuacion de continuicad (@ = VA).

' . :
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Donde: Q = Gasto maximo extraordinario.
Ao Lol
T4
2/ 3
- 1 d . 12
V=503 " %) (Sp)
d = didmetro comercial de la tuberia

Despejando Sp de la ecuacion de continuidad queda:

2
5
/3
sp = | —= "B/Q"” x 1000
Id7/s

@0 O,

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuacion ante-
rior gueda:

5
4 /3 _|
Sp = xQ xn x 1200
I d /3 J
Sp = 0.68 milésimas
Como ta pendiente de plantilla calculada es menor que la
pendiente minima por norma, entonces se utiliza la pendien
te minima por norma, es decir Sppinima = 4 milésimas.

Velocidad a tubo !leno:

2/ 3 1

= 1 . ¢0.20 . /2

.VTLL = 0.66 m/s, cumpie con la velocidad minima permisi-
e ble a tube lleno. :
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Gasto a.-ifubo lieno: -

. 2

Qr, = 20.74 lts/seg que es mayor al gasto maximo ex-
traordinario,.

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES

9mdx extraordinario _ _8.55 _ , .
Q1. 20.74 )
Vﬂ‘a_"_ = 0.95%
T.L L.

vmax = 0.95 - 0.66 m/s

Vmax = 0.63 m/s estad dentro del rango
Imin _ 1.5
At - 20.74 ° 9-07
vmin
= 0.58
VI¢L
Vmin = 0.58 - 0.66 m/s
= 0.38 m/s cumple con la velocidad minima permisible

Vmin
: para casos excepcionales.

Por 1o tanito el diametro vy la pendiente propuestos son ade
cuados.
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"CALCULO DE COTAS DE.PUANTILLA -

Cota de plantiita final
®» @
108.34 - 0.004 - 70 =108.06
70m
Profundidad en el pozo 18
ﬂ—ﬂﬂﬂ_’_ﬁ.——ﬂ|0994
log.n ST=-2_7 ]09.9& - 108-06 = l . 88 m
H=i4l H=1.88m
108.34 Sp= 4
P=20em 108.06
Caso IV: Tramo con pozo de caida
Cuando la pendiente del terreno es excesiva, nNno se puede

proponer como pendient
na velocidades mayores
colocar la maxima qgue
escal onada.

Para resolver este pro
zos de caida.

Tramo 27-26

Longitud del tramo
Longitud tributaria
Long:tud acumul ada

Densidad de poblacion

Poblacidon en el 1ramo

CALCULO DE LOS GASTOS

e de plantilla debido a que ocasio-
a 3 m/s por lo tanto se requiere
produzca 3 m/s y se coloca en forma

blema es comin el empleo cde los po-

40 m

155 m

195 m

0.867 hab/m
169 hab.

DE PROYECTO

a 169 hab - 300 lis/hab/dia * 0.8
med 86400 seg/dia
&

=
e
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= 0.469 i'ts/seg

D
3 -
[
Q.
|

Qmin = 0'4§9 gts/seg‘z 0.235 lts/seg

Por norma Qmin = 1.5 Its/seg

Por consiguiente Qped = 1.5 lts/seg

Q gix. instanténeo = 3.8 ° 1.5 lts/seg = 5.7 its/seg

Q uix. instanténeo 1.5 * 5.7 lts/seg

8.55 lts/seg

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASTO A .TUBO LLENO

En el croquis se puede obser—
var que la pendiente de terre-
no es de 103.3 milésimas, en
tanto que la pendiente maxima
de la plantilia es de B3 milé-
simas.

27

109.2%

N

H=|.89

b

107.36

En estos casos especiales se procede de la siguiente ma-
nera:

1. Se proporie que el didmetre del tramo anterior se utili
ce en el tramo actual y enseguida se ve cual es la-pen
diente mixima que soporta !a tuberia, es decir, agueila
pendiente que le proporcione al caudal de aguas residua
les una velocidad a tubo lleno de 3.0 m/s.

2. Se revisan las condiciones hidraulicas de la tuberia
con el didmetro y pendiente propuestos, e€s decir, que
la velocidad a tubo lienc estd en el rango de 0.6 m/s
hasta 3.0 m/s y que el gasto a tubo lleno sea mayor
que el gastio maximo extraordinario.

3. Se calcula geométricamente el tramo problema; es decir,
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se calculan tas cotas de plantillfa fina! e inicial con
la pendiente maxima del tubo y se determinan e! ndmero
de pozos de caida necesarios para solucionar el proble

ma .

A continuacion se utiliza la secuencia anterior:

1. En el tramo anterior se utilizdo un didmetro de 20 c¢cm,
para ese diametro ta maxima pendiente de plantilia
que se puede utilizar es la de 83 milésimas.

2. Velocidad a tubo tleno

2/3 1
1 . ,0.20
Viw. = go13 @ U5 (0.083)
Vi, = 3.00 m/s que estd en el rango deseado
Gasto a tubo tleno
_ - (0.20)
QL. = Z - 3.00 ‘1000
QL. 94.49 lis/segq que es mucho mayor que
el gasto maximo extraor
dinario.

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES

Velocidad maxima

Oméx imo extraordinario _ _8.55 tts/seg _ 0.09
Q1. 94.49 tis/seg '

consultando el nomograma de Manning se tiene que:

Vmax
—_— = 0,62
V..
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""" Por io tanto la'velocidad ﬁﬁxiha,seré_iguél a:

Vmdx = 0.62 + V, = 0.62 + 3.0

1.86 m/s, que esta dentro del rango-permisible a
tubo | lenc.

-

Vmax

Velocidad minima

" Aminimo . 1.5 its/seg _ 0.016

jiT.u. T 84.49 lts/seg

Consul tando e! nomograma de Manning se tiene:

vmin s
VT.L'L.

Vmin = 0.35 * V, = 0.35“ 3.0

vmin = 1.05 m/s, que estd dentro del rango permi
sible a tubo |leno.

Por lo tanto ta pendiente y el diametro cunplen las condi-
ctones.

3. Calculo de las cotas de plantilla.
a) E1 calculo georétrico se inicia en el pozo final pro

poniendo la profundidad que tiene e! pozo inicial y
se resta a la colta de terreno.

27 26
40 m
109.25
% 105.12
He 2.25
H=2.25
107.00
* 1aH :
06.19 ™ o83 —l02.87



"Se calcula la cota de plantitla inicial a partir de la

cota de plantilta final y la pendiente de plantilla
utilizada.

102.87 + 0.083 * 40 = 106.19
La cota de plantilla calculada se resta a la cota de
plantilla catculada en el tramo anterior.

107.00 - 106.19 AH = 0.8t m

Ei AH representa !a caida del agua en el pozo para co-
nocer el numero de pozos necesarios. Para cubrir la cai
da se obtiene dividiendo AH entre la caida maxima per- .
mitida, en el ejemplo la caida miaxima es de 2.0 m por
lo tanto:

AH
caida maxima

Nimero de pozos =

Nimero de pozos = 0.41 pozos

es decir, con un sb6lo pozo se cubre el AH,

Finalmente el tramo queda como se itustra a continua—

ciobn.
®
40m

105.12

H=2.25

102.87



-Caso V.. ::Trarm.q.:e r'ec;ibe la, descarga de. un céri:a;r_n__de' barbeo. .

Para este caso se considera como longitud tributaria la

longitud acumuliada en el

Tramo 34-36

Longitud en el tramo
L.ongitud triburaria
Longitud acumulada
Densidad de poblacion

Poblacién en el tramo

carcamo de bombeo.

= 75 m
=1590 ™
=1665 m
=0.867 hab/m
=1,444 hab

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO

1,444 hab - 300

lts/hab/dia * 08

Qmed

4.01 lts/seg
4.01 li1s/seg _

O
3
3

1
[

Q aiximo instantdnes

Q giximo extraordinario = 1.9

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASTO

107.0

2.01

86 400 seg/dia

lts/seg

3.69

4.01

14.80 1ts/seqg

14.80 22.20 1ts/seg

i

A TUBO LLENO

Pendiente del terreno
107.00 - 106.63

ST = 5% 1000

ST = 4.9 milésimas

106.63
Se propone como SpzH milésimas

y un diametro de 20 cm.
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Velocidad a tubo lleno:

1 0 202/3 2

Vi, = ooo1s - (T - (0.005)
Vi, =0.74 m/s, que es mayor que

) a tubo lleno,
Gasto a tube lleno.

2
_ 1. (0.20)% . .

Q, ., = " 0.74 * 1000
Q, ... = 23.19 lts/seq

[ o4

la velocidad minima

que es mayor que el gasto maximo

extiraordinario.

CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE TRABAJO

Velocidad maxima:

dméx extraordinario

22.20 ti1s/seg

0.96

0.84 m/s que esta dentro del rango permisible

Q. 23.19 li1s/seg
del nomograma de Manning se tiene:
vma x
————— = .14
VT.LL.
Vimax = 1-14 - Vg (. = 1.14 * 0.74 m/s
vmax =
a tubo lieno.
Velocidad minima:
dminimo 2.01 Its/seg
Q. L. 23.19 lts/seg 0.09
de! nomograma de Manning se tiene
VYmin
T 0.62

i.lL.
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‘Vinin = 0.62 Vo = 0062 . 0274 m/s

0.46 m/s mayor gque la velocidad minima permisible
para casos excepcionales.

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA

Cota de plantitla final
34 36
(:::) 105.80 - 0.005 - 75 = 105.425
™m
107.00 Profundidad en el pozo 36
=4, ' 106.63-105.425 =1.205 m
H=120 'rT 106.63
H=1.205m
" @= 20cm I05.42%
Caso VI: Carcamo de bombeo
Longitud tributaria = 1590 m
Densidad de poblacion = 0.867 hab/m
Poblacidén en el tramo = 1379 hab.

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTOD

a _ 1379 hab * 300 !is/hab/dia - 0.80
med 86400 seg/dia

Qmed = 3.83 lts/seg

. 1
Qmin = 3.83 zls/seg = 1.92 lts/seqg

M= 1+ = 3.7
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v L

14.27 lts/seg

3.71 - 3.83 lts/seg

Q aixino instantdneo

1.5 « 14.21 its/seg 21.32 lts/seg

Q miximo extraordinario

En este caso las aguas se recolectan en un clrcamo y de
ahi son elevadas hasta e! pozo 34 a una altura de 3.56 m.

Para resolver el problema de la determinacidén_de la capaci
dad del cé&rcamo, es necesario contar con un diagrama de flu
jos horarios. Para hacer tos diagramas de fiujo se deben
efectuar mediciones en periodos de 24 horas, qQue sean re-
presentativos y que cubran varios dias de la semana, con

el objeto de determinar el dia critico de flujo de aguas
residuales.

Para el ejemplo se supone que el diagrama de flujo durante
un dia completo es el que se representa en la figuraldT.16.

La capacidad del carcamo y las capacidades de las bombas,
cuando sdlo se conozca la variacidn del flujo de las aguas
residuales {diagrama de flujo)} se determinan por medio de
tanteos, trazando un diagrama de masas a partir del diagra
ma de flujo del escurrimiento de las aguas residuales como
se ve en la figura U3-17Yhaciendo combinaciones de tamafos
de carcamos y rendimientos de bombas, de tal manera que se
ajusten a ta linea de escurrimiento y hasta lograr que se
tenga el cArcamo mas pequenc posible con la menor frecuen-
cia de puestas en marcha y paradas de bombas.

El tamafio del cArcmac deierminard la frecuencia de arran—
que y la capacidad de las bombas y el flujo de entrada de-
terminara el tiempo en que las bombas deben esperar en ca-
da ciclo.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se pueden
iniciar los tanteos proponiendd como la capacidad del car-
camo aguella en gue no permita que el tiempo entre el arran
que y la parada de una bombea sea menor de 15 minutos, es
decir, gue tenga una capacidad de aimacenar cuando menos

15 minutos de gasto maximo extraordinario.

De esta manera se tiene:

Qnip = 1-92 lis/seg
3.83 tis/seg
14.19 lts/seg

21.29 lts/seg

Qmed

Qmax. inst.

Omax. extr.
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La capacidad del carcamo serd igual a:

(21.29 1ts/seg) - (15 min) . (60 seg/min)

Volumen = 19.161 litros

La capacidad del carcamdé en numero redondos es igual a
20,000 litros.

Para dar una idea de {ia capacidad de !as bombas requeridas
se puede suponer que trabajan como minimo 45 minutos para
vaciar el carcamo.

Si se llama Qg al gasto que saca la bomba y Qe, el gasto
que entra al carcamo en litros por segundo, se tendra la
siguiente relacion:

20 000 _

., - (45) . (60) ;
= 20 000 I

Qs = Ta5) . (607 * Qe <

Para el gasto minimo:

20 000 o
Qs = 75 g5 * 1492

Qg = 9.33 lts/seg

Para el gasto medio:

20000
Qs = i . 60 + 3.83

Qg = 11.24 lts/seg

Para el gasto maximo instantaneo

20 000

Qs = 25 .80 ~

14.19

Qs = 21.60 11s/seg
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Lts./s? DIAGRAMA DE FLUJO

22 1 21.29
21 1

20 -
19 1
18 -
L7 -
16 1 575
151
14 1
i3
12 1 Wro
I
T

1500

g 900 F'zs
8 T
7 6,90
8 4
5 382
4 3.50 3.80
31 2.50

230

2 4 .92

| 4

21 23 4567891001121 23435678901 12 hs,

AM PM
FIGURA II . 6
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- GASTOS ACUMULADOS .

Miles de
fitros

.

700 1

600 1

R1 23486 7890NRiI21 2343678910112
L AM, PM.
FIGURA TIL .17
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Para el gasto maximo extraordinario

_ _20000 _
Qs = 75 —%5 = 21-29

Qg = 28.70 lts/seg

Se puede observar que como minimo se usarad una bomba de
10 {ts/seg y como maximo una bomba de 30 Its/seg de capa-
cidad.

Esta opcidbn de capacidades de bombas puede ser (til pero
también se pueden buscar dos bombas de tal suerte que }la
primera sea capaz de evacuar el gasto minimo y el gasto

medio, y otra que en combinacidn con la primera, evacle

el gasto maximo. '

Para el ejemplo se supone fija la capacidad del carcamo y
se proponen las siguientes alternativas de capacidades de
bombas.

Primera opcion:

Dos bombas eiéctricas, una con capacidad de 15 Its/seg y
otra con capacidad de 30 {ts/seg con una capacidad combina
da de 45 lis/seg.

Segunda opcibdn:

Dos bombas eléctricas, una con capacidad de 10 lts/seg vy
otra con capacidad de 20 Its/seqg con una capacidad combina
da de 30 lis/segq.

A continuacion se explica el procedimiento para trazar la
curva de |llenado y vaciado de, la segunda opcion.

Suponga que e! cAarcamo se encuentra vacid® a medianoche vy
en ese momento esta entrando un gasto de 2.5 lts/seg, por
consiguiente a 1a una de la mafana el cdrcamo tendrd alma-
cenados 9000 litros.

-

Valmacenado = 2.5 lts/seg - 60 seg/min - 60 min/hr « 1 hora
Valmacenado = 9000 litros.
Si a la ' A.M. se pone en marcha la bomba de 10 Its/seg,

estard entrando un gasto de 1.92 lts/seg de acuerdo con el
diagrama de flujo, figura ITI.16. :
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"El tiempo ‘en que:.se vaciard- el carcamo.se calcula emplean-"
do la siguiente relacion:

Volumen del clrcamo (lts)
(Qg - Qe) . (lts/seg) - 60 (seg/min)

1

Para las condiciones anteriores el tiempo en minutos sera
de:

. 9000 11 e
{10 -1.92) \ts/seg * 60 seg/min minut o

‘Es decir, a la 1:19 A.M. el carcamo estari vacio y la bom-
ba se detiene.

El cArcamo se volverad a llenar en el tiempo
Volumen del carcamo
- Qe.t.
S 60 .
o
Qe,

Para nuestro ejemplo to = 3 A.M. )
Q. = Gasto de entrada en el periodo comprendido entre la

1 A.M. vy las 3 A.M. (1.92 Its/seg, de acuerdo con el
diagrama de flujo, de ta figura ITI.16).

ty = Tiempo transcurri¢o desde que el carcamo se vacio
(1:19 A.M.) hasta las 3 A.M.

Qe, = Gasto de entrada en el periodo comprendido entre Jas
3 AM. vy las 5 A.M. (9.00 Its/seg, de acuerdo con el
diagrama de flujo de ia figura III.16).

-

Sustituyendo los valores respectivos se tendra:

20 000 1ts

60 seg/min 1.92 Its/seg + 101 min

3 A.M. + 3.50 Its/seg

J A.M, + 40 minutos

Es decir, el cdrcamo se llenara a las 3:40 A.M. y nuevamen
te se pone en marcha la bomba de 10 lIts/seg, de acuerdo
con el diagrama de flujo en ese momento esta entrando un
gasto de 3.50 lis/seq. -
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Para estas nuevas condiciones e! tiempo ne el cual se va-
.ciarad el cércamo sera:

. 20000 tts
{10-3.50) !ts/seg - 60 seg/min

51 minutos

y la bomba se detendra en 3:40 A.M. + 51 minutos.

Es decir, e! caArcamo estard vacio a las 4:31. A.M,

El carcamo se volvera a llenar en el tiempo

20,000 Its

364235757; - 3.50 lts/seqg + 29 min
5 + =

9.00 lis/seq

5 A.M. + 26 min.

El cArcamo se llenara a las 5:26 A.M.

En ese momento entra en accidon la bomba de 20 lts/seg ya
que le estd llegando al carcamo un gasto de 9.0 lts/seqg vy
la bomba de 10 lts/seg no tiene la capacidad suficiente pa
ra sacar el,agua del circamo.

Et cadrcamo se vuelve a vaciar a las

20 000 Its

{20-9.0) lis/seg * 60 seg/min 30 minutos

Continuando con el procedimiento explicado anteriormente,
se elabord ta tabla. de llienado y vaciado del clrcamo de
bombeo.

En resumen y recordando que !a solucidn al problema es en-
contrar el cdrcamo mas pequeio, con |la menor frecuencia de
puestas en marcha y paradas de bombas, el gque cumple mejor
esle requisito es la segunda,

como conclusibn se propone para elevar las aguas captadas

en el pozo 35 y elevarlas al pozo 34, un carcamo de 20 000
litros de capacidad, dos bonbas eléctricas; una de

10 Its/seg y otra de 20 'is/seg y una bomba de emergencia

con motor de combustion interna de 30 lts/seg para el caso
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NUMERO| VOLUMEN|GASTO{ GASTO DE | TIENPO DE | HWORARIO.| TIENPO | .WORARIO
: CEN . EL|DE LA | EwnTRADA | "LiEwaDO. | e - | e . | . e
ARRARQUES|  capcamop |Bomsa | (L/s) | (ain) LLENADO | VAGIADO VACIADO
(L/s) 1(L/s} {min}
2.50 60 1:00
1 ] 9,000 | 10 1.92 19 1:19
1.92 101 )
3.50 40 * 3:40
2 20,000 | 10 3. 50 51 4:31
3.50 29
9.00 26+ 5:26
3 20,000 | 20 .00 30 5:56
9.00 37 6:33
9.00 27
4 20,000 | 20 | 15.75 29 = 7:29
15.75 21 7:50
5 20,000 | 20 15.75 23 B:13
' 15.75 21 8:34
6 20,000 | 20 | 15.75 23 8:57
15.75 3
21.29 13 # 9:13
7 20,000 | 30 | 21.29 38 9:51
21.29 16 ~10:07
8 20,000 | 30 | 21.29 38 10: 45
21.29 i5
15.00 1 * 11:01 :
9 20,000 30 15.00 22 11:23
15.00 22 11:45
10 20,000 | 30 15.00 22 12:07
15.00 22 12:29
11 20,000 | 30 15.00 22 12:51 .
15.00 9
11.70 17 » 13:17 .
12 20,000 | 20 11.70 40 13:57
11.70 28 14:25
: 11.70 35
13 20,000 | 20 8.25 bw 15:04
8.25 40 15:44
14| 20,000 [ 20 8.25 28 16: 12
8.25 < 40 16:52
. 8.25 B
15 20,000 | 20 | 5.25 16 17: 16
5.25 63 18:19
16 20,000 | 20 5.25 23 18:42
5.25 18
6.90 35 * 19:35
17 206,000 [ 20 6.90 25 20:00
6.90 48 20:48
6.90 12
18 20,000 | 10 3.80 48 % | 21:48
3.80 72 '
2.50 24 23:24
13 20,000 | 10 2. 50 . 44 12:08
2.50 52 1:00
7,800

* cambia de gasto
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‘de que fallen las bombas eléctricas.

Para finatizar el capitulo se presenta el plano de la figu
ra [[J .8 donde se indican las cotas de terreno y plantilla,

pendiente de plantilla, didmetro utilizado v ta simbologia
emp |l eada en este tipo de plancs.
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FIGURA . I. 18
SIMBOLOGIA
COLECTOR oS- POZO CON CAIDA
ADOSADA
SUBCOLECTOR
g CARCAMO DE BOMBED
ATARJEA
CABEZA DE ATAR.JEA +4++4+++++++ LINEA DE PRESION
—— FOZO DE VISITA COMUN 11,10 COTA DE TERRENO

T
LONGITUD EN m, PENDIENTE EN MILES COTA DE PLANTILLA
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TEMA [V

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PARA
AGUAS PLUVIALES

IV.1 DESCRIPCION Y APLICACION DE DATOS PLUVIOMETRICOS Y
PLUV IOGRAF ICOS

ta funcidn de un sistema de alcantarillado para aguas pluvia
les es la remocibn del agua de lluvia que se capta en calles
y aAreas verdes para prevenir dafos e inundaciones, EI ingeé-

niero sanitario se encuentra ante el problema de elegir la
tormenta adecuada para poder disefar el sistema de alcantari
i{lado pluviatl ya que no es comun proyectar para la tormenta
mas severa, considerandose mas econdmico el aceptar los da-
fios vy molestias que resul ten de vez en cuando. Ademas el
problema de proyecto se complica por el! hecho de que a medi-
da que una ciudad se edifica, las 3dreas impermeables se in—
crementan y el escurrimiento de las lluvias futuras también
aumenta.

Para conocer la cantidad de agra de lluvia se utilizan los
ptuviometros o los pluvidgrafos.

E!l pluviometro en su forma usual consiste en un recipiente
cilindrico de ldmina de aproximadamente 20 cm de didmetro y
de 60 cm de alto. La tapa del cilindro es un embudo recep-
tor, el cua! se comunica con una probeta de seccidn 10 veces
menor que la de la-tapa.

Esto permite medir la ailturz de lluvia en la probeta con una
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aproximacion hasta décimos de milimetro, ya que cada centi-
metro medido en la probeta corresponde a un milimetro de al
tura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se intro-
duce una regla graduada, con !a cual se toma la lectura; ge
neralmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas
por lo cual sus datos no se pueden relacionar con el tiempo
de lluvia.

Por medio del pluvidgrafo se lieva un registro de altura de
lltuvia contra tiempo. Los mads comunes son de forma cilin—
drica, y el embudo receptor estd ligado a un sistema de fio
tadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el
pape! registrador tiene un cierto rango en cuanto a la altu
ra de registro, una vez gque la aguja llega al borde superior
automaticamente regresa al borde inferior y sigue registran-
do. La grafica trazada por un pluvidgrafo se |lama pluvio—
grama.

iVv.2.1 Intensidad de lluvia

La cantidad promedio de lluvia que cae en una tormenta,

ce mide al dividir el volumen total de illuvia precipitada
entre el tiempo de duracibdn de 'a tormenta, pero no proporciona
la informacidon necesaria para proyectar un sistema de atcanta

rillado pluvial, para poder proyectar el sistema se requiere
la rapidez de la variacion de la altura de lluvia con respec
to al tiempo que se le suele llamar intensidad de {luvia. En
general, la intensidad de una lluvia se refiere al valor me-
dio de la misma y corresponde a la relacidn entre la altura
total de precipitacidn ocurrida y el tiempo de duracidn de

la tormenta, es decir:

, = b
4
en donde
I = intensidad de lluvia en mm/hora
h = altura de lluvia (cm)
l =

tiempo de duracion de la lluvia (min)

IVv.2.2 Coeficientes de escurrimiento

No toda e! agua que cae en una tluvia escurre por la superfi
cie. Primeramente en !'os lugares donde hay vegetacibén, es
detenida por las hojas, después se evapcra de acuerdo a la
tem peratura ambiente. Enseguida se satura el suelo y por
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Gltimo escurrird por la superficie. - A esta parte de la Ilu
via se le llama lluvia en exceso y representa sdlamente una
parte del total de !luvia que cae.

El coeficiente de escurrimiento es la relacidn que hay en—
tre el volumen de agua que escurre por |la superficie y el
volumen llovido, v se le representa por la letra "C".

C - Agua que escurre
Agua llovida

Los principales factores que determinan el coeficiente de
escurrimiento son: la permeabilidad, evaporacion, vegeta-
-cidon v la distribucidn no uniforme de la lluvia.

Existen féormulas para determinar el coeficiente de escurri
miento en funcidn del tiempo de duracidon de ta tluvia, en-

tre las que se mencionan las siguientes:

a) Formula de Gregory C = 0.175 }T_

b} Formula de McGee:

Superficies impermeables C = —E—%—T .
.. _ t

Superf|C|gs permeables cC = 5 + 1
. _ t

Superficies muy permeables C = 50 + 1

Para fines practicos se le han asignado valores a C, puesto
que para alcantarillado, no es necesaria tanta precisién co-
mo las que dan las férmulas anteriores.

En fa tabla IV.! se observan los valores de "C" para diferen
tes superficies:
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TABLA V.1

t. Techos impermeables ....cveteeessscsaaas 0.75 a 0.95

2. Pavimentos de asfalto en buen estado .... 0.B5%5 a 0.90
3. Pavimentos empedrados o de adoquin juntea

dOS COM CEMENEO ..t venesrenssesasesenenes 0.75 a 0.85
4. Pavimenios de adogquin sin cemento ....... 0.50 a 0.70
5. Pavimentos de terraceria «....veeesa. ese. 0.25 a 0.60
6 Pavimentos de grava .....seseioseesses-a.. V.15 a 0.30
7. Superficies sin pavimentar como patios de

ferrocarril y terrenos sin construir..... 0.10 a 0,30

B. Parques, jardines vy prados dependiendo de
su superficie, de su pendientie y caracte-
risticas del SurRlO t.i.iveieevessensonsrenes 0.05 a 0.25

9. Areas boscosas dependiendo de su bendien-
te vy del suelo ..iee it it eeneteesssnnenns . 0.10 a 0.20

10. Zonas citadinas densamente pobladas ..... ©0.70 a 0.90

En algunas poblaciones, es dificit determinar el tipo de su-
perficies, por |lo que se recomienda utilizar la tabla IV.2
en donde se observan valores de "C" para diferentes zonas.

TABLA V.2

T. Zonas mercantiles .....c0. .. e h e s e e e 0.70 a 0.90
2. Zonas comerciales ... ittt canaas 0.60 a 0.85
3. Zonas industriq|es Gt e s e e s e e e 0.55 a 0.80
4. Z2onas residenciales:
a) Departamentos ...v...vieeasoeronueees 0.50 a 0.70
b) Casas de tipo residencial ..... e 0.25% a 0.50
C) ParQues . ...hieernnaenns e e r e, 0.05 a 0.25%
d) Areas no desarrolladas ...eecicvenas 0.10 a 0.25
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IV.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS INTENSIDADES DE LLUVIA

Con los datos que se obtienen de los pluvidgrafos, duran-
te periodos de muchos afos, se forman registros que permi
ten |legar al conocimiento de las lluvias y la frecuencia
con que acontecen,

En una lluvia to que interesa es conocer las intensidades
maximas vya que son las que tienen influencia en el dise—
fio, los tiempos para los cuales se calculan las intensida

des max.imas conviene sistematizarlos para efectos estadis
ticos. Se acostumbra tomar Unicamente los datos corres—
pondientes a los siguientes tiempos en minutos: 5, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 80, 100, 120, 150, 180,

Para obtener las intensidades maximas de cualquier lluvia
ordinaria se utiliza un método analitice dade que la pre-
cipitacidon pluvial es, frecuentemente, mis intensa al
principio de las: tormentas y que por convencidn, las in—
tensidades de las tormentas se expresan como gastos arit-
mét icos medios de la precipitacidn durante periodos espe-
cificados.

El método analitico para ordenar las lluvias maximas se
puede resumir en |os pasos siguientes:

a) Para una lluvia dada, separe en intervalos de 5 en 5
minutos vy sus multiplos, ensegquida obtenga ta altura
de lfluvia para los intervalos de tiempo encontrados.

Ejempto V.1

Dada la siguiente lluvia separe sus intervalos de tiempo
y sus alturas de lluvia respectivas.
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TABLA IV.3

t h At Ah
(min) {(cm) (min) {(cm)
' 5 0.8 5 0.8
10 1.5 5 c.7
13 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 10 0.5
80 10.4 20 0.7
100 11.1 20 0.7
120 11.5 20 0.4
Para mostrar la variacidon de la lluvia respecto a los inter

valos de tiempo, en la tabla IV.3 se hace el analtisis para in
tervalos de 5 y 10 minutos, calculando para cada interva

lo la aliura de lluvia registrada en ese lapso respectivamen
te.
Para obtener ia altura de ltuvia en cada intervalo se requie

re restar al valor que se desea calcular, ei valor anterior,
es decir, en el ejemplo si se requiere calcular et Ah, para

el tiempo de 5 minutos se toma hy = 0.8 v ha =0 cm por
lo que aohy = 0.8 - 0 = 0.8 cm para calcular Ah2 en el
tiempo de 10 minutos h:z = 1.5 ecmy hy = 0.8 cm por lo tanto
Ah, = 1.5 - 0.8 = 0.7 cm.

Asl se continda con esle procedimiento hasta calcular todos
los valores de Ah.
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.b)

Cuando vyva se conoce la altura de lluvia para cada inter
valo se procede a obtener 'las maximas alturas para los
tiempos elegidos.

Como el andlisis es de maximizacidn, se deben buscar las
condiciones mas desfavorables: La maxima relacion entre
las lluvias y e! tiempo. Para el primer intervalo se
procura el miximo incremento, para una duracion de dos
intervalos se busca la maxima combinacidon de dos alturas

de lluvia consecutivas y asi sucesivamente hasta terminar

con los tiempos elegidos.

Ejemplo IV.2

T?mando tos datos de la tabiaIV.B proceda a obtener la lluvia
maxima.
TABLA V.3 .
t h At Ah
{min) {cm) (min) {cm) -
5 0.8 5 0.8 -
10 i.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 10 0.5
80 10. 4 20 0.7
100 11.1 20 0.7
120 11.5 20 0.4
Dado que la lluvia es de 120 minutos se tomardn los siguien-
tes tiempos para calcular la tluvia maxima: 5, 0, 15, 20,

30, 45, 60, 80, 100 v i20 minutos.

- 202 -



Para calcular la maxima altura pluvial para el tiempo de 5
minutos se tomarad de la tabla IV.3 ei valor para el tiempo de

35 minutos que corresponde a 1.4 ¢m de lluvia en un interva-
lo de 5 minutos, este punioc representa el pivote a partir
de!l cual se procedera a la acumulacidn de alturas de tluvia

consecutivas.

Para calcular el valor de 10 minutos, se toma el anterior y
el mayor de los consecutivos; en el ejemplo los consecuti—
vos tienen igual valor por |lo gque se puede tomar cualquiera.
Suponga gue se toma el anterior a 1.4 cm por lo tanto el va-
lor para 10 minutos sera 1.4 + 1.3 = 2,7 cm. -

Para 15 minutos se toma el mayor consecutivo al blogque va
calculado; en este punto se tienen dos valores, uno de 0.7
cmy otro de 1.3 ¢cm por lo que se toma el valor de 1.3 cm,
por lo tanto el valor para 15 minutos sera 2.7 cm + 1.7 cm =
4.0 cm. Continuando con el procedimiento anterior se |lega
a la tabla V.4,

TABLA V.4
t {min) hmax (em) |i mm/hora
5 1.4 168
10 2.7 162
15 4.0 160
20 4.7 141
30 6.5 130
45 B.7 116
60 9.7 97
80 10.4 78
100 11.1 66.6
120 11.5 57.5
La columna 3 (i = mm/hora) de la tabla V.4 se obliene divi-
diendo !'a altura maxima acumulada enitre el tiempo respectivo
y de acuerdoc a las unidades que se utilicen se obtiene la in
tensidad en mm/hora para el caso de 1 = 5 min vy hmax =1.4CM
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| = 124 M . 600 = 168 mm/hora

5 min
para t = 30 min y hmax = 6.5 cm
6.5 cm | _ ’
| = 30 i 600 = 130 mm/hora, etc.
Calculadas las intensidades para cada lluvia interesa cono—

cer la frecuencia de las intensidades mas grandes, para ello
se recomienda hacer el siguiente analisis que se resume como
sique:

a) De acuerdo con las condiciones particulares de ta lluvia
de !'a poblacidn en estudio, pueden descartarse aquellas
de baja intensidad, para {o cual se emplea la siguiente
relacidn empirica: ’

3t + 45
t

i = 10 -

Donde:

intensidad en mm/hora

—
i

tiempo en minutos

b) Con los datos restantes se puede hacer una tabulacién de
lluvias de una duracidén-intensidad dadas.

La eleccidn de los intervalos de la intensidad depende de
las variaciones de intensidad obtenidas.

Ejemplo "IV.3

Tabule las miaximas intensidades para la lluvia obtenida en la
tabta V.4,

Para lograr la tabulacion es necesario descartar las lluvias
de baja intensidad utilizando fa relacion

. 3t + 45

i = 10 _—

t

- 204 -



(miey | =61L%J£%‘ﬂ0) i mm/hora
5 120 168
10 75 162
15 60 160
20 52.5 141
30 45 130
45 40 116
60 37.5 97
80 35.6 78

100 34.5 66.6

120 33.8 57.5

Los valores de las intensidades de la tabta IV.4 son mayores
a las que se obtienen utilizando la relacion empirica

. + 45
i = 10 (343
t
por lo que no se descarta ningun valor y se procede a tabutar
los resultados de ta lluvia.

Observando et valor de las intensidades del ejemplo se utili-
zard un intervalo de variacidn de 25 mm/hora para lograr la
tabutacion y poder archivar jos valores de intensidad de |y
via para el ejemplo propuesto.

_ TABLA V.5
REGISTRO DE LLUVIAS

DURAC ION DURAC ION mm/hora

{(min} 1 - 25]26-50{51-75 [76~-100 j101-125 ]126-150J151-175

5 1

10 1

15 1

20 1

30 1

45 ]

60 1

80 ‘ 1

100 1

120 B




Una vez que se ha elegido la tabla en {a cual se registra-
ran las lluvias maximas, se procede a |lenarla cada vez
gue se ordene una lluvia, en ta tabta IV.5representa el re
gistro de lluvias y en ella se muestra la lluvia del ejem-
plo IV.2. '

Curvas de frecuencia

ta lluvia, como cualguier olro fendmeno, se presenta cicli-
camente y entre mas intensa es, mas rara vez se presenta.
Por otra parte, se puede relacionar la intensidad con el
tiempo en una grafica |lamada "Curva de Precipitacion".

En esta curva, se toman las intensidades como ordenadas vy
los tiempos como abscisas; asi cada intensidad estard repre
sentada por un punto. Uniendo estos puntos, se tendran las
intensidades en un determinado periodo de tienmpo.

Se acostumbra hacer una tabla, de la que se obtienen los
datos para e! dibujo de esta curva.

En esta tabla se tienen, en la primera columa, las duracio
nes en minutos de las lluvias; en la segunda, se tienen las
alturas de lluvia que han sido igualadas 0 excedidas una
vez durante el tiempo indicado; en ia tercera, las que han
sido.igualadas o excedidas dos veces; en la cuarta, tres ve
ces, etc. Dividiendo el nimero de afios del periodo entre
el nGmero de veces que han sido alcanzadas o excedidas las
lluvias, se obtiene la frecuencia. Obteniéndose la frecuen
cia de 20, 10, 6, -4 afos, €tc¢c., &sta nos indica que esas
lluvias solo podran presentarse una, dos, etc., veces, du-
rante el periodo que nos indigue la misma.

Estas curvas sirven para que e! ingeniero que estudia un al
cantarillado, escoja entre ellas la mas conveniente para su
problema. Por ejemplo, se tieren tas curvas de lluvia muy
intensa, Que se presentan una vez cada 20 afios, pueden dese
charse, pues si la red de alcantariflado se proyecta para
eliminar el caudal que proporcionarian estas lluvias, solo
una vez cada 20 afos funcionarian los conductos a su capaci
dad maxima; en casc conirario, solamente una vez cada 20
afnos, la red seria insuficiente para desalojar rapidamente
el agua llovida. Por lo tanto, se escogen las curvas rela-

livas a maximas |luvias normales que pueden acontecer una o

dos veces cada cinco afos. Esta recomendacidén solo es vali
da para poblaciones pequefRas, pues para poblaciones mayores
se escogera el tiempo de recurrencia que mejor se adapte a
las condiciones especificas de cada problema.
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La resofucidn de las ecuaciores correspondientes a estas
curvas, pueden servir en lugar de ellas. Como se ha visto
anteriormente, a mayores intencidades menor es la duracibn
con Que se presentan y viceversa, para tiempos mayores, la
intensidad es menor, por o que se puede decir que:

La relacidn entre la intensidad y el tiempo queda expresa-
da por la funcidn:

IV.4 METODOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE FRECUENCIA E
INTENSIDAD DE LLUVIA

IWV.4.1Método aproximado

Aproximadamente las intensidades de !luvia mas altas de du-
racion establecida que se han consignado en un registro plu
viografico de n afios, tiene una frecuencia de una vez en n
arnos v se llama lluvia de n anos.

E! valor mas proximo de intensidad tiene una frecuencia de 2
veces en n afios o una vez en n/2 afios y se ltama !luvia de
n/2 afos, etc.

Sin embargo, esta aproximacidon, no toma en cuenta variacio-
nes en las magnitudes observadas.

Si se dispone de m registros iguaimente seguros de n afos,
el valor promedio de la magnitud mas grande seria la media
de las m magnitudes mas grandes observadas en cada regis
tro de n afios. De esta forma se llega a la conclusidédn que
la intensidad mas alta asociada a una duracidn establecida
en un registro de n afnos puede probablemente ser excedida

en promedio Gnicamente una vez en n/{1-0.5) = 2n afos y el
valor mas proximo a -la mayor intensidad una vez en n/{(2-0.5)
= 0.67n aros. Por lo tanto, generalizando, la observacion

de Késima magniiud mas grande de un arreglo es probable que
sea igualada © excedida pero s6lo una vez en n/(K-0.5)
‘afios, donde K es el nimero de observaciones que iguatan o
exceden esa magnitud en el arreglo de!l registro. Este mé-
todo de calculo de frecuencias, estadisticamente es ldgico,
pero los resultados obtenidos son més conservadores que {os
de la primera aproximacién descrita.

V4.2 Método estadistico

. L - . . .
Este método consiste en formar con los datos de intensidades
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la I'luvia de un niomero n de afos, una distribucidn de fre—
cuencia. EI! intervalo de clase que se utiliza son los va-
lores de las intensidades nm/h 0-4.9, 5-9.9, 10-14.9, etc.,
y el nimero de grupos esta determinado por los tiempos en
‘"tos cuales se considera uniforme la intensidad de lluvia

es decir, 5, 10, 15, 20 ..., 120 minutos,

" La distribucidn de frecuencia se forma, anotando para cada
grupo e intervalo de clase, el niGmero de lluvias correspon-
diente, obtenido del conteo realizado en el registro. Esto
se puede tabular como se muestra en la tabla 1V.6.

La tabla de distribucion de frecuencia que se forma es:

t (auraciron
fn- en mi-
terva- nutos) 5 10 15 20 - 120
lo de cla- -
se i {nm/hr)
' [} " n
0 - 4.9 X, X, X X X \
5 O 9 9 [} n ma n
.0 - 9. X, X, X, X X,
10.0 -14.9 ' ) A A
.0 -14. Xy X4 X4 X 4 RS X3 ‘
15.0 -19.9 ' X n
0 -19. X, X, X, X X,
20 24.9 ' X n
_ . x5 x5 5 X 5 . e X5
. . It H LLN] n
200 60 mas XxXn X X X . e X
n la) n n
]
TABLA 1V.6
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Al dividir el némero n de afos que abarca el registro entre

el nGmero de lluvias correspondientes a cada grupo € inter-
valo de clase, se obtiene la frecuencia de esas lluvias pa-
ra un tiempo de duracidon t y una intensidad de lluvia i.

Si se dibuja en un sistema coordenado de ejes, en el cual

el eje de las abscisas es el tiempo de duracidon t en minu-
tos y el eje de tas ordenadas es la intensidad i de la llu-
via, los datos correspondientes para una frecuencia de llu-

via determinada. Se unen dichos puntos por medio de una
curva, de esta manera se obtiene la curva de frecuencia de
las lluvias para una frecuencia establecida.

IV.4.2 Curvas tebdricas de probabitidad.

Los registros de precipitacidén forman distiribuciones de fre
cuencia de desviacibtn derecha, que pueden generalizarse en
forma aproximada como series normales geométricas; pero gue
son ajustadas mejor por ecuaciones que contienen gran nime-
ro de coeficientes. E! tipo de curva de frecuencia identi-
ficada por Pearson, ha sido puesta en forma conveniente por
H. A. Foster y Allen Hazen, para ser usada con ventaja en
estudios hidrolégicos. La ecuacidon a seguir depende del ta
marfic e importancia de la localidad.

Ejemplo 1V.4

E! nimero de tormentas de intensidad y duracién variable re
gistradas en 45 aros figuranm en la tabla IV.7.

Determinese los valores tiempo-intensidad para la tormenta
de 5 anos.

Para poder calcular los valores de la tormenta de 5 afos,
es necesario conocer la frecuencia F. ’

Se entiende por frecuencia el nimero de veces que se repite
un evento en un periodo determinado.

Si durante un periodo de observacidn de '"n" affios, se ha re-
gistrado "m" wveces un determinado tipo de lluvia, la fre—

cuencia estara dada por:

F={%-= F - Registro de 45 ados _ g

Tormenta de 5 aros
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En ta tabia IV.7 se debe de ‘localizar ‘el nimero-9, -en caso
de no encontrarlio se pueden interpolar 1os valorés de tiem-
po-intensidad tomando en cuenta lo siguiente:

a) Para cada intensidad especificada, la duracidén que es
igualada o excedida por hueve tormentas. =~ ’

TABLA V.7
t INTENSIDADES {wn/hora)
(min) 25 50 75 100 125 150 175 | 200 | 225

5 123 47 22 14 o |2 1

10 122 48 15 7 4 2 1

15 83 21 10 3 P 5
20 W | 13 5 2 2 i}
30 99 21 5 3 2
45 69 1 3 1
60 52 “ 2

80 18 2 1 .
100 13 1 —
120 B

b) Para cada duracion especificada, la intensidad que es
igualada o excedida por nueve tormentas.

La interpolacidn prosigue a lo largo de una |inea diagonal
quebrada, tanto horizontal como verticalmente.

Como en nuestro ejemplo no se encuentra el valor nueve en
la tabla IV.7 es necesario interpolar iniciando por las in-
tensidades:

Para t = 5 minutos,
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Se supome que entre las frecuencias 14 y &4 debe de estar la
frecuencia 9 entre las intensidades 175 y 150 por lo tanto
al interpolar resulta que

i .= 175 + [M] * (9-4) = 162.50 mm/hora

- 14
Para t = 10 minutos, se supone que entre las frecuencias 15
y 7 debe estar la frecuencia 9 entre las intensidades 125 vy
100 por lo tanto al interpolar resulta que:

i = 125 + [1_2%_2_9_] (3-7) = 118.75 mm/hora

cont inuando con el procedimiento se tienen los resultados
siguientes:

(m:n) i (mem/Hora)
162,50
10 118,75
15 103.57
20 B7.50
- 30 70.00
45 56.25
60 47 .40
80 ) 39.06
100 33.33
120 -

Terminada la interpolacidn de las intensidades, se inicia la
interpolacion de los tiempos manteniende constante las inten
sicades.
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Siguiendo ia secuencia erpleada anteriormente, se tiene
para i = 150 mm/hora

b = 2 ; F= 1 y t, = 10; F, = &

t = 10 + [—‘—2—:—?—5} (9-4) = 7.50 min

corresponde un tiempo de 7.50 minutos.

v

Continuando con el procedimiento se tienen los resultacos Si
guientes:

i (mm/hora) t {min)
25 116.00
50 ' 49,29 ~
75 25.71
100 16.00 -
125 9.33 . -
150 : 7.50
175 --
200 -
225 --

Ordenando los resultados obtenidos de las dos tablas anterio
res en una sola se tendrd el total de puntos mediante los
cuales se puede obtener la curva de .valores tiempo-intensidad
para la tormenta de 5 anos.
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t (min) i {mm/hora)
5.00 162.50
7.50 150.00
9.33 ' 125.00
10.00 118.75
15.00 103.57
16.00 100.00

20.00 87.50

25.71 75.00

30.00 70.00

45.00 56.25

49,29 ) 50.00

60.00 47.40

80.00 39.06

100.00 33.33

116.00 25.00

120.00 -

Graficando los valores de 1a tabla se obtiene la curva de la
figura IV.l.

Las curvas tiempo-intensidad son de utilidad inmediata en el
disefo de sistemas de alcantaritlado pltuvial. Las curvas
pueden formularse en ecuaciones individuales que expresen
flas relaciones tiempo-intensidad para frecuencias especifi-
cas sbdlamente o bien, en una ecuacidn que generalice las re-
laciones intensidad-duracidon-frecuencia, como un conjunto.
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Flgura X.I
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Generalmente se obtienen buenos ajustes mediante una ecua-
cidn de la forma:

ch

(1+d)"

en donde:
i = intensidad en mm/hora’

T = frecuencia de acontecimientos en anos

C, d, m, n = coeficientes y exponentes regionales
-Existen dos formas de ecuaciocones para valuar fa intensidad
de lftuvia.

La primera para tormentas ordinarias que son las que se pre
sentan una vez cada 10 afos y tiene la forma

en donde
intensidad de lluvia, en mm/hora

It

tiempo de duracidon de la tormenta, en min.

t
a, b

Y]

constantes regionales

La segunda para tormentas extraordinarias que son aquellas
que se presentan una vez cada 20 afos y tiene la forma:

P = 2
k
{
en donde
i = intensidad de tluvia en mm/hora
. .
t = tiempo de duracidn de ia tormenta en min
a, k = g¢onstanlies regionales
Si se desea conocer la intensidad de lluvia para tormentas

ordinarias se procede a obtener e! reciproco de la ecuacidn
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es decir

+

|
+
oo

1
3 .

cuya expresion representa una linea recta y mediante un
ajuste de minimos cuadrados se determinan los valores de
las constantes a v b.

Si se desea conocer la intensidad de |luvia para tormentas
extraordinarias se saca el logaritmo de base diez a la ecua
cion

i = i
k

t

obteniéndose:

logi = loga - K log t

cuya expresidon representa una linea recta y mediante un
ajuste de minimos cuadrados se determinan los valores de
las constantes a vy k.

Ejemplo 1V.5

Determine las ecuaciones para tormentas ordinarias y tormen
tas extraordinarias enpleando ios valores de la tabla (V.|.

Sclucion:

Ecuacidon para tormentas ordinarias.

Utilizando las formulas para el ajuste por minimos cuadrados
y efectuando las operaciones necesarias se tiene '

g -z} - (It)
nf(eer/i}y - {Zo}-(21/i)
en donde:
n = numero de datos utilizados
v = intensidad de tluvia, en mm/hora

~
[}

tiempo de duracior de la ‘tormenta, en minutos
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t {min) (H':r'_‘a) 1/i (tY(1/i) t
5.00 162.50 .0062 0.0308 25.00
7.50 150.00 .0.0067| 0.0500 56.25
9.33 125.00 . 0080 0.0746 87.05
10.00 118.75 .0084 0.0842 100.00
15.00 103.53 .0097 0.1449 225.00
16.00 100.00 .0100 0.1600 256.00
20.00 87.50 L0114 0.2286 400.00
25.71 75.00 .0133 0.3428 661.00
30.00 70.00 .0143 0.4286 900.00
45.00 56.25 .0178 0.8000 2025.00
49,29 50.00 .0200 0.9858 2429.50
60.00 47.40 L0211 1.2658 3600.00
80.00 33.06 .0256 2.0481 6400.00
100.00 33.33 .0300 3.0003 }|10,000.00
116.00 25.00 . 0400 4.640 13456.00
588.83 _— .2425 14.2872 10620.80
= 15
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Sustituyendo los valores correspondientes se tiene

Para calcula

r

it

15 + {40 620.80) -{(588.83)3

15 * (14.2872) - (588.83) - (0.2425)
3671.75

el valor de b

(Z1/i) - (=5t?) - (Zt) - e - /i)
n - {zt?) - (m)?

{(0.2425)-(40620.80)-(588.83) " (14.2872)

3671.75
15 - (40620.80) - (588.83)?2

20.10

B

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuacidon para tor-
mentas ordinarias se tiene

3671.75
20.10 + 1t

que representa los valores de intensidad para la curva de

5 afos.
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Solucidn para ta ecuacidn de .tormentas extiraordinarias, em-
pleando nuevamente el método de los minimos cuadrados, se ob

219 -

tiemne lo siguiente:

t (min) hg:;) log t log i :gg : : {log t)?
5.00 | 162.50 0.6990 2.2109 1.5453 0.4886
7.50 | 150.00 0.8751 2.1761 1.9042 0.7657
9.33 | 125.00 0.9699 2.0969 2.0338 0.9407
10.00 | 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 1.9420 2.5266 1.6927
25.71 75.00 1.4101 1.8751 2.6440 1.9884
30.00 70.00 1.4771 1.8451 2.7254 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 1.5917 3.0292 3.6218

100.00 33.33 2.0000 1.5228 3.0457 4.0000

116.00 25.00 2.0645 1.3979 2.8860 4.2620
z - 21.2042 27.8732 37.9421 32.5352

n = 15




Utilizando las formulas para el ajuste por minimos cuadra-
dos se tiene

_nhIf{logt * logi)-(Zlogt):-(&logi)
nz[{logt)i‘- (Zlogt)?

Sustituyendo tos valores correspondientes se tiene

(15):(37.9421) - (21.2042)-(27.8732)
{15} + (32.5352) - (21.2042)°%

K = 0.57

Para calcular el valor de "a" se utiliza la siguiente formu-
la

a = Antilog (L log i)'EE|09t)2]‘(£|Ogt)[(logt-log |)
nZElog tlz] -(zlog t)

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene

9(27-3732"‘32'5352"(2‘-20“2)'(37'9“2” .
15:32.5352 - (21.2042)°

a = Antilo

a = 461.44

Para -finalizar se sustituyen tos valores de a y K en la ecua
cidon para tormentas extraordinarias teniendo que

461.44
t0.57

qQue representa los valores de intensidad para ia curva de §
afios.

Existen ecuaciones de intensidad para diversas ciudades impor
tantes por ejemplo:
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T o+
San F | €CO —mmmmmmem————— - = 1
an rancl sco __.to's
. 19
Nueva Orleans —————==—coe—m—o = =

Ciudad de México

{ttuvias ordinarias}) =—------- i o= 448 _mm

t+22 hOra

Ciudad de México 500 rm
{lluvias extraordinarias) --- § = ——

‘ 0.5 hora

i1V.4 ESTIMACION DE GASTOS. FORMULAS EMPIRICAS

Existen varios métodos para estimar los gastos pluviales,
los cuales consideran el Area de captacibén, la intensidad
de tluvia, que a su vez es funciodon de! tiempo de concentra-
cidn.

E! tiempo de concentracidn es el tiempo que tedricamente
tardaria la gota mas alejada que cae en el Area de aporta-
cidbn, en llegar al punto de concentracion.

En los sistemas de alcantarillado e! tiempo de concentracion
estd formado por dos tiempos, el primero |lamado tiempo de
ingreso {tj) y el segundo !iamado tiempo de escurrimiento
(leY-

E! tiempo de ingreso (t;) se define como el tiempo que tar-
da tedricamente en escurrir una gota, desde el punto mas ale
jado del area de captacion, 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 infiltracion
del terreno y de ta inclinacidn de 1a pendiente del &rea,
del tamano de las manzanas entre otros factores.

W. 5. Kerby propuso la formula siguiente para evaluar el tiem
po de ingreso:
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en donde

I

N

0.56 7

ti = es el tiempo de ingreso, en minutos

I = distancia hasta el punto tributario mas aleja
do, en metros (debe ser menor de 360 m)

s = pendiente promedio del terreno

n = coeficiente de rugosidad de la superficie

Se sugieren los siguientes valores para n:

€

Como es

Tipo de superfiCi@ —eeceemecmoccceeee e
Superficies impermeables —ceoe oo
Suelo desnudo, empacado, liso--—-————---
Superficies desnudas, moderamente rugosas

Césped pobre y cosechas cultivadas en
SUPCO == mm e e e e e

Pastos forrajeros 0 COMUNES ——cceeeee—eeca
Tierras madereras ---------c—crm—muwmwcu-x
Tierras madereras con lecho profundo ---
Bosque de coniferas —-—-—-——cecmcccmmmccenao

Pastos densos ——--—---—--—tommm e

0.80

se acostumbra tomario con una duracidon de 3 a 20 minutos,
egbargo suelen utlilizarse 10s siguientes valores practicos de

(g .).

En poblaciones pavimentadas T. = 5 minutos
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b) En zonas comerciales con pendientes suaves y dis-
tancias grandes entre coladeras.

T

de 10 a 15 minutos

c) En Areas residenciales planas T; = 20 bhasta 30
minutos en casos excepcionales.

El tiempo de
gque tarda en
generalmente
consecutivos

escurrimiento (te) se define como el tienmpo

escurrir

se

toma el

la gota de agua dentro de la atarjea,

tiempo entre dos pozos de visita

(figura IV.2).

Fig. I 2

El tiempo de escurrimiento {te) se calcula con la siguiente

formula:
te
en donde
le
L
v

H

tiempo de escurrimiento en la tuberia en mi-

nutos,.

longitud del tramo de tuberia en metros

velocidad media del agua en la tubertia

(m seg).
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Como la velocidad media del agua no se puede establecer a
priori se pueden hacer tanteos y suponeria de acuerdo a
la pendiente del terreno, la cual estid sujeta a revisibdn.

Teniendo el tiempo de concentracidén (t) se sustituye el va-
lor en las ecuaciones de intensidad obtenidas con anteriori
dad.

Para el caso de la ciudad de México, se utiliza la férmula
para tormentas ordinarias del ingeniero Roberto Gayol,

448
= =33 en mm/hora

o bhen, la formuia para tormentas extraordinarias del Ing.
RaGl’ E. Ochoa.

en mm/hora

Formulas empiricas

Algunos autores han propuesto expresiones en funcidon de C,
i, Sy A para evaluar e! gasto pluvial.

Entre otros se tienen a:

Havsk!ey =-memomcmcomcmmooa- Q = CAi f%
. 3
Adams -—---c-ccmmcmm e Q = CAi A—z—r
i
. S
MC Math —--ceccmmccmr e e e el Q = CAi ry
g0.27
Hering —-cccccmmmmccccc e == Q = CAi
A0.153
Parmley —-—c;ecmmemmce e e Q = CAi ——mm—
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. 50.185-
Gregory ————————e-—mm e Q = CAi

Al e
IV.5 METODO RACIONAL AMERICANO

El método consiste en aplicar la formula axiomidtica expresa
da como sigue:

Q = 2.778 CiA
en donde:
Q = Gasto pluvial en lts/seg
C = Coeficiente de escurrimiento
i = Intensidad de tluvia en mm/hora
A = Area por drenar en hectlreas
2.778 = Constante que uniformiza las unidades utiliza-
das para obtener el gasto en litros/segundo.

De la expresion se deduce que Q@ es maximo cuando la totali-
dad del area por drenar es tributaria al punto de concentra
cidon, de los factores incluidos en ta ecuacidon C se estima
con base en tas caracteristicas del area por drenar, |1 se
determina para ura tormenta de duracidn igual al tiempo de
concentracidon y "A" se obtiene a partir de un plano regional
topografico.

Para obtener el tiempo de concentracidn se procede como se

explicd anteriormente a encontrar el tiempo de ingreso y
después e! tiempo de escurrimiento y se suman
t = 1t + te

Ejemplo I1V.6

Determine el gasto pluvial i en el tramo gue tiene las si-
guientes caracleristicas.
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20 m.
2 Ho
0.90

oOP»r
L

20 min.

Para poder determinar el gasto es necesario calcular el tiem
po de concentracion en el tramo para lo cual se calcula el
tiempo de escurrimiento.

L
i = =
€ v

120 m

te = T s = 120 seg

2 minutos

tiempo de concentracion

t=ti + te = 20 + 2 22 minutos

“*

Ky

Si utilizamos |la ecuacidon de intensidades para tormentas or-
dinarias en 1a ciudad de México se tendra:

448 448
T35 "33+ 33 - 10.18 nm/hora

Ahora con los datos de! problema se puede calcular el gasto
pluvial

0
"

2.778 CiA

O
n

2.778 * 0.90 -10.18 + 2 = 50.90 I /s

e

Q = 50.90 I/s
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Método Grafico Aleman
Fundamentos dei método. -

Este método se fundamenta en la expresidn axiomatica:

Q = CiA

La diferencia fundamenta! con el Método Racional! Americano,
estriba en que en lugar de un método analitico se enmplea un
artificio grafico para determinar la influencia del retardo
en el escurrimiento de los distintos tramos de 1a red de al-
cantaril lado.

Considere un area A, cuyo coeficiente de escurrimiento sea

C, sobre la que llovera; un tienmpo td mayor gue el tiempo de
concentracidn T-. Observando los gastos que pasan por el
desfogue, se nota lo siguiente: al empezar la lluvia, co-

mienza un cierto escurrimiento que va aumentande hasta con-
vertirse en el gasto total Q = CiA, si el tiempo de duracidn

de lluvia (Td) es igual al tiempo de concentracidon T¢ del
area.

Si como se ha supuesto, el tiempo de duracion de lluvia (Td)
es mayor que el tiempo de concentracion (Te), el gasto maxi-
mo Q = CiA se mantendra durante un tiempo igual a la diferen
cia del tiempo de duracidn (Td) v el tiempo de concentraciodn
(Tc). Cuando la lluvia termina e! caudal enpieza a disminuir
hasta tlegar a cero cuando transcurra el tiempo de concentra
cidn después de que termindg la lluvia,

La representacion grafica de los gastos que pasan por el pun
to de salida o sea e! hidrogram de los escurrimientos, se-
ria como el que se muestra en la figura IV.3 En la figura
V.4 se registrarian los gastos cuando la liuvia tuviera una
duracion igual al tiempo de concentracidn.,

Emn el caso que el tiempo de duracidn de lluvia (Td) fuera
menor que el tLiempo de concentracidon (T¢), es un caso hipo-
tético puesto que el mayor caudal que se acumula es menor
que el maximo que puede ocurrir en el area, ésto se repre-
senta en la figura IV.5,
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rsrefie

"

| Te - | Te |
i Td -
Td.b.Tc
Figure IL.3 ..
Q
4
4’
T
Tds= Te

Filgura . X.4
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°4

e —

; Te i

| Td i

Figure IO.5

El método se basa en la representacidon grafica del escurri-
miento del agua en el tramo, la figura tipica que resulta
es un trapecio formado de la siguiente manera:

1. En un sistema de ejes coordenados, en e! eje de las ab-

cisas se lievan 'os tiempos v en el eje de las ordenadas
se llevan los gastos.

2. E1 gasto se determina empleando la férmuta Q@ = CiA, con-
siderando la intensidad de lluvia constante para toda la

poblacion.

3. Se determina el tiempo de concentracidn y el tiempo de
duracidn de 1a lluvia,.

4. Para el primer tramo se localizan cuatro puntos formados
por: e! primero por e! origen de los ejes coordenados, el
segundo por el tiempo de concentracion y el gasto; el ter
cero por el liempo de duracidon de la tormenta y el gasto
y el cuarto por la suma del tiempo de duracion y el tiem
po de concentracidn para Q = cero.
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A= Ve

VYolumen de sscurrimiente

*T'J
R(pP.©) | B (%4 T,0)
e | |
— T — T

Al unir los cuatro puntos anteriores se obtiene un trapecio
cuya figura nos indica que al inicio se efectba la acumula-
cidon de agua escurrida hasta |legar al maximo en el tiempo
de concentracion, a partir de ese punto se mantiene constan
te hasta el tiempo de duracidn de !a tormenta para disminuir
hastat agotarse, en un tiempo igual al de concentracion.

Ei Area del trapecio representa el volumen de escurrimiento.

f’ N
Cuando se estudia una red de-alcantarillado, se presentan
dos situaciones:

1. Que los tramos sean consecutlivos.,
2. Que los tramos sean concurrentes.

Para acumular los gastos seqin e! caso, el procedimiento es
el siguiente:

Se obtiene el gasto asociado al area de cada subcuenca y a
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la intensidad correspondiente a toda la zona analizada.

Este gasto se mantiene hasta un tiempo igual al tiempo de
concentracidn (Te¢) de toda la regién considerada, ya que
se supone que el tiempo de duracidon de lluvia {7d) es

igual al tiempo de concentracidon (Te) de la cuenca. /

La forma en que se incrementa el gasto hasta liegar al méxi
mo en las subcuencas depende del tienpo de concentracién
{Tc) de cada subcuenca individuaimente. EI anilisis se
inicia a partir de la primera subcuenca que aporta gasto ha
cia aguas arriba.

Si los colectores son concurrentes se supone gque empieza a

centribuir con el gasto simultaneamente. Para simular ésto
graficamente se suman los dos hidrogramas, principiando am-
bos al mismo tiempo, ver figura V.6,

Si los colectores son consecutivos, se considera que la sub
cuenca de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediata-
ment e aguas abajo, con objeto de conseguir este efecto, el
hidrograma se sumard, pero a partir del tiempo de concentra
cidbn de la cuenca proxima aguas abajo, ver figura 1V.7.

Con estas bases al integrar todos los hidrogramas de la cuen
ca se obtendrd el hidrograma en el punto considerado.

De este hidrograma se considera el gasto pico para disefar,
la atarjea o colector.

A continuacidon se ifustra el método con un ejemplo: tramos
concurrentes,
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" Figura I1V.6
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Procedimiento para sumar hidrogramas en colect

tes.

<

ores concurreg

Ejemplo

As,

Continua Figura IV.6

TC3, Qs

Az,
Q.

Te

2

tramos consecutltivos

Ay, Tg
8}
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. é’f:

Ye

T¢ . Tey - Teg | Te

Procedimiento para sumar Hidrogramas en colectores consecutivos.

%

" Figura V.7
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Método de Burkl!i-Ziegler

Fundamentos del método.
Como ya se vid, los caudales de aportacion de agua pluvial
en un sistema de alcantari!lado dependen de miitiples facto
res, entre los cuales |los mas importantes son:

a) Dimensiones del aArea por drenar.

b) Fcrma del area por drenar.

c) Pendiente del terreno.

d) Intensidad de la !{luvia.

e} Coeficiente de impermeabi!idad.
La determinacibdn de la funcién compleja Q = F{Aj), condujo
a muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de
cbtener expresiones sencillias que relacionan todos los fac-

tores que intervienen en elia.

Uno de los primeros y mas notables de estos investigadores
fue el ingeniero suizo Burkli-Ziegler, guien establecid la
formula que lleva su nombre desde el anc de 1878. Para es-
tablecerla se basd en mediciones directas y experimentos

por lo que ha dado en |lamiarseles enmpiricas, sin enmbargo tie
nen la misma estructura que la formula racional y no difie—
ren en e! concepto fundamental, sino, que intervienen en la
formacion del coeficiente de escurrimiento en la expresion
racional Q@ = CiA,

Es indudable que tanto Burkli-Ziegler como los demas investi
gadores se han propuesto formulas semejantes para el cdiculo
de los caudales de lluvias, en diversas poblaciones de Euro-
pa y. de los Estados Unidos de Norteamérica, partieron de da-
tos experimentales para su desarrollo, pero como en los tiem
pos en gue se efecluaron no se contaba con métodos suficien-
tes de investigacidbn, ni los medios de obitener los datos que
hay en la actual idad, se obtenian las expresiones que eran
consideradas como empiricas, pero que al estudiarlas emplean
do métodos estadisticos yv con suficientes datos se puede ver
que son perfectamente racionales.

La correlacidn.que existe entre la expresidn axiomatica del

Método Racional Americano y la féormula de Burkli-Ziegler es
la siguiente:
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De la expresidn axiomatica

Q=CiA
siendo la intensidad i en su expresion general
i = K
—(Tc-+ d)"
donde
Tc = tiempo de concentracion
- L
v

L

longitud del tramo de tuberia

En donde el tiempo (Tc) es funcidn del adrea T = F(A),

La cual se puede expresar en funcidon de la longitud de reco

rrido del agua como: >
A = K.L?

donde
LA ﬁ

- L
Tc = V
1 1
En donde V =< R LATE SRS )
_ L
Por tanto T = ——r
K, S2

Si se sustituye el valor de L en la Gitima ecuacidon y ésta a
su vez en la expresidn de la intensidad de lluvia:
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VA /Ky
= em—— por lo tanto

K, S2

i o= K
fA?Kl

ASLA I
K, S2

Ordenando tos términos de la Gltima ecuacidn y sustituyendo

a i en la expresidn axiomatica queda:
o = CAt—n/Z K Kin/2 K2 Sn/2
Como K es igual a la liuvia en la unidad de tiempo K = 1,

haciendo

C = Ciﬁn/z K> queda
Qo =ci 1al™"2 gn/2
La féormuia de Burkli-Ziegler considerd n = 1/2

1
u

Obteniendo: Q = C | A3/4 S

La férmula fue establecida por el autor para el sistema mé-
trico; considerd la unidad de superficie a la hectdrea y un
milésimo de pendiente como enlero.

t.as unidades de gasto Q dependen del producto Ai, puesto gque
la pendiente y el coeficiente de escurrimiento son nimeros
abstractos, por tanto si se toma el area en hectareas y la
intensidad de lluvia en nm/hora, se obtiene el gasto en li-
tros por segundo, quedando como sigue:

3/4

1
4

Q = 2.778 C i A S
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donde
Q = Gasto pluvial en litros por segundo

C = Coeficiente de escurrimiento calculado como en
el Método Racional Americano.

| = Intensidad de lluvia para el tiempo de concen-
tracion (Tc) en mm/hora.

= Area de la cuenca en ha.

§ = Pendiente media de la cuenca en milésimas.

V.6 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTEMA DE
ALCANTAR ILLADO PLUVIAL

£l cAlculeo de la red tiene por objeto determinar el didmetro
de las tuberias que conduciran el agua pluvial a los diver—
sos sit10s de vertido.

Al efectuar los cAlculos se requiere consignar en forma tabu
lar los datos v los resulitados 'y para ello se proporciona la
tabla de calculo siguiente:

Columa 1 Tramo. -

Indica el tramo comprendido entre dos pozos de vi

sita consecutivos, el sentido de la corriente gue

darad incicado por la mnumeracibn de los pozos, en-

el cual ei primer nimero representa el pozo inicial
Columna 2 Longitud {m).-

Representa la distancia horizontal de! tramo.

Columna 3 Area propia (Ha).-
Es ei area que se efcuentra comprendida en el tra
mo y se recolecta en el pozo inicial,

Columna 4 Area tributaria {Ha).-
Es el area que se obtiene sumando progresivamente
las dreas anteriores.

Columna 5 Area acumulada (Ha).-

Es el drea a la cual da servicio el tramo en esiu
dio, se obtiene sumando las columnas 4 y 5.
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Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

Columna

T

12

Coeficiente de escurrimiento.-

€Es el valor promedio del coeficiente de escurri-
miento y se obtiene multiplicando las &reas por
el valor correspondiente del factor de escurri-
miento v al resultado dividirlo por el valor de
la columa 5.

Tiempo de ingreso (minutos).-

Es el tiempo requerido por el agua para escurrir
superficialmente hasta |legar a una coladera plu
vial.

Tiempo de escurrimiento {minutos).-

Es el tiempo que tarda el agua en escurrir dentro
del tubo entre los dos pozos de visita.

Tiempo de concentracidn {minutos).-

Es el tienpo que tarda la gota mas alejada que
cae en el Area de captacidon, en llegar al punto
de concentracion.

Se obtiene sumando los valores de la columnas 7 y
8. o
Intensidad (mm/hora)

Es fa intensidad de proyecto, se calcula mediante

la formula

a R . a
o bien i = — en donde t es el valor
t+b tk

s

i
[
de.-la columna 9.

Gasto pluvial (1/s).-

Es el gasto que se obtiene utilizando alguno de
los métodos explicados con anterioridad, general-
mente se utiliza el Método Racional Americano mul

tiplicando {as columnas 5, 6 y 10 por el valor
de la constante k.

<m )

K (2.778 si i=mm/hora o 27.78 si i =
hora

Gasto de disefo (I1/s).-

Es el gasto para el cual se determinaran los dia-
metros de las tuberias y estd en funcidn deil ti—
rante que se desea manejen las tuberias.
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Columna 13

Columna 14

Columna 15

Columna 16

Columna 17

Columna 18

Columna 19

Columa 20

Cota de terreno inricial .-

Representa la cota de terreno en el pozo de visi
ta inicial del tramoc que se esta calculando.

Cota de terreno finat.-

Representa Ia cota de terrenc en el pozo de visi
ta final de! tramo qQue se estd calculando.

Pendiente del terreno (milésimas)

Se calcula restando el valor de la columna 14 at
valor de 1a columna 13 el resultado se divide en
tre el valor de la columna 2 v se multiplica por
mi | .

Pendiente de piantilla (milésimas)

El resultado de ta columna |5 se ajusta a un nid-
mero entero y se propone como valor de pendiente
de plantilia, debe ser |lo suficientemente grande
para que el gasto a tubo lleno sea mayor que el
gasto de disefio.

Didmetro de la tuberia {cm).-

Representa al diametro comercial de la tuberia,
el minimo para este tipo de sistemas es de 30 cm.

Velocidad a tubo llieno (m/S)
Es ta velocidad que tendria el agué cuando la ocu
pe completamente el &rea hidraulica del i1ubo, se
calcula utilizando la formula de Manning
2/3 3 :
L / $2 en donde D es el valor de la

(

n A)

columa 17 yv 5 el valor de la columna 16.

Gasto a tubo lleno (1/s) .

Es el caudal que puede transportar la tuberia
cuando se tieme el valor de velocidad de {a co-
tumna 18 se obtiene multiplicando el area del tu
bo por !'a columa 18,

Velocidad real (m/s)

Es la velocidad a la cual se conducira el agua
pluvial para el didmetro vy pendientes propuestos
en las columnas 17 vy 16 respectivamenle,.
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" Columna 21 Velocidad propuesta (m/s).-
Es ta velocidad que se propone para.calcular el

tiempo de escurrimiento de la columa B y debe
de ser igual al valor de la columna 20.

Columna 22 Cota de plantilla inicial.-

Es el valor de la elevacion de plantilla del po-
zo inicial, Para calcularta, en tramos inicia—
les se resta al valor de la columa 13 la profun
didad minima.

Columna 23 Cota de plantilla final.-
Es el valor de la elevacidn de plantilila del! po-
zo final, se obtiene restando al valor de la co-

lumna 22 el producto de tas columnhas 16 y 2.

Columna 24 Ancho de zanja.-
Es el ancho de la zanja y estd en funcion del
didmetro de la tuberia utilizada en el tramo.
Columa 25 Profundidad del pozo (m).-

Es la profundidad que tiene el pozo de visita
inicial v se obtiene al restar los valores de
las columnas 13 y 22.

Columa 26 Profundidad media (m)

Es ta profundidad media del tramo y se obtiene
sumando los valores de dos tramos consecutivos
de la columna 25 y después dividirla entre 2.

Columna 27 Volumen de excavacidn {m?)

Es el volumen del material. producto de la excava
cion en el tramo y se obtiene multiplicando los
valores de las columnas 2, 24 y 26. .

Columna 28 Volumen de plantilia {m?%.-
Es el volumen del material que se utilizaria como
plantiila, se obtiene multiplicando el espesor de
ta plantilla pcr los valores de las columnas 2 y

24,

Colufma 29 Volumen de rellieno {m?).-

Se obtiene restando al valor de la columna 27 el
valor de ta columa 28 y el valor del! volumen de
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ta tuberia utilizada en el tramo.

Columna 30 Observaciones.-

En esta columna se anotan los comentarios perti-
nentes para realizar aclaraciones.

IV.6.1 Cadlculo hidriulico de la red

Para poder calcular hidriulicamente el sistema de alcantarj
itado pluvial se requiere del plano topografico de la lo-—
calidad (figura IV.B) v sobre este plano localizar los pun—
tos reievantes {(figura 1V.9) para después obtener las eleva-
ciones del terreno.

Para trazar la distribucidn de dreas se tomaria una manzana
y de acuerdo con el escurrimiento natural del terreno se di
vide de tal manera que se logran los recorridos minimos de
agua, es decir, que se obtengan fos menores tiempos de in—
greso (figura IV.W0),

Una vez que se obtienen las Areas de aportacidon se sefala
el sentido de escurrimiento del &rea, figura IV.11.

Finalmente conocidos !os puntos en los que se captara el
agua se Iraza geométricamente la red para después disefar
hidraul icamente las tuberias, figura IV.12.

Para el calculo hidrautico de la red se utiliza la formula
de Manning revisando que la velocidad gque se presenta para
el gasto pluvial! en el tramo calculado estd dentro det rango
permisible para la pendiente vy el didmetro propuesto.

Cialculo de las Areas de aportacion

Del plano IV.11 se observa que-las areas de aportacion son
figuras geométricas ¢conocidas {triangulos y trapecios) por
1o tanto se procede a obtener el valor de dichas areas.
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Numeracion

Area {Ha)

1 0.0900

2 0.4950

3 0.0900
4 0.4950

5 0.0S00

6 0.4956

7 0.0900
8 0.4950
9 0.0900
10 0.4950
11 0.0900
12 0.4950
13 9.0900
14 0.4950
15 0.0900
16 0.4950
17 0.0900
18 0.4950
19 0.0900
20 0.4950
21 0.0900
22 0.4950
23 0.0900
24 0.4950
.25 0.0900
26 0.3450
27 0.0900
28 0.3450
29 0.0900
30 0.3450
31 0.0%00
32 0.3450
33 0.0900
34 0.3450
35 0.0900N
36 0.3450
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Numeracién Area (Ha)
37 0.0900
38 0.3600
39 0.0900
40 0.3600
41 0.0900
42 0.3600
43 0.0900
4s 0.3600
45 0.0900
46 0.3600
47 0.0900
4B 0.3600
49 0.0900
50 0.3600
51 0.0900
52 0.3600
53 0.0900
54 0.3600
55 0.0900
56 0.3600
57 0.0900
58 0.3600
59 0.0900
60 0.3600
61 0.0900
62 0.3600
63 0.0900
64 0.3600
65 0.0900
66 0.3600
67 0.0900
68 0.3600
69 0.0900
70 0.2600
7 0.0900
72 0.3600
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4.6.2 Memoria descriptiva

El funcionamiento del sistema de alcantarillado piuvial esté
basado en el aprovechamiento de las condiciones topograficas
favorables logrando el escurrimiento superficial en la parte
mids larga de la cuadra, se propone recolectar las aguas su—
perficiales en los cruceros y evacuar el agua en !as dos par
tes bajas del fraccionamiento,

Las pendientes de las plantillas se propondran de tal manera
que se respeten las velocidades minima y mixima permisibles,
pero siguiendo en lo posible la pendiente dei terreno, tra—
tando de llevar un paralelismo que evite excavaciones profun
das v tratando ademas de que el gasto pluvial ocupe solamen-
te la mitad de la seccidn de la tuberia.

Se utilizard como material para las tuberias el concreto sim

pie, con los diamelros comerciales necesarios resultantes del
calculo.

Datos de proyecto

Nimero de lotes (7.5 « 30 m} ==-cmmmmmmm o 739 lotes
Nimero de habitantes por lote —————— 5 Hab/lote
Poblacion de proyecto =—-——-—--cememmmmmemame—mm 3695 Hab.
Area por drenadr —-—-ceecemecemmcccc e 17.73 Ha
Coeficiente-de escurrimiento =—————-~r——mm-———- 0.80 ;
Tiempo de concentracion en calles —=——-——cee-aa- 20 minutos
Sistema de eliminacion —-———em e separado
Velocidad minima ———-~--mommrmmmmmee e e - 0.60 m/s
Velocidad mdxima —-——-—---eeeeoo T TP 3.00 m/s

Formulas:

Intensidad ~---————~=c—meu- i =

L
i F o _ { .
Tiempo escurrimiento —=-- te'_VET_F;ET min
2L, 1
Manning =----eeceee_-_-- v = 1 (Q) 367 m/s
n 4 p

[
o]
]
J
C
[« 8
W
Q
i
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|
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t
t
|
|
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Catculo del sistema.

A continuacidn se presentan ias tablas en las cuales se
muestra la solucidon det sistema.

ACUMULAC ION DE AREAS

AREAS (Ha)
TRAMO PROP 1A | TRIBUTARIA]| ACUMILADA
1 -2 0.4950 . 0.495
2 -3 7.0800 0,495 7575
3 - 4 1.0800 1,575 2.655
4 - 5 1.0800 3.655 3.735
5 - 6 1.0800 3.735 L.815
6 -7 1.0800 4.815 5,695
8 - 9 0.6900 T 5. 6900
g - 10 0.7800 0.6900 7.4700
0 - 11 0.0900 7. 4700 1.5600
11 = 12 0.0900 T.5600 1. 6500
12 - 22 0.1725 1.6500 1.8235
13 - 14 0.3600 — 0.3600
TENE 0. 9000 0. 3600 1.2600
15 - 16 0.9000 72600 2. 1600
16 - 17 0.1800 2. 1600 2. 3400
17 - 18 0. 1800 33400 2.5200
18 - 19 0.1800 3. 5200 7.7000
19 - 20 0. 1800 2.7000 3.8600
20 - 21 0.9000 2.8600 3.7800
21 - 22 7.5900 3. 7800 5.3700
23 - 24 0.0900 — 5.0900
24 - 25 0.0000 0.0900 0.0900
25 - 26 0.9000 00900 0. 1800
26 - 27 0.8100 0. 1800 0.9900
27 - 28 0.8100 0.9900 7.8000
28 - 29 0.8100 1.8000 2. 6100
29 - 30 0.8100 2.6100 3.4200
30 - 31 0.0900 3.4200 3.5100
31 - 32 0.0900 3.5100 3.6000
32 - 33 0.0900 3. 6000 3.6900
33 - 22 0. 1800 3.6900 3.8700




Calculo de los tramos
Tramo 13-14

Longitud del tramo = 60 m

Area propia = 0.360 Ha
Area tributaria = 0 Ha
Area acumulada = 0.360 Ha
Coeficiente de escurrimiento = 0.80

Por ser tramo inicial se toma el tiempo de ingreso indicado
en los datos de proyecto.

Tiempo de ingreso = 20 minutos

Tiempo de escurrimiento

. L
TE =
VP = velocidad propuesta = 1.0 m/s
L = ltongitud del tramo

Te = 60 m = 60 segq
1.0 m/s

1 minuto

Tiempo de concentracion
Tc = T + Tg = 20 + 1 = 21 minutos

Intensidad; se utiliza la indicada en 10s datos de proyecto

. 448 448
e v Iy ey i 10.42 mm/hora

Gasto pluvial .-

= KCiA

0O
0
[

2.776 . 0.80 - 10.42 . 0.360

[»)
D
n

Qp = B.34 1 /s
Gasto de diseRo.-

Este tipo de sistema de alcantarillado se disefa para gue el
tirante del agua en la tuberia ocupe solo un porcentaie del
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diametro de! tubo, es decir

Para este ejemplo se considera que el tirante del agua solo
ocupara el 50% del didmetro del tubo.

Y ..
g = 0.50 con esta relacidn, del nomograma de
Manning se tiene que

Qp

Qu1seRo 0
en donde .

Qp = gasto pluvial

Qp = gasto de diseno
de tal manera que

Qp = %%g QD = 2 Qp

Tomando en cuenta la consideracion anterior se tiene:

Q = 2 * (8.34) = 16.67 1/s

Para determinar ia pendiente de la tuberia se tomard en cuen
ta lo siguiente:

13 gy - 111.36 - 110.69 . 444,

111.36
ST = 11.17

110.69

- 255 -



. ) ] .
Por |6 tanto 'se propone.gue la pendiente de la plantilla sea
de 12 milésimas '

Sp = 12
y se utiliza el didmetro minimo para este tipo de sistema.
¢uinino= 30 cm
Teniendo el diadmetro v la pendiente de pltantilla se obtiene
las condiciones a tubo lleno.
3 1
_ 1 . ¢0.30 . 3
VT.lL. = g3 0 5 (0.012)
VT. L. = 1.50 m/s
. ?
ar.LL. - —%39—) + 1.50 m/s + 1000
QT._L. = 105.93 t /s
Se compara e! gasto a tubo lteno y el gasto de disefo y se

ve que

Qt.LL. >> QDISENO
Por lo tanto se procede a obtener la velocidad real en la
tuberia

Qpluvial _ 8.34

QT,LL- ©105.93 0.08

Para 0.08 la relacion de vetlocidades seri:

Vr‘eal

= = 0.60 V = 0,60 -V

VT.LL. real T.LL.
]

Vreal = 0.60 + 1.50 = 0.90 m/s
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Se compara la velocidad real con la velocidad propuesta

0.90.# 1.0 m/s

y como no son iguales se propone la velocidad real y se corri-
ge lo siguiente:

T = g%_ﬁ/s 66.7 seg 2 1.11 minutos
Te = 20 + 1.11 = 21.11 minutos

_ 448 .
I = ST 1T+ 35 10.39 mm/hora
Qpiuviat = 2-778 * 0.80 « 10.39 - 0,360
Qpluvia! = 8.31 1/s

Nuevamente se revisa la velocidad real y se tiene gue

Qpluviatl 8.31 Vreal _
ar.LL. 105.93 - 908 > gz 0-%0
Veeal = 0.60 - 1.50 m/s = 0.90 m/s

al comparar la velocidad propuesta con la velocidad real se
tiene : :

0.90 m/s =.0.%0 m/s

por o tanto el tiempo de concentracidon de! tramo 13-14 es
de 21.11 minutos.

A continuacion se oblienen las cotas de plantilla.
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i‘_’_’l'isp;g-———-—{
13
111. 36

Por tratarse de un pozo
inicial se obtendra la
H..=1.30 m 110.69 cota de plantilla restan
13 ) do a la cota de terreno
la profundidad minima

-5

110.06 Hj 3B m
Hmin=1+@ =140.30=1.30 m
2=30 O 209. 34
Cota de plantilla final = cota de plantilla inicial menos el
producto de la longitud del tramo por su respectiva pendien-

te

c.p.F. = 110.06 - 60 - 0.012 = 109.34
Hi,= 110.69-109.34 = 1.35 m

Tramo 14-15

Longitud = 60 m

Area propia = (0.900 Ha
Area tributaria = 0.360 Ha
Area acumulada = 1.260 Ha

Calculo del coeficiente de escurrimiento

Coeficiente promedio Area acusulada del tramo anterior

del tramo arﬂ:er‘im‘_1 '_ Coeficiente de escurrimiento en el tramo

r H ia del t
Coromedio = 0:8 * 0.360 Ha + 0.8 - 0.900 Ha o g e e
promedio 0.360 Ha + 0.900 Ha )

Tiempo de ingreso.-

Fn el caso de tramos consecLlivos se tomard como tienpo de
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ingreso el tiempo de concentracion del tramo anterior.

13 14 15

(:>TC=21.11 (:)Th=21'11 _{:)

Para el caso de tramos concurrentes se tomard el mayor de
les tiempos de concentracion.

le

Tdﬁn.ls

13 T =21.35 4 15
A .
o/
Ti=22.15

Tc=21.11

On

En nuestro caso se trata de tramos consecutivos por lo tanto
Ty = 21.11 min.

Tiermpo de escurrimiento

L _ 60 m _ . _ .
Te = p -m—ﬁo seg = | minuto

VP

velocidad propuesta

Tiempo de concentracion:
Te = Ty + Te = 21,11 ¢+ 1 min = 22.11 minutos
Intensidad:

_ __ 448 448 _
Ty 22 5 E T 33 C 10.16 mm/hora
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Gasto pluvial:

Qp = KCiA = 2.778 « 0.80 - 10.16 1.260
Qp = 28.44 /s
Gasto de disefo!
Qp = 2 28.44 /s
Qp = 56.88 ! /s
Pendiente dei terreno
=60m — _ 110.69 - 110.32
} ST 60
110.69 15 ST = 6.2 milésimas
ST=6.2 110.32
Se propone gue la pendierte de plantilia sea de 7 milésimas
Sp =7
y el didmetro utilizado en el tramo anterior.
Condiciones a tubo lleno
1
t 0.30,2/3 H
VT.LL. = Y.14 m/s
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1(0.30)° .
QT.LL. = ‘“LZ———l— - 1.14 + 1000

Qr.LL. = 80.91 /s

QT.LL. >> QDiSENO
Calcuto de la velocidad real

Qpluvial _ 28.44

QT.LL. T 80.91 = 0.35

Para 0.35 la retacion de velocidades es:

y i
real . 5,94 Vrieal = 0.91 VT.LL.

VT,

Veeal = 0.91 + 1.14 = 1.04 m/s

que es aproximadamente igual a !'a vetlocidad propuLesta
1.04 2 1.0 m/s

Por lo tanto el tiempeo de concentracidn del tramoc 14-15 es
de 22.11 minutos.

Finalmente se obtienen las cotas de plantilla.

}_———‘L-:BO m"‘_'{

Las condiciones del pozo
14 se calcularon en el

14 tramo anterior, por lo
tanto solo hace falta de-
110.69 15 terminar el valor de la
110.32 cota de plantilla de! po-
= zo 15,
H14 1.35 m
H.,.=1.40 m
109. 34 B
=30 m
108.92
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Cota de plantitlia fipnal =

109.34 - 60

0.007 = 108.92
Hys = 110.32 - 108.92 = 1.40 m
Tramo 15-16
Longitud = 60 m
Area propia = 0.900 Ha
Area tributaria = 1.260 Ha
Area acumulada = 2.160 Ha
Coeficiente de escurrimiento:
0.80-1.260 Ha + 0.80 - 0.900 Ha

Cpromedio

Coromedio = 0.80
Tiempo de ingreso:

Tepyys = 22:10 = Thg g
Tiempo de escurrimiento

Te = &; = Iﬁgms = 60 seg *
Tierpo de concentraciodn:

Te = T'Js-ls + Te = 22. 1N
Intensidad:

448 448
t + 22 23.11 + 22

Gasto pluvial

Qp = KCiA = 2,778 0.80

Qp = 47.67 i/s

- 262 -~

1.260 + 0.900

1 minuto

+ 1

= 9.93 nm/hora

9.93 - 2.160

23.11 minutos



Gasto de disero

Qp = 2 - 47.67
Qp = 93.35 /s

Pendiente del terreno:

110.32-109.94 _

——1=60 —1 ST = =5 = 1000
15
110. 32 ST = 6.3 milésimas
5,763 16
109.94
Se propone como pendiente de ptantitla 7 milésimas y el dié
metro utilizado en e! tramo anterior.
Condicion a tubo lleno:
2/ 2 1
_ ] . 40.30 ) H
VroLp., = 1.14 m/s
_ - (0.30)P .
Qr.,LL. = i 1.14 1000
Qr.LL. = 80.91 I /s
Al conparar el gasto de disefo con el gasto a tubo lleno se

ve gue la tuberia no tiene la suficiente capacidad para trans
portar el gasto de disefio. por o tanto se debe aumentar la
pendiente de plantilia,
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80.91 ! /s << 95.35 I/s

Para calcultar la pendiente de plantilla necesaria para trans
portar 95.35 | /s se utiliza la siguiente relacidn

Qn
'X_EZT?]

N
L)
i
1

Sp = 0.095352' 0.0132 . 1000
n{0.30) " 0.30,%?
4 4

Sp = 9.7 milésimas
Ahora se propone como pendiente de plantilia 10 milésimas.
Condicidon a tubo |leno.

Vy.uL. - 0.313 ' (0}305/! (0.010)%

ViaL., = 1.37 m/s

ar. . - 13907 Ly 37 . 1000

QT.LL. = 96.70 | /s
Conparando el gasto a tubo |Ileno con e! gasto de disefo se

tiene que

96.70 /s > 95.35 | /s
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Calculo de ta belocidad'reat.

Opluvial _ 47.67
QT.LL. 96.70

0.49

Para 0.49 la relacidn de velocidad es

Vreal - 9,99 + Vreal = 0.99 VT._L.
VT.LL,
Veeat = 0.99 + 1.37 m/s = 1.36 m/s

Al comparar la velocidad real con ia velocidad propuesta nos
damos cuenta de que son diferentes

1.36 m/s # 1.0 m/s

Por o tanto la velocidad real se propone para calcular nue-
vamente lo siguiente:

60 m

T = 7733*572 = 44 seqg = 0.74 minutos

Te = 22,11 + 0.74 = 22.85 minutos
448

i 95 8% + 323 =.9.99 mm/hora

Qp = 2.778 - 0.80 - 9.9% - 2.160

Qp = 47.95 I /s

Caleculando nuevamente la veiocidad real se tendra:

Qpiluvial _ 47.95 | /s _
Qr.LL.  96.70 1 /s °

0.49
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Para 0.49 ta relacion de velocidades es

vV

Yreal 0.99 Vieeat = 0.99 VT .
VT.LL.

Veeal = 0.99 + 1.37 m/s = 1.36 m/s

que es igual a la velocidad propuesta

1.36 m/s = 1.36 m/s

Por fo tanto e! tiempo de concentracidon para el tramo 15-16
es de 22.85 minutos,

Obiencion de las cotas de plantilla.
Las condiciones del pozo
I=60 m — 15 se calcularon en el
15 tramo anterior.
110.32
=£.3 C.P.F. =108.92-60-0.010=108.32
H,_=1.40m ST . 16
15 7 109.94
108.92 s =10 H16=1.62 m H =109.94-108.32=1.62 m
) P
2=20 M
108. 32

Continuando con el procedimiento anteriormente descrito se
obtienen las tablas de cdlculo para sistemas de alcantari-
ilado pluvial que a continuacion se presentan,
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Para finalizar e! capitulo se presenta el plano de

la figu-
ra V.14, donde se indican las cotas de terreno y plantilla,
pendiente de plantilla, diametro utilizado y la simbologia
enpleada en este tipo de planos.
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CapfTuLo V

OBRAS COMPLEMENTARIAS.
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE OPERACION

5.1 CONEXIONES DOMICIL IARIAS

La conexion demiciliaria es una tuberia que permite la des-
carga de las aguas servidas de las casas o edificios a las
atarjeas.

La conexidn domiciliaria sale de un registro principal!, lo-
calizado en el interior del predio, provisto de una tapa de
cierre hermético que inpida 1a salida de malos olores, con
un didmetro minimo de 15 cm que se conectara al sistema de
alcantariilado ceme se ve en la figura V.1.

La pendiente de los albarales debe ser del 2% ccmo minimo
pcrque los caudales son pequefios ¥y con grandes variaciones,

Las conexiones a la atarjea cuando son de diametro pequefio,
se hacen con una "Y'" o "T" seguida de un codo de 22.5°,
Cuande se trata de atarjeas mayores, en gue la relacidon del
didmetro del albafal al didmelro de la atarjea sea de 1/3,
Se usa una pieza qQue consiste en un tramo de tubo cortado
diagonalmente y con una campana, a esta pieza se le denomi-
na "slant".

Tanto las "Y", "T" o "slant", se colocan al mismo tienmpo que
la atarjea, dejandose cerrades con un lapdon de lamina o barro
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Caolzada

Reglstro principaol

— Al clcontariliodo

municipal Atbalel

Figura V.1 Conexidn domiciliaria

.y mortero, mieniras se hace la colocacion final.

El atbanal se deberd colocar normal al eje de la atarjea, por
lo mismo se debe conocer con precision el sitio por donde se
hard la descargz del iote por drenar.

Se debe colocar en linea recta tanto en planta como en per—
fil como se ilustra en la figura V.2.

5.2 SIFON INVERTIDO

En ocasiones a to largo del 1rezo de una linea de tuberia se
presentan obstécutos como corrientes de agua, depresiones del
terreno, estructuras, conductos ¢ vias de comunicacion subte-
rraneas, etc,, que deben salvarse haciendo pasar la !inea de
conduccion por debajo ce estos obstaculos per medios de cam-
bios de direccion verticales de tal manera gue la tuberia
vuelva a alcanzar, después de cruzar el obstaculo, el nivel
que tenia anleriormente como se indica en la figura v.3.

A este tramo de tuberia se le conoce como "sifon invertido",

tiene ta caracteristice de funcionar totalmente {leno bajo
la accion de Jla gravedad vy baio presion, debido a que se en-
cuentra en un nivel inferior al! del gradiente hidraulico.

- 275 -



Vertedor Paso

- - Vertedor
inferior

57///

Ll |

¢ LRI L L s Rl LA

limpieza
Camarg Comora
de entrada de salida -
]
Figura V.2
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En el diseAo de los sifories invertidos se debe tomar en cuen
ta lo siguiente: -

a) La velocidad minima de escurrimiento en el sifdon sera de
1.20 m/seg para evitar obstrucciones en él.

En el caso de ague el gasto requiera un solo tubo de dia-
metro minimo permitido de 20 cm, se acepta como veloci—
dad minima de escurrimiento la de 60 cm/seg.

b) Se empiearan varios conductos para que de acuerdo con
los caudales por manejar, se ogbtengan siempre velocida-
des convenientes.

c) Se pueden emplear tuberias de asbesto cemento, acero o
PvC.

d) Se proyectarén estructuras adecuadas, tanto en la entra-
da como a la salida del sifon, que permitan separar y en
cauzar los caudales de disefio asignados a cada tuberia.

e) Se colocarén rejitlas en una estructura adecuada, aguas
arriba del sifdn, para detener maderas y objetos flotan-
tles gue puedan obstruir las tuberias del sifon.

Ejemio V.1 )

En una alcantar:illa de 76-cm de didmetro se conectard un si-
fon invertido de 45 metros de longitud. La ccta de planti-—
tla en la entrada de! sifon es de 36.82 m. ;cudles seran los
diametros minimos de tuberia a enmplear en fierro fundido?

Si la velocidad minima permisible de escurrimiento es de
1.20 m/s y tos gastos minimo, medio, maxime instantaneo y
maximo extraordinario son 86.80 I/s, 173.60 i/s, 393,15 I/s
y 589.73 |/s respectivamente, considere como coeficiente de
rugesidad n = 0.014, la pérdida de carga en la entrada del
sifon es de 13 cm.

Soluciodn:
El primer paso consiste en determinar el gasto gque escurrira
por cada uno de los lubos del sifén.

El gasto minimc escurririd en el primer tubo por lo tanto el
gasto de diseino serd 86.80 I/s.

En el segundo.tubo escurrird el gasto medio menos el gasto que
escurre en el primer tubo, por o que e! gasto de diseﬁo_seré
173.60 - B6.80 igual a 86.80 I/s.
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En el tercer tubo escurrird el gasto maximo instantineo me
ncs lo que escurre en los dos primeros tubos, es decir
393.15 -~ 173.60 = 219.55 | /s que serd el gasto de disero.

Finalmente en el cuarto tubo escurrira el gasto midximo ex-
traordinario menos el gasto maximo instantaneo

589.73 - 393.15 = 196.58 1/s, que serd e! gasto de disedo
para el cuarto tubo.

De lo anterior se observa que en el primer y segundo tubo
escurre el mismo gasto por o que seran de igual! diametro.

Como el tubo funcionard lleno se utiliza la ecuacidn de
continuidacd vy se despeja el didmetro.

-zfaa

ip? + b -
Q = % Vv D = v

donde

D = diametro tedorico del sifon
Q = gasto que escurre por el sifdn
V = velocidad minima en el sifon

empleando la férmula anterior se obtienen los diametros del
sifon.

"4 x 0.08680

o , - .30 = 0.3035 m = 30 cm

Los didmetros tedricos se ajustan a diametros comerciales
inferiores al calculado para garanltizar la velocidad minima
en el sifdn.

Utilizando nuevamente la ecuacidn de continuidad y de Ma—
nning, se calculfa la pendiente hidraulica para después de-
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terminar la pérdida por friccidon en los tubos.

1 2 2/3 1 5/5 .
e-—> 1.8 s s = (A2
N D
donde \
S = pendiente hidraulica
Q = gasto que escurre por el sifon
D = diametro comercial
R = coeficiente de rugosidad
_ , 2
4% x 0.08680 x 0.014
S , = : 573 = 0.0093
I x (0.30)
e 1955 x 0.014 T
S, = x0.2 L = 0.0069
L T « (0.45) .
2
—as/s 0.19658 x O 014_]
S, = e 7 = 0.0055
g T x {(0.45) ]
Pérdida por friccion = Hf = SL
Hﬁ . = 0.0093 x 45 = 0.42 m = 42 cm
Hf, = 0.0069 % 45 = 0.3V m =31 cm
Hf, = 0.0055 x 45 = 0.25 m = 25 cm
Se utiliza la pérdida por friccion mayor.
Cota de plantilla en la sal!ida de! sifon igual a cota de
plantilla en la entrada de! sifon menos pérdida de carga en

la entrada del sifon menos pérdida por friccion en el sifdn

36.82 - 0.13 - 0.42 = 36.27 m
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En fa figura V.4 se muestran los resultados.cbtenidos.

Cor t s

e | et v — e — — e

- J 0;=30em
rd X-.. T8 em

i | | Inzc 30em

| | | Ios- 45cm

! | | ] 10 45em

Figura V.4 Resultados sifon
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5.3 CRUCES ELEVADOS

Cuando por necesidad del trazo se tiene que cruzar una de-
presion profunda como es el caso de algunos cafones o barran
cas de poca anchura, generalmente se logra por medio de una
estructura gue soporta la tuberia. La estructura por cons-
truir puede ser un puente |igero, que puede ser de acero,

de concreto o de madera, segln el caso, como se indica en la
figura V.5.

No obstante es posible aprovechar para cruzar tales depres:o
nes, estructuras ya existentes como es el caso de los puentes
carreteros o ferroviarios.

Fi ¢ uwra V.5

Cruece elevado
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E!}@ tramo de la tuberia gue pasa por el puente debera ser

de acero y estar suspendido del piso del mismo por medio de
soportes que eviten la transmision de las vibraciones a la
tuberia, ademids deberd colocarse en un sitio que permita su
facil inspeccidn o reparacion.

5.4 ESTACIONES DE BOMBEO. CARACTERISTICAS GENERALES DE
LOS CARCAMOS Y EQUIPOS DE BOMBEO

5.4.1 Estaciones de bombeo.

Las condiciones topogréficas obligan en ocasiones a utili—
zar estaciones de bombeo para solucionar el desatojo de las
"aguas residuales de la poblacidon, o de una determinada zona
"de la misma.

Una estacidn de bombeo para aguas residuaies consiste en

una obra de ingenieria donde se acondicionan ciertas instala
ciones especiales, como son: carcamos, generadores y moto—
res eléctricos y de combustidn interna, transformadores, me-
didores de agua y electricidad, dispositivos de regulacién
automatica, tableros. de mandos, etc., cuyo fin especifico en.
conjunto es recibir un cierto volumen de agua y que mediantet
un equipo de bombeo, se [leva a cierta altura por encima del
nivel donde se localiza la estacidon. Generalmente se requie
re proyectar-una estacidn de bombeo en cuaiquiera de !os ca-
S0s siguientes:

a) Cuando se deba dar una cierta carga hidriulica a las
aguas residuales a fin de que puedan manejarse adecuada-
mente en una planta de tratamiento.

b} Cuando las cotas topograficas del area por servir son
mas bajas que la corriente natural del drenaje o de! co-
lector exislente o0 de proyecto.

¢} Cuando no es posible drenar por gravedad el area por ser
vir, hacia el colector principal, porque dicha area se
encuentra fuera del parteaguas de la zona qQue drena el
colector,

d) Cuando los costos de construccion sean muy elevados debi
do a la profundidad a la que habria que instalar los co-
lectores o €l emisor, a fin de que trabajen por gravedad.

No obstante lo anterior, por razones de economia debe procu-
rarse siempre que sea posible evitar la construccion de este
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tipo de obras, estudiando cuidadosamente las condiciones de
escurrimiento de ta red en proyecio.

5.4.2 Caracteristicas generales de los carcamos y equipos
de bombeo.

Como partes integrantes de las estaciones de bombeo, se tie
nen los carcamos y los equipos de bombeo,

Los carcamos son los espacios o cidmaras donde se almacenan
las aguas residuales para ser, posteriormente, elevadas o
impul sadas por los eguipos de bombeo. Es decir, los carca-
mos tienen como funcidén primordial, actuar como depoOsitos
reguladores para reducir a! minimo las fluctuaciones de car
ga de las bombas, de esta manera el volumen de aimacenamien
to queda fijo, entre el nivel minimo para mantener la bomba
cebada v el maximo para evitar que la tuberia que alimenta
el carcamo trabaje ahogada.

El disefo v construccidn de los carcamos sigue, genera!men-
te los linmneamientos siguientes: para evitar la acumulaciodn
de sedimentos debe proporcionarse una cierta inclinacidn al
piso hacia un sumidero, o una region baja donde se localiza
ta entrada de succidn de la bomba. Es conveniente que las
paredes sean verticales, con toda su superficie bien accesi
bte, para facilitar limpieza y evitar incrustaciones en la
pared. Tanmbién deben calcularse de tal forma de que nunca
mantengan por mas de dos horas las aguas residuales, para
evitar la septicidad por carencia de oxigeno disuelto en el
agua. :

En relacidn al equipo de bombeo, existen distintas clases de
bombas, pero la eleccidn de cada tipo depende del sistema
que se desee enmplear. Existen basicamente dos criterios pa-
ra la eleccion del sistema:

1} El ¢criterio del carcamo seco.

2) El ¢riterio ‘del cdrcamo hamedo.

El sistema de carcamo seco consiste en dos cAmaras: wuna que
es la que almacena e! volumen de aguas residuales por bombear
y la otra, para contener las bombas y los motores, como se
observa en la figura V.6.

El funcionamiento de este sistema es el siguiente: fas aguas

residuales |legan al cadrcamo por una tuberia ubicada en la
parte alta del cidrcamo, cuanco el agua alcance el nivel de
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arranque, uh interruptor e!éqtrfco accionado por un flota—
dor pone en marcha el motor de !'a bomba. Las aguas son suc
cionadas por las bombas que se encuentran en la cadmara seca
por medio del tubo de succidn para ser impulsadas y conduci
das por otra tuberia de salida hacia la tuberia del alcanta
rillado municipal.

El segundc sistema consiste en sdlo una cdmara para almace-
nar el agua residual y alojar la bomba. Estas bombas son
del tipo sumergibles y quedan en el fondo del carcamo, mien
tras que |os motores guedan a un nivel mas alto como se ob-
serva en la figura V.7.

Esta instalacidn es mas barata, al no necesitar de cdmara
seca, pero tiene el gran inconveniente de que cualquier re-
paracidn obliga a subir la instalacidn de las bombas al pi-
so superior dende estan !os motores. Este sistema trabaja
bajo las mismas condiciones que en el sistema de carcamo se
co.

Las bombas que se emplean para impulsar las aguas residua—
les son casi exclusivamente bombas centr?fugas(‘) pues se
adaptan muy bien al servicio, sea en unidades grandes o pe-
gquefas, al control automitico y remoto asi como por el dise
Ao especial de su impulsor que permite e! paso de sbdlidos a
través de la bomba sin obstruirse.

En los sistemas de carcamo seco y carcamo himedo, es comin
el emplear bombas centrifugas de eje vertical!, donde !ta bom
ba siempre queda situada por debajo del nivel de las aguas,
lo gque permite mantener su succidon ahogada y queda enlazada
por un vastago o eje vertical con el motor situado en un lo
cal a mas altura (ver figuras V.6 y V.7).

Tambiéen existen bombas centrifugas de eje horizontal que se
instalan generalmente en el sistema de carcamo seco, porque
se requiere la cdmara seca para alojar la bomba v e! motor.
El empleo de esta clase de equi po puede requerir mayor gas-
to para la construccibén, pero el costo de instalacion de la
bomba serad menor y el funcionamiento y la conservacidn mis .
economica debiéndose evitar, desde luego, el riesgo de inun
daciones de la camara seca y proporcionar una buena ventila
cidn para eliminar la humedad y los gases. Estas bombas

(1) Existen distintos tipos de bosbas centr{fugas y sélo se mencionardn algunas de ellas
como son: las de voluta, difusor, turbina regenerativa, turbina vertical, de flujo
mixte, Flujo axial, stc.
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van aconpafiadas de un equipo de cebado automatico que es
principaimente una bomba de vacio montada sobre el mismo
eje que la bonmba principal.

£l ndmero de bombas por instalar depende de la altura a la
que se desee elevar el agua y al volumen o gasto de estas
aguas que transporta nuestro colector, sin embargo, suele
ser conveniente instalar en las estaciones de bombeo un mi-
nimo de cuatro bonbas,lgiyiendb sus capacidades de tal modo
que una tenga capacidad igual o ligeramente mayor que el
gasto minimo, 0tra que tenga una capacidad igua! o Iigerameg
te mayor que el gasto medio y otra gue tenga una capacidad
igual o ligeramente mayor que el gasto maximo. Siendo las
capacidades combinadas de las dos bombas mas pequefias igual
a la capacidad de la bomba mas grande. Ademds, se instala-
r& una bomba de seguridad, con energia independiente y con’
capacidad igual a la unidad de mayor capacidad o la de capa
cidad necesaria segun las condiciones locales.

Se recomienda que el ciclo de operacion, es decir, el tiem-
po entre dos arranques sucesivos, sea de cuando menos de 15
minutos.

Un aspecto importante en el mantenimiento de !las unidades
de bombeo se refiere a ta previsidon de las obstrucciones en
ellas, ain si bien las bombas que se emplean son del tipo
centrifugas que estan disenadas de modo que no puedan su—

frir obstrucciones. Es recomendable instalar a ia entrada
de! carcamo una rejilla que detenga todo el material volu-
minoso como son, por ejenplo: palos, trapos, papel, elc.,

gque traen consigo las aguas residuales.

5.5 COLADERAS PLUVIALES

Una coladera o sumidero, en un sistema de alcantarillado plu

vial o combinado, es la boca por donde pasa el agua de la
superficie del terreno al! sistema de atarjeas. En general

interceptan ‘el agua que escurre por 'as cunetas del arroyo
de la calle.

Se les denomina de pisoc y de bangueta. Las de piso quedan
en la superficie de! pavimento formando parte del mismo.
lLas de bangueta se alcojan en la guarnicidon formande parte
de ella.

La 'nstalacidn de un tipo u olro, o la combinacidn de ambos,

depende exclusivamente de la pendiente longitudinal de las
calles y del caudal por colectar, Las de banqueta se ins
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talan en calles con pendientes menores de 2%; con pendiente
entre 2 v 5% se instalan de piso y banqueta y para pendien-
tes mayores del 5% se instalan dnicamente de piso.

Cuando las pendientes de las calles son fuertes, mayores de
3%, entonces es necesario que en las coladeras de piso y de
banqueta o de piso solamente, se haga una depresion en la
cuneta para obligar al agua a entrar en la coladera. Estas
depresiones son molestas al transito y por 10 mismo se pro-
cura hacerlias lo mas pequefias posible.

5.5.1 Localizacion

lLa separacion de las coladeras se procura que no exceda de
100 mts. dependiendo de la zona de la poblacidn de que se
trate.

Se procura colocarlas cercanas a las esquinas, en los cru—
ces de las calles, En zonas comerciales y para pavimentos
de concreto, se especifica que no deben quedar a una distan
cia mayor de 25 mis. con objeto de no hacer muy pronuncia-—
das las ondulaciones en el pavimento para dar las pendientes
hacia |la coladera. En pavimentos de macadam o empedrados,
en que se tengan velocidades bajas de transito, y que ademas
permiten mas facilmente dar las pendientes de las cunetas,
se permite una separacion de 50 mts. En cualquier circuns-
tancia se debe tratar de ponerlas cercanas a las esquinas
como se ilustra en la fig. V.8 para calles de pendiente muy
pequefda (caso Ciudad de Méxicao).

En calles con pendiente mayor de 5% se instalan como se in-
dica en la fig. V.9, ’

5.5.2 Hidraulica de 1as coladeras ¢ sumideros.

A.- Escurrimientos superficiales.

Existe muy poca informacion sobre la hidraulica de las colade
ras, porque se ha hecho muy poco trabajo experimental al res
pecto y el que se ha hecho, sdlo cubre casos y tipos particu
lares de coladeras. ‘

Lo gque en seguida se presenta €5 un trabajo tedrico, pero

gue sirve para normar el criterio respecto a la aportacion
de caudales y funcionamiento de las coladeras.
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25 a 50 mts.

Fig. v.8  Colocacion de coladeras en calles con pendiente pequefia.

N
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Fig. v.9 -~ Localizcion de coladeras en calles con fuerte pendiente
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Suponga una seccibdn transversal de calle como se ilustra en
ia figura V.10.

Fig. V.i0 SECCION TRANSVERSAL DE CALLE

Se puede estimar la carntidad de escurrimiento enmpleando !a
férmuta de Manning.

'Rz/!s%
v=3—2" ; a=Av

Suponga para n un valor medio de 0.020

enLonces
10 h? _ 2

2

p = perimetro mojado = 10.05 h + h = 11,05 h
r =.raJio hidrauli = ——é—hi— = 0,452 h
{. uti1co ‘1'05 h .

7% (0.452 MY - 0.589 hY?
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Si se toman valores de h, se obtienen los gastos para distin
tas pendientes longitudinales de las calles.

Los valores se muestran en la tabla V.1,

TABLA V.1

YELOCIDADES Y GASTOS EN CUNCTAS PARA DISTINTAS PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS CALLES

Ys PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA CALLE
h A r 0.0005 0.001 0.005 0.01 0.02 0.05
v g v Q v 0 v 9 v 0 v Q

21 0.002] 0.043 10.05] 0,10 0.07]| 0.14 ] 0.15 0,31} 0.228 0.43 }0.31§ 0.61 | 0.49} 0.97

3| 0.005] 0,057 |0.06§ 0.29] 0.09}; 0.41|0.20f 0.91] 0,29 1.28 |0.40| t.81 ] 0.64{ 2.86

4 | 0.008| 0.069 |0,08] 0.62} 0.11] 0.87 | 0.24 1,95(0.35 2.76 |0.49] 3.90{0.77¢ 6.17

54| 0.013]0.080 }0,09] 1.12] 0,13 1.58 ] 0.28f 3.54|0.40] 5.00 {0.571 7.07 | 0.B9{11.18

8] 0.032(0,109 {0.12] 3,92 0.17] 5,54 } 0.39] 12,38 § 0.55/17.51 |0,77|24,76 | 1,22]39,15

10 | 0.050| 0,127 J0.14) 7,107 0,20]10,04 | 0.45]22.45 | 0.64 31,75 }10.90]44,90 | 1.42{70.99

En donde
en centimetros

€en metros cuadrados

en metros por segunde

O < » T

en litros por segundo

Un anilisis semejante se puede hacer para distintas formas de
cunetas con diferentes pendientes transversales del! arroyo y
pendientes longitudinales de la calle como se muestra en ta
figurav.11, gue se pueden resolver para tirantes de 2, 3, 4 y
5 ecms y asi poder determinar su capacidad hidraulica.

Los escurrimientos dependerdn del area de aportacidm a la co-
ladera y de la intensidad de la precipitacidbn. Se pueden es-
timar con la formula de Burk!i Ziegler.
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Figura VU Distintas formas de cunetos

Los perfiles longitudinales y transversales de las calles,
quedaricn como se muesira en la fig. v.12,
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Figura V.12 Perfiles de los pavimentos en las coloderas
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B.- CAPACIDAD DE LAS COLADERAS

1.- Coladeras de piso
Poco trabajo experimental se ha hecho al respecto comoc ya se
explicd antes; sin embargo, haciendo andlisis semejantes al

emp |l eado para el escurrimiento en la superficie podemos ile-
gar a resultados aunque sean aproximados.

Suponga una coladera como se ilustra en la figura V.13 que
es una coladera de piso. -

T

(@ )
2 )
(@] )
(4 )
Cs )
)
)
)

4cm

Ce
7
(s

3“"",' 44cm 323

Fig. V.13 .-Colodera de piso
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La coladera de la figura V.13 funcionard como un pequefio ori
ficio, por lo que si se utiliza la férmuia general para pe-ﬂ
quefios crificios se puecde calcular el gasto que entra por la
-coladera. -

Q =CdA Y2gh x 1000

= g
En donde:
Q@ = capacidad de la coladera, en |/s
Cd = coeficiente de descarga

= tirante sobre el centro de la coladera, en m.
. 2
= Area neta de entrada a la coladera, en m

= aceleracién de la gravedad ern m/seg?

El valor de Cq es variable pero suele fijarse en 0.6; ade—
mids es nececario aplicar un factor de reduccidén, por obs—
truccidn de basura cuyo valor suele ser de 0.5

Al apticar los valores conocidos la ecuacibn anterior se re-
duce a la siguiente forma:

Q = 1328 AY h

En donde:
Q = capacidad de la coladera en I/s
. : 2
A = area neta de entrada a la coladera en m
h = tirante sobre e! centro de ta coladera en m

Ejemplo v.2

Calcule la capacidad de la coladera de la figura V.13 para
la variacion de tirante de 1 hasta 10 cm.

Solucibn:

El primer paso consiste en calcular el area neta de entrada
a la coladera, cada una de las aberturas de la rejilla esta
corpuesta de las siguientes figuras.
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4cm

— e —— — e —— —
e — — — — — —

| . 38 cm _Ji

T (0.04)°

Area del circulo = - = 0.0013 m’

Area del rectdngulo = 0.04 x 0.36 = 0.0144 m?

Area total = 0.0157:#

Como son ochou aberturas el Area neta de entrada serd

2

8 x 0,0157 = 0.1253 m
A = 0.1253 m?
€! segundo paso consiste en utilizar la ecuacion Q =I3284A/?r

pues ya se conoce el valor de A y sb6lo se cambiara el valor
de h.

h

[a]
2

Q {{/s)

16.63
23.52
28.81
33.27
37.19
40.74
44.01
47.05
49.90
52.60

OO o]~ R ||t f— |~
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2.- Coladeras de banqueta.

Las coladeras de bangueta como se muestra en las figuras
V.14, V.15, varian en longitud de 0.50 a 1.35 mts. y con
una abertura de 15 cm de altura gue corresponde en general
a ta altura normal ‘de una banqueta.

W.W. Horner hizo experiencias en San Luis Missouri para de-
terminar la capacidad y et efecto que tenian la pendiente
longitudinal de 'a calle,.

E! mejor tipo de coladera probado, fue la que tenian 1.35 m
de longitud y0.15m de alto, no se tenia rejitia en la aber
tura, y la capacidad fue de 35 lts/seg.

5.6 DESCRIPCION DE OBRAS DE DESCARGA

Las aguas que se recolectan en una red de alcantarillado es
t4dn contaminadas, se requiere de un estudio profundo para
fijar el sitio de vertido tomando en cuenta el grado de con
taminacidn y el caudal de aguas por eliminar, o bien, pro—
vectar la estructura de descarga que liga-ia salida de la
planta de tratamiento con el sitio de vertido.

La estructura de descarga consiste en ia obra de ingenieria
que permite el vertido final de las aguas residuales en el
cuerpo receptor.

En términos generales ltas estructuras de descarga pueden
verter las aguas a la presidon atmosférica o en forma sumer
gida. En forma general pueden considerarse dos tipos de es
tructura para .las descargas a la presion atmosférica, una
para las emisiones entubadas y otra para las de superficie
libre o canales.

Cuando el emisor esta entubado, para poder verter o descar-
gar sSus aguas en una corriente receplora gue tenga cierta
velocidad v direccidon, se requiere el enmpleo de una estruc-
tura que permita el cambio de direccidon del ftujo del emisor
para facilitar la descarga del tubo a la corriente. Para
ello se emplean estructuras especiales de descarga que geneg
ralmente son de seccidén recirangular, recomendandcse que su
eje forme un Angulo de 45° con el eje de la corriente recep-
tora como se inmdica en las figuras V.16 yv V.17,

Cuando el emisor sea un caral a cielo ahierto, la estructura
de descarga consistird simplemente en la anpliacion gradual
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de su seccidn, conservando |os mismos taludes en los bordos,
hasta conseguir la igualdad de vetocidades de escurrimiento
entre el emisor yv la corriente receptora como se indica en
la figura V.18.

‘5.7 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA RED DE ALCANTARILLADO

La construccion de !os sistemas de alcantarillado se puede
agrupar en los siguientes pasos:

1. Limpieza yv trazo de la red.
Ern los sitios donde no exista pavimentodeberan quitarse
las piedras y con cal se trazard el ancho de ia zanja.

2. Ruptura del pavimento,
En ocasiones se tendri que hacer por reparaciones del
sistema o bien peorque apenas se inicia el servicio,

para ésto se utilizan cortadoras de concreto y luego
marro, también se puede usar pico pero el corte €35 menos
limpio.

3. Excavacidn de la zanja.
lLa excavacidn de la zanja se puede efectuar utilizando
macguinaria o a mano, si se utiliza maquinaria se cuentia
cen tres equipos:

a) Retroexcavadoras
Se utilizan para excavar zanjas de 60 cm de ancho co-
mc minimo y ura profundidad de 8 metros maximo, aungue
tienen aditamentos para alargar el brazo.

b) Dragas
Tienen gran versatilidad en el avance, se uJutilizan para
excavar zanjas de 60 cm de ancho como minimo v la pro-
fundidad maxima varia entre 10 v 12 metros.

c¢) Zanjadecras
Son equipos muy rapidos pero solo excavan zanjas de
60 cm de ancho por un metro de profundidad.

La excavacidon a mano se utiliza cuando el terreno es blan
do y conviene utilizar la mano de obra.

4, Protecciédn de tas paredes de la zanja.

Para la proteccion de las paredes de la zanja se utiliza
el ademe que tiene por objelo evitar la socavacidon de las
paredes.

S. Extraccidon del agua en las zanjas.
Cuando se excava a profundidades mayores del ‘nivel freatico
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se tendrd que utilizar varias bombas para drenar tas zan
jas.

6. Instalacidn de la tuberia.
Cuando la excavacion de la zanja ha avanzado lo suficien
te se instala un teodolito vy se nivela la plantiltla de
ta zanja por medio de las niveletas o fichas y entonces
se coloca la tuberia realizando buenas uniones para evi-
tar las fugas en las juntas.

7. Rellenc de la zanja.
Una vez instalada la tuberia se pone el relleno en capas
de 10 cm apisonado hasta el lomo de la tuberia, después
se compacta en capas de 15, 20 6 25 cm de espesor hasta
tegar a la superficie. Antes de pavimentar debera es-
perarse ccmo minimo tres dias o una semana si es posible
para que el relleno alcance su compactacidn natural, ésto
es para evitar asentamientos posteriores.

8. Reconstruccidn del pavimento.
Finaimente se repone el pavimento que se destruyo o -en su
defecto se pavimenta toda la calle, segdn lo especifique
el proyecto.

Cuando se trata de alcantarillas de grandes dimensiones, es-
pecialmente en el caso de conducciones suficientemente gran-
des para que pueda penetrar un hombre, se requiere construir

en el lugar mismo de la instalacidén ciertas tuberias distin-,
tas de la circular |lamadas tuberias construidas "in situ",
suelten utilizarse cuando no se dispone de tuberia comercial

¢ bien para aprovechar las ventajas que ofrecen las formas
no circulares.

Er forma general el procedimiento constructivo de este Lipo
de estructuras construidas "in situ'" ec el siguiente:

E! primer paso en la construccidn se refiere a la prepara—
cidon de la cimentacidén del conducto. Si el terreno es con-
sistente, se le da a la zanja la forma de la parte exterior
del conducto y se vierte el concreto directamente scbre ella.
En materiales blandos se¢ corta horizontalmente el fondo de

la zanja, quedando en forma de cajon y se vierte sobre el te
rreno blando una base de concreto pobre y enseguida se forma
el conducto.

Para dar la forma interior al conducto, se utilizan cimbras

de madera o de acero que se mantienen en su posicion median-
te cufus ajustadas cont-a la pared de la zanja. Cuando se
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trata de cimbras de acero, la forma interior se cuelga por
medio de cadenas de puntales colocadas a través de la zanja
y después se !e ponen cufias para impedir cualquier desplaza
miento hacia los lados o hacia arriba cuando se vierta el
concreto,

La seccidn de los conductos se puede construir como un mo-
neclito, en dos o en tres partes.

Si se va a construir como un monoliito, se termina todo el
cimbrado de ta forma de! conducto hasta donde sea posible,
dejando espacios para permitir la colocacidén vy compactacion
det concreto. El concreto se vierte por la parte superior,
procurando que vaya alcanzado la misma altura por ambos ta-
dos del conducto y se vibra al mismo tiempo que se va ver—
tiendo. Los paneles de los espacios restantes de la cimbra
exterior se van colocando a medida que sube el concreto.

En la figura V.19 se ven las diversas secciones de estructuy
ras construidas "in situ" con su acabado final.

5.8 ASPECTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

E! ingeniero proyectista tiene como obligacion final, pro-
porcionar al organismo encargado de la operacidn, toda 'a
informacion sobre e! funcionamiento de!l sistema completo,
Sin embargo corresponde a las autoridades asumir la respon-
sabil idad para la operacion y mantenimiento del sistema.

Los principales prob!emas que crea la conservacion de {as
alcantarillas son la e!liminacion de obstrucciones o el modo
de evitarlas, algunos trabajos de reparacion y la limpieza
de las coladeras, si existen. Una buena operacidon requiere
el apropiado conocimiento de la localizacidn de las alcanta
rillas y una competente brigada de operarios gue se halle de
bidamente equipada y en servicCio permanente.

Ei equipo necesario dependerd del tamano y tipo de las al—
cantarillas, 5i se trata de conservalas, !'os problemas con
que habra de enfrentarse seran principalmente taponamientos
de raices, basuras, grasas y azolves.

La relacion del equipo que lleva una brigada de conserva—

cidon de servicic permanenle en una gran ciudad que trabaja
con diversos diamelros es:

- 305 -



[ oo

/;

| PRy g

SECCION RECTANGULAR

| S R

—-———

- e - ma o e e e

SECCION EN U

SECCIONES CIRCULARES

Fig. V19 Secciones de estructuras construides " IN SITU "
- 306 -



Equipo principal:

Camion de 2.5 ton.

Cabrestante motorizado

Cabrestante portdtilt de accidn manual
300 m de cable de acero flexible

300 m de manguera tipo contra incendios
250 m de varilla de acero flexible

150 m de varillas de madera empalmables
Corta raices de diversos tamanos
Cepillos de diversos tamafios

Cazos para arena, gubias y rastrillos
Maquinas rociadoras.

Fieje de acero y alambre grueso

Equipo port&t: | rociador.

Ecuipo auxitiar:

Palas, picos y azadones

Juegos de ilaves fijos

Herramientas para bocas y registros
lLinternas antiexplosivas

Botas, ropas y guantes de goma
Cubos y cuerda

Equipo de seguridad:

Detector de sutfhidrico
Detecior de 6xido de carbono
Detector de gas combustible
Mascara de goma

Cinturones de seguridad
Botiquin de primeros auxilios
Sefales de trafiico y banderolas
Lamparas de aceile y bengalas

Las varillas empalmables se hah sustituido Ultimamente por
las varillas de acero fiexible.
Desobstruccidn de alcantarillas

Una obstruccion es aqueila condicidn que inmpide parcial o to
talmente el flujo de {as aguas residuales por las alcantari-
llas. Las obstrucciones pueden ser originadas por cbjetos
grandes que han penetrado en las alcantarillas, arena, grasa
U olros materiales,

En muchos casos la oebstruccion puede eliminarse forzando una
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varilla gque empujé una herramienta puntiaguda a través de
la obstruccidon y dejando luego que el agua limpie las tube
rias.

La eliminacion de raices se hace empleando varillas con cor
ta raices del tipo barrena. Conforme los eiementos cortan-
tes se van empujando hacia el interior de la alcantarilla,
se les da un movimiento de rotacion, haciendo girar la vari
lla manual o mecanicamente. En las grandes alcantarillas o
para casos especialmente dificiles, se empujan o jalan ras-
trillos cortantes a lo largo de las mismas por medic de ca-
bles y tornos. :

La eliminacidn de arena y |imos se hace perforando un
agujero o introduciendo gubias por medio de cables y tornos.
Si la obstruccidn no es muy grande la turbina linmpiadora de
accionamiento hidraulico y con cuchilla rotativa resulta
efectiva. Esta, al arrastraria a lo largo de la alcantari-
lla por medio de un cabrestante y un cable combina ta | im—
pieza, el corte y el arrastre en una sola operacion.

En ta eliminacidon de grasa se emplean cintas de acero con
diferentes herramientas en su extremo. Se ha empleado con
éxito alambres de aceroc de 6 nm y dandole un movimiento de
rotacton conforme se va introduciendo en la alcantarilla.
Finalmente se introduce un cepillo rotatorio que se acciona
mecanicamente. Generalmente algunas brigadas emplean s)em-
pre un cepillo de arrastre para acabar la limpieza que ha
sido rastreada con otras herramientas.

Las herramientas mencionadas anteriormente se muestran en la
figura V.20.

La limpieza es una medida de precaucidon que se aplica a aigu
nas conducciones en las que 1a experiencia indica que se pue
den producir obstrucciones, Se puede emplear el lavado a
chorro pero es preciso que utidicen cepillos, rastrillos o
gubias para ta eliminacidn de grasas y otras basuras y corta
dores de raices o ganchos de extraccion., (ver figura V.20).

Ei ltavado a chorro se realiza conectando la manguera a una
boca de incendio y haciendo la descarga en el interior del
registro. En algunos casos se enmplea un ba!dn de goma blan
da que se infla hasta adquirir un diametro ligeramente menor
al del tubo de la alcantarilla. Se ata a una cuerda y se
desltiza por una tuberia aguas abajo. Los materiales se sa-
can en el siguiente registro.
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A = Gubia para el corte de
obstrucciones .

B8 — Cuchara para eliminar orenas

CyD Garfio y Espiral para sacar

papeles. y trapos

E — Cortador de raices.

F — Cepillo de alambre paro
desengrasar.

G — Rasqueto.

TURBINA PARA LA LIMPIEZA
DE ALCANTARILLAS -

FIG. V.20 HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL MANTENIMIENTO
DE LOS SISTEMAS
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CarfruLo VI

NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES

VIi.l CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES

A medida que una ciudad progresa, crece y se densifica, el
volumen de aguas reciduales que produce es mayor y su cali-
dad se vuelve midsnociva, pcr eso interesa conocer €sta cali
dad para facilitar 1a eleccidon del tipo de tratariento mis
conveniente y eliminar asi, aquellos constituyentes de las
mismas que puedan ceusar dificultades en su disposicion o
eliminacion,

Como ya se vio en e! capitulo Il, existen distintas clases
de aguas residuales tas cuales se clasifican de acuerdo a

su uso, es decir, en usos domésticos, industriales, etc, y
que llevan en su seno toda clase de materia de desecho que
se ha derivado de esos usos, sea en solucidon o en suspen-—
sion.

La calidad de 1as aguas residuales se determina mediante
distintos métodos de andlisis, que se agrupan en; métodos
fisicos, métodos quimicos y métodos bioldgicos. Para poder
realizar el analisis del agua se requiere de una serie de
muestras representativas de dislintos puntos de la red y en
ta propia planta de tratamiento, pero se presenta el proble
ma de ia obtencidon de la muestra. Ya que las aguas que es-
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curren en las tuberfas no son constantes y tienen lugar cam
bios en !a cal idad perque el caudatl varia constantemente,
como por la posicidn, pues en la superficie hay un exceso de
materiales fiotantes, cerca del fondo hay una gran proporcidn
de sblidos en sedimentacidon y er un punto intermedio, es dema
siadec reducida fa proporcién, tanto de materiales flotantes
ccmo de sedimentables. También la calidad por la mafana es .
diferente de ia calidad por la tarde, por lo tanto es dificil
recoger una muestra qgue pueda considerarse ideal para tomar
unaz rMmuestra.

Para evitar interpretaciones errdneas basadas en muestras al

azar, puede tomrarse una mJestra compuesta. Tal muesira es
tard formada pori.una mezcla de muestras parciales tomadas en
diferentes momentos, las gue se toman a intervalos regutares,

generalmente de hora em hcecra durante 24 hcecras en los puntos
elegidos para el muestreo.

Como la calidad de tas aguas residuales puede alterarse duran
te tas horas que dura la formacion de.la muestra compuesta,
es necesario conservar las muestras parciales en un lugar re-
frigerado o aaregartes alguna solucidon para inhibir los pro-
cesos bioldgicos que en otro caso, se reproducirdn, procuran-
dec que las soluciones erpleadas no afecten 10s resultados del
aralisis.

vi. 2 PARAME TROS BASICOS
VIi. 2.1. Analisis fisicos

Terperatura: La temperatura normal de las aguas residuales
es ligeramente mayor gue la del agua de abastecimiento a cau
sa del calor agregado durante la utilizacidn del agua, es
Gtit la observacion de dicha temperatura porque puede indicar
los antecedentes de las aguas residuales, es decir, tenpera-
turas superiores a ta ncrmal,.indican residuos industriales,
Las temperaturas inferiores a las ncrmales indicam la incor-
poracidn de aguas subterraneas o superficiales.

El color y el olor son otras dos determinaciones fisicas que
se realizan en el lugar y que al igual gue la temperatura,
indican la calidad de las aguas residuales, asi, si el color
de las aguas ec negro o muy oscurc y su olor es picante como
e! olor de! acido sulfhidrico, puede indicar ague las aguas
residuales estan alteradas o0 son sépticas. Cuando las
aguas residuales de tipo dcméstico son recientes presentan
un cotlor gris y son pricticamente inodoras.
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Otros colores y olores suelen incdicar la presencia de dese
chos industriales caracteristicos.

La turbiedad es otro andlisis fisico de las aguas residua-
les sin mucha inmportancia debido a que estas aguas noermal -
mente son turbias, por su alto contenido de materia solida.

VI1.2.2 Andlisis quimicos

Un andlisis quimico de las aguas residuales proporciona da-
tos (Otiles y especificos con respecto a su estado de descom
pcsicién y contaminacion, lo cual es Gtil para regular el
funcionamiento de las instalaciones de tratamiento vy para
otros fines en el tratamiento y evacuacidéon. Sin embargo,
al hacer un analisis gquimico de aguas residuales con fines
de tratamiento, sdlo se determinan aquellos compuestos qui
micos, racdicales, elementos, densidades, etc. qQue pueden
indicar caracteristicas de contaminacion especificas.

Solidos totales: Un indice del grado de concentracion de
‘las aguas residuales lo representa los sélidos totales,

los cuales se determinan pcr peso después de evaporar un
cierto volumen de estas aguas. Los sblidos totales estan
ccmpuestos por solidos en suspensidn y solidos en dilucion,
dividi éndose cada uno a su vez en sdlidos volatiles y €6li-
dos fijos.

Los sotidos fijos, son el material que queda al incinerar
los sblidos totales a una temperatura de hasta -550°C,

Los solidos volatiles son el material que se obtiene per
diferencia de pesos entre los sb6lidos totales y los sdlidos
fijos. Ecta porcibn volatil representa la materia organica
y €5 la que mds tiene significacion perque es la parte de
las aguas residuales que puede entrar en putrefaccidon y son
los mas dificiles de eliminar,

Lcs sOlidos sedimentabes son, como su nombre lo indica, una
indicacidon directa de los materiales que se pueden separar-
pcr simple sedimentacion al dejar en reposo ur volumen de
aguas residuales. Esta porcidon constituye una indicacion

de la facilidad para formacidén de lodo, y para poder compa-
rar resultados con otras aguas se fija un tiempo de sedimen
tacion y se miden los solidos en mililitros por litro
{mi/1).

Oxigeno: E) oxigeno se da en los andlisis de las aguas resi
duvales en forma de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de
oxigeno.
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" Oxigeno disuetto. {0D).

El oxigeno disueito es el oxigeno que se encuentravsoluble
en el agua, dicha scolubiliidad e afectada por la tubulencia
en !a superficie, per la velocidad de 'a corriente, pcr la
temperatura, -pcr la presion atmosférica y por otras caracte
risticas., También el oxigeno es menos soluble en el agua
salina que en el agua dulce y su solubilidad en las aguas
residuales es aproximadamente el 95% de la solubilidad enr
el agua dulce.

La concentracidn del oxigeno disuelito en una muestra puede
expresarse en miligramos por litro (mg/l); en partes por
milldn {(ppm); o como porcentaje de saturacidén. EI agua su-
perficial nc contaminada debe tener un grado de saturacion
de 9.17 mg/t a 20°C de tenperatura a nivel de! mar, pudien-
do haber una sobresaturacidon ccmo resultado de la presencia
de organismos vivos, como algas, que consumen anhidrido
carbbnico y desprencien oxigeno en sus procesos metabélicos.

Cuando hay presencia de materia organica ern el agua, ccmo
en el caso de las aguas residuales, el contenido de oxigeroc
disuelto se reduce debido at proceso de degradacidn de la
meleria organica por parte de ciertos microorgarismos (bac-
terias) que metabolizan estos residuos transformdndolios en
compuestos mads estables o en compuestos minerales. Si no
hay presencia de oxigeno disuelto en las aguas, el proceso
de degradacion es anaerobio y se dice que las aguas son
séptiicas.

La determinacion del oxigeno en aguas |ligeramente contamina
des es una de las pruebas guimicas mas significativas, espe
cialmente cuando se relaciona ccn la prueba de la demanda
biogquimica de oxigeno.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda biocquimica de Oxigeno es la cartidad de oxigeno
disuelto requerida para la desconposicidn biolégica de la
materia organica contenida en las aguas residuales, en con
diciones aerobias y en un tiempc ¥y a una determinada tempe-
ratura. La cantidad requerida de oxigeno disuelto para la

estabilizacidon completa del agua contaminada en diversos pe
. riodos de tienmpo vy bajo el efecto de distintas temperaturas,
puede verse en la figura Vl.1, donde puede distinguirse du—
rante los primeros dias, una primera fase, |liamada fase car
bonada, que comprende e! tramo antes del cambio brusco de

la curva., Después del cambio brusco, la curva es mas suave
y es donde se presenta una segunda fase |Ilamada fase de ni-
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frificacién, que se prolonga hasta ta estabilizacidn de la
materia orgédnica (1). ' '

s 300

:_'.250 [mlmcoc'uL?c —
5200_ Mwm#m’ﬂam
S

S 1% 7 L/

%IOO //—r

3 / Nifrificacion of 9°C

& %0

E ° 0 20 I 40 50 60 70

Tiempo dias

Progreso de la demonda bioquimica de oxigeno

Figura VI.1

Es por esto que :a DBO se toma como un parametro que mide
la cantidad de materia organica putrecible que contienen
las aguas residuales y es de las pruebas mds importantes
para fines de tratamiento ya que cuantifica el grado de
contaminacidn que presenta.

iLa determinacion de ta DBO para estos fines se realiza in-
cubando una rmuestra durante 5 dias a 20°C de temperatura.

(1) La prueba para la detersinacién de 1a 0BO se basa en las dos fases que presenta la
biodegradacién de la materia orgnica y son:

La primera fase o fase carbonada o carbonosa que consiste en la degradacifn de 1a materia
que contiene carbén, que es aprovechada coso alisento por organismos aerobios.

La segunda fase o fase de nitrificacién, consiste en la degradacién de materiales nitroge
nados oxidables derivados de cospuestos de amoniaco y nitrdgeno orgénico y que sirven de
alimento para determinadas clases de bac.erias y que los convierte en nitritos y nitratos.
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO}

Es la cantidad de oxigeno que se requiere para que se pro-
duzca la oxidacidn quimica de las sustancias organicas con
tenidas en las aguas residuales. Es una prueba basada en
el hecho de que todes los compuestos organicos, con pocas
excepciones, pueden ser oxidados convirtiéndose en carbono
Ly agua por la accion de agentes fuertemente oxidantes que

se agregan a la muestra en un medio dcide. Las sustancias
organicas se convierten en bidxido de carbono y agua, sin
tener en cuenta la asimilabilidad biotbdgica de las sustan-
cias.

Nitrogeno

Los principales componentes de la materia orgédnica son: el
carbon, el hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre, ademas
de otros elementos en menores cantidades,

En los andlisis de aguas residuales se pueden hacer 5 tipos

de determinaciones de nitrbogeno: Amoniacal o amoniaco !i-
bre, nitrbogenc organico o protéico, amenio albuminoideo,
los mitritos v los nitratos. El nitrbdgeno orgédnico, el amo
niaco libre, los nitritos y 1os nitratos constituyen el nj-

1rogeno total. .

La presencia de amoniaco |ibre es frecuentemente interpretg
do como una desconposicion bacteriana de !la materia orgéni-
ca. Las aguas residuales recientes y frias son relativamen
te ricas en nitrdogeno y se relacionan con desechos de t{ipo
doméstico.

El nitrdogeno albuminoideo es una medida aproximada del ni—
trogeno de origen protéico derivado de la vida animal y ve-
geta! de los medics acudticos.

La presencia de los nitritos y nitratos puede ser indicio
de estabilidad en el proceso de transformacion de la mate-
ria organica.

Alcalinidad y Acidez.

La alcalinidad es un término que indica la presencia de sa-
les de acidos .débiles. Los hidroxidos, !os carbonatos y bi
carbonatos de calcio, sedio y magnesio, son las impurezas
que cominmente causan alcalinidad. La acidez normalmente
se asocia con la presencia de bioxido de carbono, &cidos mi
nerates y orgdnicos y sales de acidos fuertes.
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Las aguas residuales ordinarias son, en general, ligeramen
te alcalinas, aunque la presencia de algunos desechos in—
dustriales pueden producir acidez.

p-H.

La determinacidon de p.H., es Qtil principalmente para la
regulacidn de los procesos quimicos de tratamientos de las
aguas residuales en las plantas de tratamiento. Su deter-
minacion no tiene significacidon desde el punto de vista sa
nitario.

Detergentes

E! detergente es un factor importante que coniribuye a la
contaminacibon del agua por su uso muy comin, ya sea en la
industria o en la vida doméstica, !o0s detergentes usados
hasta hoy estan constituidos por fosfatos que producen
abklandamiento del agua y su alta produccion de espuma difi
culta el tratamiento de las aguas residuales y su compleja
esiructu-a molecular los hace ser dificilmente degradables
por medio de bacterias..

V1.2.3 Analisis Biolbgicos

Los analisis de las aguas residuales para el estudio de la
vida bioldgica, comprenden analisis bacterioldgicos y mi—
croscopicos. E| estudio bacteriologico de las aguas resi-
duales puede mostrar !a presencia de bacilos, cocos y bac-
terias filamentosas, estos microorganismos se cuantifican
como el NUmero Mas Probable (NMP), es decir, se dan por me
dio de una retacidn estadistica de la probabil idad de que
exista una cantidad de microorganismos en un mililitro de
agua contaminada. Las bacterias mads comunes que se delec-
tan son la Escherichia Coli Y el Eslreptococc'L,S Feacal i’
qQue son caracteristicas de! organismo humano.

Los anaiisis microscépicos y macroscdpicos son para el es-
tudio de algas, hongos v animales inferiores vy tienen el
objeto de facilitar ta determinacidn del progreso en la con
taminacion de las corrientes por evacuacidon de las aguas re
siduales en ellas. También para las condiciones de funcio-
namiento de los filtros de arena y de olro tipo en las plan
tas de tratamiento.

Rara vez se hacen analisis bacterioldgicos de tipo sanita-

rio en el estudio de las aguas residuales, porque se sabe
gque hay presentes bacterias intestinales, que la concentra
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cidon de bacterias es elevada y que los recuentos de bacte-
rias no constituyen una orientacion para interpretar el
grado de contaminacidén de las aguas residuales.

VI.3 METODOS DE TRATAMIENTO

ta remocidn o estabilizacion de materiales de desecho que
contienen las aguas residuales, con el fin de no ocasionar
trastornos ecoldgicos o desequilibrios con la capacidad na

tural de purificacidn de las aguas receptoras o sitios de
vertido, se logran por medio de un adecuado tratamiento en
obras de ingenieria construidas especialmente para tal ob-
jeto, alejadas de las comunidades y que se denominan plan-
tas de tratamiento. £n estas plantas se reproducen en for
ma acelerada y controlada |los procesos naturales fisicos,
quimicos vy bioldgicos para la eliminacidén de la materia
inorganica y !'a degradacidn de la materia orgénica.

Existen un gran nimero de procesos de tratamiento cuya
aplicacidon dependerd del grado de calidad que se quiera
dar al agua residual para su disposicidn final, a las ca-
racteristicas guimicas y bioldgicas de los residuos. Tam
bién estan en funcidon de la clasificacidn del cuerpo recgg
tor v de los parametros de calidad del agua establecidas
en el reglamento para la prevencidn y control de la conta-
minacion del agua.

Los distintos procesos de tratamiento se han agrupado en,

a) Fisicos o primarios
b) Biolbgicos o secundarios
c) Quimicos o terciarios

a) Fisicos o primarios

Se refieren a los métodos que nos permiten eliminar {a ma-
teria solida ftotante y parte de ia suspendida, por medio

de dispositivos gue interceptan el paso de las aguas resi-
duales. Tales dispositivos en orden de flujo, pueden ser:
- Rejas de barras o rejillas
- Cribas

Desmenuzadores de sdlideos (molinos, cortadoras
o trituradoras)

Tanques de flotacion y desnatadoras
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- Tanques de sedimentacion simple con elnm|naC|on
mecanica de lodos.

- CAmaras desarenadoras

- Tanques de sedimentacidn de accidn guimica (flo
culacidn)

- Fosas sépticas

- Tanques Imhoff

b} Bioldgicos o secundarios

Este tratamiento recibe las aguas procedentes del proceso
primario vy se utiliza para la remocidn o estabilizacidn de
la materia putrecible en suspension y en solucidn que con-
tengan las aguas residuales. '

El tratamiento biolébégico depende principalmente de los or-
ganismos aerobios y anaerobios para la descomposicidn de
la materia organica, hasta transformarlos en sbiidos inor-
gadnicos o en sdlidos organicos estables.

Los dispositivos Que se utilizan para el tratamiento biold
gico o secundario pueden ser los siguientes: .

Filtros goteadores con tangues de sedimentacién
secundaria

- Tanques de aereacidon y fotosintesis {(tanques
de estabilizacion)

- Proceso de activacidén de lodo {lodos activados
con tanques de sedimentaciodn sinmple)

- Filtros de arena intermitentes
- Filtros de goteo de alta velocidad

- Bombas y tuberias, para irrigacibdn superficial
y subterranea

c) Quimicos o terciarios

Este tratamiento sdlo se aplica a ciertas aguas gue contie
nen solidos finamente divididos y que no responden a la se
dimeniacion gravitacional. E! método consiste en agregar—
a !as aguas altguna sustancia, que por reaccidn con otra y
con los constituyentes de las propias aguas, produzca un
precipitado floculable y de.este modo acelere la sedimenta
cion.

También se utjliza este método para neutralizar desperdi—
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cios Acidos o alcalinos, cuando hay necesidad de romper
emul siones de aceites, nutrientes como nitrbogeno y fosfo-
ro, compuestos gue causen olor, color y turbiedad y para
la e!iminacidn de organismos patogenos por medio de la
cloracion.

El proceso que siguen las aguas residuales dentro de la
planta de tratamiento de regular tamafc, normalmente es
el siguiente:

1.- Al entrar las aguas residuales a la pltanta, la materia
voluminosa flotante y suspendida se remueve por colado me-
diante rejillas vy cribas. Las rejillas y cribas cortantes
trituran los materiales cribados en el lugar mismo de su
separacion y los reintegran a las aguas residuales,

2.- A continuacidon pasan a los tanques de flotacion donde
se eliminan las natas que se producen ai ascender, mediante
el reposo del aceite y las grasas.

3.- Las materias pesadas 'y gruesas suspendidas se dejan sg
dimentar en el fondo de cadmaras de reposo (cAmaras desare-
nadoras, tanques para detritos, tanques de sedimentacién),
que producen arena, detritos o |lodos. -

4.- Las materias suspendidas no sedimentables y algunos sé
lides disueltos se convierten en sdlidos sedimentables sus
ceptibles de asentamiento por floculacién (formacidén de
grumos) y precipitacidén sobre productos quimicos (tanques
de floculacidon quimica).

5.- La materia coloidal y disuelta es metabolizada y con-
vertida en suystancia celular sedimentable mediante creci-
mientos biolbdgicos (bacterias) que utilizan las materias
residuales para su crecimiento. Para que las bacterias per
manezcan acltivas y aercbias se les rnyecta aire, evitando
la septicidad y se jes mantiene, ya sea sobre lechos de ma
terial granuiar sobre los que las aguas residuales se per-
colan mas o menos continuamente (filtros percoladores) o

se generan en las aguas residuales fluyentes (lodos activa
dos}.

6.- Algunas bacterias patdgenas.y otros organismos se re-—
mseven de las aguas residuales junto con los sdlidos en

que estan enbegbidas o a los que se adhieren o mueren por
una accidon directa de desinfeccidn (unidades de cloracidn).

7.- Los solidos separados de las aguas residuales que se
obtienen del proceso de tratamiento se deshidratan y estabi
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lizan bajo diferentes métodos, para simplificar su manejo
y disposicion. ' :

A continuacidn v en las siguientes figuras dibujamos tipi-
cos comunes de plantas de tratamiento de aguas residuales,

a) Filtro percolador incluyendo cribado grueso, remocion
de arena, sedimentacidon simple, tratamiento de contac~-
to, sedimentacion final y secado de lodos.

4 A

Tanque Imhotf

inctuyendo trituracidn, sedimentaciodn

b} Filtro percolador
sedimentacion final,

senciltla, tratamiento de contacto,
digestidn y secado de |odos.

Cublerrc 7

Triruredor 3
S 6
7

+4 4 2LL
[ 4 ‘.v [rryrrr

1 ~
“rrrrre gy
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c) Planta de lodes activados incluyendo cribado grueso, re
mocibdn de arena, sedimentacion simple, tratamiento de
contacto v sedimentacion final. Los lodos son parcial-
mente deshidratados mediante filtros de vacio y poste—
riormente incinerados.

Lodos activados

El jodo de desecho
va o los filtros e
vacio y a incinerador

1. REJILLA 7. TANQUE DIGESTOR DE LODOS

2. CAMARA DESARENADORA 8. TANQUE DE LODOS ACTIVADDS

3. TANQUE SEDIMENTADOR PRIMARIQ 9. LECHOS ABIERTOS PARA SECADO DE L0DOS

&, TANQUE SEDIMENTADGR SEChNDARIO 10. LECHO SECADOR DE LODOS CUBIERTO CON VIDRID
5. TANQUE DOSIFICADOR 11, TANQUE DE SEDIMENTACION FINAL

6. FILTRO PERCOLADOR . L. LODOS

6'. TANQUE DORTMUND A. ARENA

6". LAS BOQUILLAS ROCIAN LAS AGUAS NEGRAS
SOBRE £L MATERIAL DE CONTACTO

“TIPOS COMUNES DE PLANTAS DE -TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES"

Vi LEG!SLACION VIGENTE

Los sistemas de alcantari!lado son obras eminentemente de
servicio social, por tal razbon, es necesario que su funcio
namiento y condiciones de operacion sean regulados por or-
denamientos legales tendientes, por una parte, a buscar el
beneficio social coadyuvando a! saneamiento de las pobla—
ciones y, por olro lado, a evitar condiciones que puedan
producir afectaciones negativas al ambiente y a la ecologia
de una determimnada region.
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A continuacidon se presentan las disposiciones legales mas

importantes relativas a los sistemas de alcantaril lado,
menc,i onando Gnicamente las partes de mayor interés, que
deben ser consideradas por el ingeniero proyectista de un
sistema de alcantarillado.

Vil Ley Federal! de Aguas

La Ley Federal de Aguas es la disposicidn tega! de mayor
importancia respecto a 'a regulacion y control de la explo
tacion, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales.

Los sistemas de alcantaritlado se encuentran relacionados
directamente con los recursos hidriulicos nacionales pues-
to que en !{a mayoria de 'los casos las aguas residuales son
vertidas a las corrientes o depbdsitos naturales o son in—
filtradas al subsuelo y tanto unas como otras constituyen
aguas propiedad de la nacidn.

£s por ello que ta Ley mencionada contempla con amplitud
lo relacionado con el agua residual que se maneja con los
sistemas de alcantaril lado reglamentando su usc y aprove-
chamiento.

Los puntos de mayor interés que trata la Ley Federal de
Aguas respecto a los sistemas de alcantarillado son los si
guientes:

TITULO PRIMERO
DtSPOSICIONES GENERALES

CAPTULO !
DE{. OBJETO DE LA LEY

ARTICULO 29°. Se declaran de utilidad pubiica.
{(...)

Vi, - Las obras y servicios de agua potable y alcan
tarillado; v
(...)

Xl.- Las obras hidraulicas destinadas a preservar
y mejorar las condiciones ecolbgicas para el
desarrollo de ta fauna y flora acuaticas, en
corrientes, lagos, lagunas, vasos y esleros;
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XV, -

(..0)

(---)
ARTICULO 5¢2.

Vi.-

Vi, -

Viit. -

La formacion de poblados y la ejecucidn de
obras para sus servicios pdblices, en los ca-
$S0s en gue por razdn de obras hidréulicas se
afectan centros de poblacibn;

CAP ITULO SEGUNDO
DEL REGIMEN LEGAL DE LOS BIENES
OBJETO DE ESTA LEY

Son aguas de propiedad de la naciébn;

Las de los mares territoriales en la extensiodn
y términos que fije el derecho internacional;

Las aguas marinas interiores;

Las de las tagunas y esteros que se comuniguen
permanentementie 0 intermitentemente con el mar;

Las de los lagos interiores de formacidén natu-
ral gue estén |igades directamente a corrien—
les constantes;

Las de los rios v sus afluentes directos o in-
directos, desde el punto del! cauce en que se

inicien las primeras aguas permanenies, inter-
mitentes © torrenciales, hasta su desembocadu-
ra en el mar, lagos, lagunas o esteros de pro-

piedad naci,onal ;

Las de las corrientes constantes o intermiten-
tes y sus afluentes directos o indirectos, cuan
do el cauce de aquelias, en toda su extensioébn,
o en parte de ellas, sirva de limite al terri-
torio macional! o a dos entidades federativas, o
cuando pase de una entidad federativa a ctra o
cruce la linea divisoria de la Repablica;

La de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos,
zonas o riberas, estén cruzados por lineas di-
visorias de dos o mas entidades o entre la Re-
publica y un pats vecino, o cuando el limite
de las riberas sirva de lindero entre dos enti
dades federativas o a la Repiblica con un pais
vecino.

Las de los manantiales que broten en las pla-
yas, zonas maritimas, Cauces, vasos O riberas
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de los lagos, lagunas o qsxegbs de propiedad

nacional ; -
i1X.- Las que se exltraigan de las minas;
X.- Las que correspondan a la Nacidon en virtud de

tratados internacionales; y

Xh.- Las aguas del subsuelo.

(...)

ARTICULD 82, lLas aguas residuales provenientes del uso a
que se refiere el articulo 5%. de esta Ley son propiedad
de la Naciodn.

(...)

CAP | TULO SEGUNDO ‘
DE LA EXPLOTACION, USO O APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS

(...)

CAP ITULO SEGUNDO
DE LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE Y DE OBRAS
DE ALCANTARILLADO

(...)

ARTICULO 31.- A solicitud de las correspondlenles autorlda
des estatales o municipales, la Secretaria® revisara vy
aprobarid en su casc, los proyectos de las obras de agua PC
table y de alcantarillado que pretenden ejecutar cuando se
trate de nuevas obras, o de modificar o sustituir en servi
cio.

ARTICULO 32.- E! Ejecutivo Federal, a través de la Secreta
ria, podra cooperar, a solicitud de los Municipios, en el
coslo de las obras para abastecimiento de agua y de las de
alcantarillado de poblaciones, previa celebracion del con-
venio respectivo previsto por esta Ley.

ARTICULO 33.- Cuando !as condiciones de una poblacion lo

justifiquen, la Secretaria podra cooperar parcial o total-
mente con materiales y asesoramiento técnico, si los habi-
tantes aportan el trabajo para la ejecucidn de obras de
agua potable y alcantarillado.

* En esie y en los casos siquientes al citar la “Secretar{a" se rzfiere a la Secretaria
de Recursos Hidrduliccs,
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ARTICULO 34.- Los sistemas construidos total o parcialmen-
te con fondos, aval o garantia del Gobierno Federal, seran
administrados por la Secretaria directamente o en !a forma
que ésta determine en cada caso, entregéndose a los Ayunta
mientos cuando el Gobierno Federa! haya recuperado las in-
versiones que tengan esle cardcter o se hayan extinguido

las correspondientes obligaciones avaladas o garantizadas.

ARTICULO 35.- Las obras para abastecimiento de agua y las
de alcantarillado de las poblaciones, podrén realizarse
parcial o totaimente con fondos pertenecientes al erario
federal o con fondos obtenidos con aval o cualquier otra
forma de garantia otorgada por la Federacidon, siempre y
cuando se cunplan tos siguientes requisitos:

. Que se demuestre a través del estudio socio-econdmico
de la Secretaria, que la poblacibén carece de capacidad
econdémica para realizar por su cuenta las obras; vy

1. Que el Ayuntamiento, el Gobierno del Estado, o anmbos,
garanticen la recuperacidon de la inversidon federal en
los términos del convenio respectivo.

ARTICULDO 36.- Los convenios de cooperacidn que en ejercicio
del programa de inversiones aulorizado, celebre la Secreta-
ria, deberan contener:

1. Las caracteristicas del proyecto;

I, lLas medidas dispositivos, obras o plantas de trata—
miento requeridas para prevenir y controlar la conta-
minacidn de las aguas, en los-términcs de 1a Ley de

la materia;

Itl. El monto y 'a forma de las aportaciones o de la garan
tia en su caso;

IV. E! procedimiento para recuperat+r las inversiones;

V. La estructuracion y facultades de los organismos encarga-
dos de administrar, operar y conservar |los sistemas,
asi como la previsidon de modificarlos cuando sea con-
veniente;

VI. E!' destino de los ingresos;

Vil. La estipulacidn de gue su vigencia se condicione a la
expedicidn de disposiciones de caracter legal, sobre:
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a) Las cuotas por concepto de servicio medido y su
obligatoriedad; vy

b) Las normas para la conexidn a los sistemas, por
parte de los usuarios.

TITULO QUINTO
DE LAS FALTAS Y DELITOS

CAPITULO |
DE LAS FALTAS

ARTICULO t75.- La Secretaria sancionarad conforme a lo pre-
visto por esta Ley las siguientes faltas:

|l .- Arrojar sin permiso en los cauces o vasos de pro-
piedad nacional, aguas de desecho o industriales;

2.1.5.b.~ Ley Federa! para Prevenir y Controlar la
Contaminacidon Anbiental.

Esta Ley y sus reglamentos correspondientes son los ordena
mientos que rigen en el pais en cuanto a la prevencidn ¥y
el control de la contaminacidn anmbiental.

La Ley considera para su prevencion, regulacidn, control y
prohibicidn la presencia de: "toda materia o sustancia, ©
sus combinaciones o compuestos o derivados quimicos y bio-
tbgicos, tales como humos, polvos, gases, cenizas, bacte—
rias, residuos y desperdicios y cualesguiera otros que al
incorporarse o0 adicionarse al aire, agqua o tierra, puedan
alterar o modificar sus caracteristicas naturales o las
del ambiente, asi como toda forma de energia o en el aire,
agua o tierra, altere su estado normal",

Legalmente la disposicion de las aguas residuales de un
sistema de alcantarillado debe cunmplir entre otros ordena-
mientos legales la Ley arriba referida dado que las descar
gas de estas aguas representan un probable elemento de con
taminacidon ambiental.

Las descargas de aguas residuales de un sistema de alcanta

rillado son controlados especificamente por el siguiente
reglamento.
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2.1.5.¢c.- Reglamento para la Prevencidn y Control de
ta Contaminacidon de Aguas.

Este reglamento tiene como objetivo precisar y detallar
tas disposiciones legales para hacer aplicable lta Ley Fe-
deral para Prevenir y Controlar la Contaminacidn Ambiental
en lo que se refiere a la prevencidon y control de la conta
minacidon de las aguas.

Enseguida se citan los articutos de dicho Regiamento que
contienen las principales estipulaciones respectio a las
descargas de los sistemas de altcantarillado.

ARTICULO 7¢. Las descargas de aguas residuales, con excep-
cion de las provenientes de usos puramente domésticos, de-
beran registrarse en la Secretaria de Recursos Hidraulicos

(...).

ARTICULD 12.- EIl registro de las descargas de aguas resi-
duates, tendran por objeto contribuir a los estudios para
determinar la calidad de |los cuerpos receptores y las con-
diciones particulares gque deban cumplir las propias descar
gas; asi como la programacion a corto plazo, mediano y lar
go plazo, de la accibn para prevenir, controlar y abatir
la contaminacidn de las aguas.

ARTICULO 13.- Los responsables de las descargas de aguas
residuales que no sean arrojadas en el alcantarillado de
las poblaciones, deberan dentro de un plazo de tres afos
contados a partir de la fecha del registro de la descarga,
ajustarla a la siguiente:

TABLA DE MAXIMOS TOLERABLES

i.- S6lidos sedimentales 1.0 ml /1
I1.,- Grasas y aceites 70 mg/|
il11.- Materia flotante Ninguna que pueda ser re
tenida por malla de 3nwm
de cltaro libre cuadrado
IV.- Temperatura " 35° C

V.- Potencial hidrbgeno {p.H) 4.5 - 10.0
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2.1.5.,- Cédigo Sanitario de tos Estados Unidos
Mex icanos '

El Cddigo Sanitario trata sobre la salubridad en general
en todo el Territorio Nacional, y particularmente en el
Titulo Tercero trata lo referente al Saneamiento del Am-
biente.

Lairelacidn que guardan los sistemas de alcantarillado

con tos cordenamientos que se establecen en el Cbdigo Sani-

tario es, nuevamente, en cuanto a que las descargas de las

aguas residuales pueden ser peligrosas para la salud humana
y para el ambiente. De aquigue en elCddigo referido se men
cione la Facultad de la Secretaria de Satubridad vy Asisteg__
cia para realizar "... actividades de mejoramiento, conser

vaciodon y restauracion del medio ambiente tendiente a pre—

servar la salud, asi como de prevencidn y control de ague-

llas condiciones del ambiente que perjudican a la salud hu

mana' .

De una forma, muy somera en las pdginas anteriores se han
presentado |os aspectos legales mas importantes que se re-

lacionan con !os sistemas de alcantarillado, sin embargo
se recomienda, para complementar el conocimiento de este
tema, la lectura completa de las Leyes y Reglamentos ante-

riormente citados.
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