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TE M A 1 

G E N E R A L 1· D A D E S 

y 

SINTESIS DEL CURSO. 

l.- LOS SERVICIOS URBANOS. 
1 

l. l. DEFINICION.- Los servicios urbanos'ison los bi'enes 

y· las actividades que se proporcionan a los h~bitantes de la u~be para lograr 

la convivencia. U>s servicios los proporcionan los particulares autorizados 

para ello y, principalmente, el gobierno, cuando los servicios no deben ser 

fuente de utilidad o constituyen un servicio socia l. Es lógico que los servicios 
. ' 

urbanos se hayan iniciado con la ciudad y que el crecimiento de ambos sea 

f ; t o t 1 o. t , . (l) un enomeno an recten e como e crectmten o economtco. 

l. 2. OR 1 GEN.- El origen de esos enjambres urbanos que 

son las ciudades ha sido consecuencia de varios factores que se fueron 

sucedien.do. la ciudad no es una forma innata de organización humana y su 

_evolución corresponde, con mucha exactitud, a los diferentes ·medios 

utilizados por el hombre para dominar a la naturaleza a fin de asegurar su 

subsistencia, y a los otros hombres para asegurar~e el-poder. 

las primeras ciudades n_acieron hace alrededor de diez mil 

años A.C. junto con la agricultura, cuando el hombre interrumpió su curso· 

errante para arraigarse en ciertos lugares como las orillas de ríos, lagos y 

mares. Muy rápidamente la ciudad se organizó para desarrollar tres 
' funciones: defensa, producción artesanal y comercio. 

( 1) El crecimiento urbano y los transportes. Bertrand Mourre. 
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la ciudad, en la a ntigiiedad, vivía de los productos 

manufacturados que intercambiaba por productos alimenticios del campo 

circundante hasta una distancia que no debía tomar más de medio día de 

transporte .. en bestia de carga o carretilla. Las, materias primas: maderas, 

piedras y minerales, podían venir de regiones más lejanas cuando el 

transporte se hacía por vías acuáticas. 

Con el nacimiento de los grandes imperios a partir del 

tercer milenio A. C .. algunas ciudades, centro de comando, de zonas sometidas, 

que desde esa época buscaban extenderse hasta las fronteras del mundo 

conocido, adquirieron una. nueva función que mantuvo su importancia 
' -

primordia 1 hasta nuestros días: la función política. Esta función culmina 

cuando Roma concentra dentro de sus murallas a quinientos mil habitantes. 

De 1 8.00 a 1 890 transcurre el periódo del creCimiento 

urbano y son los factores económicos los que contribuyeron a ello. las 

nuevas manufactureras surgidas de la revolución industrial, y más· -

- particularmente las de los sectores de la_industria ligera y de transformación, 

se i'nstalaron en gran número cerca de los centros urbanos ya existentes. 
- ~ 

Ellas encontraron numerosas ventajas: una fuerza de trabajo ya lista, la 

proximidad de otras industrias a un lado y otro, u na vasta demanda y las' 

facilidades de distribución, ya que los consumidores estaban en la puerta,_ 

con materias primas abundantes llevadas muy a menudo por vías de agua, 
1 

pues los centros urbanos estaban casi siempre bien ubicados cerca de un 

puerto fluvial o marítimo, y finalmente, servicios de toda clase, jurídicos, 
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financieros y aun policiale~ ::!3r.a cuando solía surgir la necesidad de 

someter a los huelguistas. Permanecen fuera de la atracción urbana 

sólo las industrias del sector primario, en razón de la pesadez de sus -

instalaciones y la liga con las zonas mineras o de abastecimientos. 
- 1 

En todas las épocas que ha vividn la ciudad, los servicios 

urbanos han sido constantes, con importancia variable de, unos, otros 
l. 

han sido tradicionales y, en la actualidad, son múltiples y esenciales 

para el desarrollo de las actividades de la comunidad y de las sociedades 

que se han formado. Esto justifica el dicho de que gobernar a la ciudad , 

es servirla. 

1.3. TIPOS DE SERVICIOS. 

Los servicios que se proporcionan son tangibles e 

intangibles; de acuerdo con el esquema básico de Hirch ( 1 ) se agrupan en 

seis tipos que son los sigui~ntes: 

1) De protección. (Contra incendios, inundaciones, 

terremotos·, huracanes, para guardar el orden público y para impartir 

justicia). 

2) De desarrollo. (Para educación, bienestar, salubridad 

y recreo). 

/ 3) D.e control del ambiente. (Uso del suelo, contaminación 

atmosférica, uso y control del agua, y manejo de los desechos. líquidos, 

sólidos y gaseosos). 
1 

( 1) Hirsch , W.C., Urban Economic Analysis, Me. Graw-Hill Book Co., 
1 nc. New York, N. Y., 1973. 
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1 

4) De obras de infraestructura. (Abastecimiento de agua,-

elim-inación de aguas negras y pluviales, energía eléctrica y comunicaciones). 

5) De transportación. (Tránsito masivo de pasajeros, uso 

de calles, autopistas y ciclopistas, y p~sos de peatones). 1 

) ,, 
6) De gobierno. (Administración, coí~tr~·! rlel presupuesto, 

acción legislativa y ejecutiva). 

El sistema de alcantarillado ofrece los servicios 

comprendidos en va rlos de estos tipos ya que atiende inundaciones, 

protección ambiental, salubridad, uso y control del agua, manejo de 

desechos líquidos y eliminación de aguas negras y pluviales. 
/ 

l. 4. SERVICIO DE ALCANTARILLADO. 

1.4.a. ANTECEDENTES. Los servicios que proporciona el 

Sistema de Alcantarillado son tradicionales y se establecen con la 

existencia de la ciudad; su historia y adelanto's técnicos son motivo del 

Tema 11 de este curso. Los vestigios más antiguos se. c-itan en los libros 

clásicos y las ruinas de las estructuras que aun subsisten son testimonio 

de su edad. 

El explosivo crecimiento poblacional ha provocado 

conflictos ecol9gicos y escasez 'de las materias esenciales para la 

subsistencia de los habitantes: materias alimenticias y energéticos. En 

las últimas décadas ha tomado Íugar un incremento creciente-de 

.. 
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urbanizáciones, asociado con cambios que crean nuevos problemas, 

lo que requiere de nuevas soluciones aun para los más viejos problemas 

que ya se consideraban resueltos. la agudización de la concentración de 

habitantes provenientes de zonas rurales ya es alarmante y debe tener 

u na respuesta de los técnicos y de los políticos. U na de la:s consecuencias 
' . , ...... ,...,,_ ' 

que se atiende con urgencia es- el problema del aq _a en cuanto a su 
1 

abastecimiento y su conservación, debido a que su disponibilidad es cada 

vez más limitada. 

l.4.b. DEMANDAS FUnJRAS.- En el país del norte, la 

inversión a nua 1 para la rehabilitación de obras de abastecimiento y 

alcantarillado se estima en 110 mil millones ( ,1 ) de dólar~s (ma,yor ~.las 
inversiones que se calculan para siderurgia y alimentación) y se' requiere 

anualmente una cantidad de 7 200 millones de dólares para nuevas obras: 

3 700 para agua potable y 2 500 para obras de alcantarilladó y 1 000 

millones para el tratamiento de aguas negras. Para 1975 las condiciones 

de servicio, según el Departamento de Comercio de ese país, son: 

Población con servicio de agua 185.4 Millones de hab. 
JI sin JI 11 3s.o~ 11 JI JI 

JI con •• alcantarillado 157.6 JI JI JI 
~ 

JI sin JI JI 65.8 ' JI JI n 

Población total: 2Z3.-4 JI 11 11 

El aumento anual en los próximos años es de 4 miUones de habitantes. 

( 1 ) U rba n Water Reserce Re sea rch, Fi rst Report Sep. 1968. 
A. S. C. E. Urban Hydrology Research Council, New York, N. Y~ 
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En nuestro país ·las condiciones son críticas y se resumen 

en la siguiente forma, según el censo de 1970. 

Millones de 
habitantes. 

Con servicio de agua. 29.491 61.1% 
(incluyendo con 
hidrante público.) 

Sin servicio de agua. 18.734 38.9% 
Pob. Tata l. 48.225 100.0 

Con a lea nta ri liado. 19.872 41.5% 
1 

Sin alcantarillado. 28.352 58.5% 
Población Total. 48.225 100.0 

_ · Se mantiene un aumento de población anual de uno y 

medio millón de habitantes a los que hay que proporcionar servicio, y se 

espera un total de habitantes de 125.8 millones para el año 2 000. Dé 

acuerdo con los datos del Plan Nacional Hidráulico, las condiciones de 

falta de servicio se empeoran en las localidades de menor-tamaño: 

Número de Rango de Población Población con Servicio 
localidades. Población total. de Agua de A 1 ca nta--

~ 

mi les de Hab. millones· de Hab. potable. rillado. 

95 410 menos 2. 5 19.92 22.0% 3.0%-
1 067 2.5 a 5 3.64 39.6 25.2. 

428 5 a 10 2.97 53.2 38.5 
- 168 10 a 20 2.30 62.9 49.1 

80 20 a 50 2.36 69.9 57.4 
31 50 a lOO 2~18 71.7 66.6 
29 lOO a. 500 5.58 ' 76.5 68.2 
3 500 a 1 500 2.63 80.0 78.2 

(D.F.)364 Global D.F. 6.64 82.9 7.4. 2 
97 580 . 48.22 - 61.1%- 38.9% 
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El abastecimiento de agua potable, el alcantarillado, el 

reúso de agua, el tratamiento del agua, la potabilización y la recirculación 

en las industrias, son partes de un programa integral. 

· Dentro de los objetivos del Plan Nacional Hidráulico está 

proporcionar los servicios de agua potable y alca.:tarillado necesarios 

para terminar el déficit existente, considerando como metas por cubrir en 

el año 2 000, los servicios de agua potable al 95% de la población urbana y 

al 70% de la población rural (locali.dades de menos de 2 500 habitaptes), y 

en alcantarillado el80%de la urbana y 63% de la rural, con medidas para 

autofinanciar las obras, el mantenimiento y la operación, y sin subsidio\ 

que fomenten el derroche de agua. Esto requiere u na inversión tota 1, 

hasta el año 2 000 de 315 000 millones de pesos de 1973, según res u Ita 

tomando en cuenta los costos de la Dire.cción de Agua Potable y 

Alea nta ri liado con base en u nos 600 proyectos, cuyos costos por habitante 

en pesos de 1973 varian entre$ 250 y$ 2·000; los costos promedio por 

distintos conceptos se anotan en seguida. 

Concepto. .:...;A..;;¡_:g u=..:;a:....:P;....;o;..:::ta::.=b;.;.;:le::._ _______ A-=-I.=..;;ca;..:_n::.;.;;ta;..:_r~i l.:.;;.;.la~do 
Urbano Rural Urbano Rural 

Obra nueva~ 817 410 560 
Mejoramiento 590 150 1 470 
Ampliación de red. 450 150 470 
Conexión a la red. 85 50 80 
Tratamiento. 112 80 

-' 

Los programas que se incluyen en el Plan Nacional . - -

Hidráulico contienen las siguientes cifras para el_ perfodo 1975- 2 000 

250 

40 
60 
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Inversiones: 

En agua potable-- 206.1 mi les de mi !Iones de pesos 

Alcantarillado. 108.9 _ " 11 
.. _ 

Total: 315. O , . miles de millones de pesos. 
' 

Capitulo importante para realizar el programa son los 

recursos humanos para operación y mantenimiento ( nt 4ie incluye 

pla neación, investigación, proyectos y construcción ). De acuerdo con , 

el Plan se requerirán especialistas en las cantidades siguientes:" 

1 ngenieros. 4 500 

Técnicos y 
administrativos. 41 600 

Operarios. 
Total: 

83 200 
129 300 

En cuanto a recursos materiales, la tuberfa necesaria sin incluir la 

requerida para conjuntos industriales, será: 

Periodo Miles de Km. de Tuberra. 

Agua Potable Alea nta ri liado. 
' 1975 - 1976 5.9 2.9 

1977 - 1982 35.5 28.1 
-

1983 - 1990 47.8 61.1 

1991 - 2000 87.1 78.8 
Total: 176.3 171.0 

Se asienta en el Plan que es muy probable que la falta 

de recursos calificados signifique el mayor ollstácu lo para llevar a cabo 
-

.el programa de obras y servicios de ag_l:Ja potable y alcantarillado. De 
. ....... 

acuerdo con el examen preliminar- de este problema se concluye que e,s 
' ~ -

1 ' 
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urgente capacitar y entrenar a muchos miles de personas en labores 

técnic~s y-administrativas, así como formar y capacitar a un núme-ro 

considerable de i ngénieros. 

~Jas cifras de inversión antes citadas hay que agregar 

las que corresponden al trata miento de las aguas usadas, tanto domésticas 

como industria les, que ascienden a 103, 17 4 mil Iones d~ ~-:'<\OS de 1975 y 

recursos humanos en cantidad de 25 506, de los cuales 22 649 deben ser 

operarios con nivel de instrucción de primaria a preparatoria y 2 857 

requieren licenciatura o maestría. 

Esta es la importancia de los cursos de especialización de 

ingeniería hidráulica y sanitaria. Así, también, se justifica este curso 

de Sistemas de Alcantarillado. 

1.5. DEFINICION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 

Como todo sisterra, el de Alcantarillado es un conjunto de 

partes y, coordinadamente, estas desempeñan, cada u na, su función 

correspondiente. Este conjunto trabaja con elementos de entrada o sea 

la alimentación, y al final se obtiene el producto deseado como resultado. 

En lo que se refiere al alcantarillado hay estructuras componentes cuyo 

fin es la recolección de aguas sobrantes en el medio urbano, -su conducción, 

tratamiento y disposición fina 1.., 

las.aguas sobrantes pueden ser negras o sea desechos 

líquidos; pluviales, o sean las escurridas como consecuencia de la 
! ' 

/ . / 
precipitacióq/pluvial, y las corrientes sup~rficiales que cruzan la 

! 

zona urbana·. 
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La recolección de las aguas sobrantes se hace por medio de 

accesos, conductos, y demás estructuras que sirven para transportarlas. El 

tratamiento dependerá de la calidad de las aguas sobrantes y los requerimientos 

por llenar para darles el destino final. Este destino final tiende cada vez más 

al aprovechamiento de los caudales, en vista de que los recuras hidráulicos se -----van tornando insuficientes para satisfacer las necesidades credentes·que 
/ 

exige la vida humana. los caudales no aprovechados serán les~~~~ se descargan, 

sid---uso posterior, a una masa de agua donde se diluyen, sea esta el mar, un 

lago o las corrientes superficiales que descarguen a aquellos. 

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, previo su 

tratamiénto necesario, puede ser destinado para usos industria les, riego de 

cultivos, i nfi ltració n para recarga de acu iferos subterra neos o para formar 

pantallas que eviten a estos la intrusión salina, fines recreativos y, con las 

precauciones debidas, para abastecimientos municipales en competencia 

económica con otras fuentes. 

Como sistema, un sistema de alcantarillado está sujeto a la 

metodología, o sea la secuencia lógica de los procesos técnicos a seguir para 

obtener las bases que conduzcan a la mejor decisión, que proporciona la 

1 ngenierra de Sistemas. Por consecuencia hay que considerar los objetivos 

de construcción del Sistema de Alcantarillado o más específicamente el 

avalúo de los beneficios que se obtienen con el servicio urbano como objetivo. 

l. 6. OBJETIVOS Y BENEFI-CIOS DEL S 1 S TEMA. 

El valor de los- beneficios y a la vez el costo del sistema son 

i, : 

1 

/ 

\ 



' 

Ir -

/funciones de la capacidad de éste, es decir del tamaño de la obra, 

considerando, por supuesto, todas las categorras de servicio que cubre 

y que determinan la capacidad; primeramente se toman en cuenta los 

variables volúmenes de agua, la creciente necesidad de servicios 

para el a u mento del area urbana y la frecuencia de los escurrimientos 
1 - '-

plüvia les; en u na gráfica se ha representado :a c3~acidad con relación 

a los perfodos de tiempo, y también los tirantes de inundación en 

distintos perrodos; en otra gráfica se relaciona el número de veces 

que se alcanzan esos tirantes máximos (Figuras 1, 2 y 3) y por 

consecuencia el número de ocasiones que se requiere una determinada~ 

magnitud de la capacidad del sistema. 

Cada magnitud de .la capacidad produce grados 
. 1 d b t• . . . 1 rt 1 t . (1) proporciOna es e ene 1c1o cuyos pn nc1pa es cap u os se represen a n 

en la Fig. 4 y que son: 

\ 

l.- Requcci6n de daños por inundación. 

2.- 1 ncremento del valor del terreno. 

3.- Reducción de gastos de conservación de calles. 

4.- Reducción de· demoras en el tránsito. 

5.- Aumento de comodidades en el nivel de vida. 

6.- Protección de la vida~ 
--

7.- Mejora miento estético y ventajas recreaciona les. 

8.- Alivio de peligros contra la salud. 

( 1) Evaluación e implementación de proyectos de drenaje urbano. Neil S 
Grigg M. Proc. de la ASCE, Vol. 101 UP 1, Mayo 1975. -
' . 

-' 



- 12 - 1 -

' 
Las fu~ciones que repr-esentan ;¿¡s gráficas an~oriorc~ se · 

interrelacionan para lievar a caL~c: los es1.u:Jíc,s de r~valua(:ión t9mc.n~io 

en cuenta la función que ligá ei tamaño d2 !-~ oina con su costo q:Je; s~ 1 

representa en la gráfica de la~ Fig. 5 .-

Los datos de la figura 4 pueden:)_.¡ ¡-,;en~;ril(.ií"SG légiC.:!r,lcr:io 

dividiendo los beneficios y costos en tang1Liif~ ( cllrcc~os o inclirec~os) 

e i nta ng i b 1 es ( 1 ) 

(l)!bid. 

BENEFICIOS 

l. - T a ng i b 1 es. 
{a) Directo. 
Reducción de los daños por 
inundación en las obras de 
servicio público y privddo. 

Reducción de la pro1Jabi lidad 
de pérdida de vidas. 

' 

Aumento del valor de 
la tierra. 

{ b ) 1 nd i recto 

Reducción cié los trasto rn~s 
en el tránsito. 
Reducción en las pérdidas, 
renta, veqtas y producción. 
Reducción de costo de 
limpiezn general y rnD~tenl 
miento de calles. 
Reducción de costos ele 
ayudas de emergencia. 

COSlOS 

l.· Ii ngibles 
(o) D ¡recto 
Co:::ios de cor1stn!ccí6n, 
(r·c;'r\s de '"'clr·l,:drVn ~''' ¡;_. . tJ . ' l ~ ,, -' ¡ '·' 1 .) ' , ' J • 1 x;. - • ' 

-HE· r· ,·::¡ ".1 / l (.t. ' 

r • ) ro 1 1 e" l"'l!C'iU re·' '•~¡<;; 1 nc ! l\W·í·.- 1 -, ..... ~ í 4 \. .. \.. ..... 1 1 .... ) ...., • 1 .... '-

inundación de las zon:.:~ 1112nas. 
1 

P 1 
• .,. 

rog ra m;J c. e G\.'ucuacw n y 
emc::rgGncia. 
Costo de adnlinistrc:cíón. / 

( b ) i nd l :--ccto 

Cn-:·}os den¡:! rn:~ ~· ole ,...(';lf ¡ l'(l" v•~l _ _,.
1
,, li::J) ~~~~ ,(, 

1 ncrement:~:i6n de los cc:stos eL 
reconstrucd6n debido 21 !~ -
IYí:'>•J ni'.Lt!Jd \/ ,_,,,~-. nce u1 [J l_'l ,. u··-~" C 1•-1' u ) () ,_,Q v lv:J Gl,V_ 
' . . .. .; oe inuno;;;c:on. 

' 1 

,1 
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( b ) ·1 ndfrecto 

Aumento de las posibilidades 
para oportunidades de ... 
recreac10n. 

1-1. 1 nta ngibles. 
Redur.ci6 n de las molestias 
Aumento de la confianza en 
la seguridad urbana. 
AHvio de los peligros a la salud. 
Mejora rn i ento de la est6tica 
del ambiente. 

-( b) Indirecto 

11 , 1 ni e ng 1 b 1 es 
Costos él;llbieniaic; y so~;¡;:~ les~ 

- j 

La figura 6 es importante para distinguir los casos entte una 
. . 

zona iluviosa y una ádda que coincidieran en valores máximos¡:-:((¡ la 

misma frecuencia, pero para los valores j¡Jínimos podrí(jn cer c;;·~rertcs: 

por ejemplo que-100 lluvias ligeras en zon~ llCJmed(l correspo:-t~L.¡; i"; ::,(:~o 
' 

u na en zona desértica; por lo tanto las obr0 s para las lluvias 1 :g·\:;;-;:, s 

producirá más beneficios en zona húm'eda. 

Análisis semejante puede ho.cerse en cuanto al uso r!:-; k:s ca lit;: 

y el valor del terreno éidyacenlc a las obras. Una Gbra en zon::J (::~~:hro:::;(~;:; 

aña'de por ejemplo una cantidad de 1 millón ele pesos al valor de ios tGrrer~:-;s~ 

mientras que en una zona de bajo desarrollo solo aumenta diez mil p2sos; 

sin valuar los beneficios sociJies y los indirectos. 

Genera 1 mente se sigue u na pr~ctic~ tradiciona 1 pn ra dofi ill ¡· 

la capacidad del proyecto, como el pluzo ele servicio en aguas nt:~~ras Je 

10, 20 o 30 años y en'el periodo de retorno de las lluvias rnáxim~s ele 
1 

1, 2, 5o 10 añoso 
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Ahora se busca el costo minimizado, aunque el· 

método no da el mejor uso de los montos de inversi6n; por tal motivo 

debe analizarse un método para la selección de inversiones que tome 

en cuenta los efectos distributivos, los problema_s socia les y los 

ambientales y la decisión se tome con datos bien defini~~os. 

- El método para considerar lo anterior .se llama proyecto 

de presupuesto programado, en donde el capital urbano tiene qu~ ser 

distribuido entre las seis categorras de servicios urbanos. Como 

resultado, puede suceder que se tengan que resolver por etapas los 

.problemas de alcantarillado Dl, D2, ... Dn que tienen una _efectividad 
1 

fija en cada etapa. la solución indicada es obtener en cada etapa el 

costo mrnimo. El análisis es complejo y puede provocar inconformidad. 

Otro procedimiento es maximizar los beneficios netos de todos servicios 

según diferentes niveles de proteéción que se analiceno . 

Cuando se da protección contra daños cuantiosos 

evid~ntemente basta el análisis de beneficio-costo, como en el caso, de 

protección contra inundaciones. El cálculo que hay que considerar al 

mismo tiempo es la derrama del costo entre los propietarios de bienes que 

se libran de daños y la venta de los terrenos que, con las obras, se 

pueden utilizar por ya no ser inundables. 

En cambio, en las obras menores de a_lcantarillado, en 
-

las que CO!TIO se vió interviene la conveniencia, la estética y la salubridad, 

tiene que recurrirse a criterios estandar con el costo mínimo para un 

' 1 
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ca pita 1 fijo de acu_erdo-con la disponibilidad ae recursos económicos. 
' -

El criterio depende de la relación costo-capacidad, la buena voluntad 

de la población para pagar los servicios,-la frecuencia de fu ncionami.entof 

( Fig. 6 ) .la intensidad del tráfico, el costo de los_ terrenos que se ' 

beneficial\1, y la necesidad de tratamiento; en fin, en obras pequeñas 
i 

/ -
la población da respuesta, por si misma, del n¡ :el de protección o 

1 

-beneficio. 

En todas formas la relación de costos y beneficios 

siempre es úti 1 para el estudio de promoción del proyecto y su 

factibilidad, y para definir el criterio a fin de fijar la capacidad del 

proyecto y valuar los beneficios y costos que inciden en otros problemas. 

En los proyectos de a lea nta ri liado no es tan difici 1 

estimar ciertos beneficios como lo es en otros proyectos de servicios 

urbanos~ Lo primero que hará falta es definir lo que es beneficio para 

fines de construcción de obras. Generalmente, como en el caso de 

inundaciones, se reconoce de inmediato el daño a la propiedad; pero 

. esta sólo es una categoría de daño directo entre las siguientes categorras: 

l. - Daño di recto. 
2.- Daño indirecto. 
3.- Daño secundario. 
4.- Daño intangible. 
5.- Daños inciertos. 

cuya medición es fácil en la _número 1 y, en cambio discutible en 
las últimas cuatro. 

\ 
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2.- ESTRUClURAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 
/ 

2.1. LOCALIZACION DE INSTALACIONES.- Como se 

citó antes, el agua se recolecta en conductos que la reciben de la 

superficie a través de las coladeras o de las descargas domiciliarias .. Estos 

conductos iniciales se denominan atarjeas. las atarjea~ descargan en 

conductos mayores que se denominan colectores. Atarjeas y colectores 
' ' . - ' 

constituyen la red de recolección o de alcantarillado. Alcantarilla es el 

nombre general del conducto cerrado o cubierto y es el diminutivo de 

alcántara que significa puente chico. La energra que se aprovecha para 

el escurrimiento es el potencial que brinda -la topogratra aunque en casos 

especiales la red requerirá estaciones de bombeo para elevar el agua 

evitando la profundización de la insta !ación de los conductos o para 

seguir algún paso elevado obligado. Si hay algún uso del agua en la 

zona urbana, se tendrá u na planta de trata miento que se requiera para 

este fin. 

La red puede ser de~cargada a un colector emisor que 

la lleva a su destino o sitio de disposición final, pudiendo requerirse 

también plantas de bombeo y de tratamiento como se dijo para el caso de 

la red. Para todos los conductos y plantas se aprovechará la vra pública 

Q se hará la adquisición de terrenos que provean el derecho de vra para 

garantizar su operación y mantenimiento. La localización estará dispuesta 

en tal forma que no se obstaculice con otras instalaciones subterraneas 

que proveen distintos servicios urbanos como teléfonos, energra eléctrica, 
- 1 

gas, viaductos y agua potable. La figura 7 muestra una sección de calle 

con la localización de las instalaciones y el esquema de la .figura 8 
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representa un sistema con sus_ elementos constitutivos-. 

2. 2. DEFI NI ClONES DE TERM 1 NOS USADOS.- Antes 

· de seguir adelante conviene dejar establecidas las definiciones principales 

de los términos que se utilizan en los sistemas de alcantarillado, los 

1 l. t t' '6 ( 1 ) cua es se en ts a na con 1 nuact n. 

Aguas negras: son las aguas =:•J\:irts cuyo origen han 

sido las aguas potables u otras aguas de calidad no degradada que han 

sido usadas en distintas actividades de la comunidad poluyéndolas con 

los residuos que se les qepositan. Se distinguen aguas negras domésticas, 

provenientes de hog~res, escuelas, cuarteles, comercios, centros de 
~ 

reunión y oficinas públicasp y las aguas negras industriales, procedentes 

de la industria y que, como consecuenciag están poluidas con una 

grª_J11l~ORPrcióll_de substancias de desechos-de -los-proeesos-de fabricación. 

, Aguas pluviales: son las aguas meteóricas que al 
~ 

escurrir sobre las superficies arrastran impurezas cuando se inicia el 

escurrimiento, hasta que quedan limpias escurriendo con cierta pureza 

o con mfnimo acarreo de sólidos en solución y suspensiqn o sea de 

buena calidad para ciertos usos. 

Al baña 1: Es el conducto que recolecta las aguas 

sobrantes de los edificios .. para entregarlas a las instalaciones públicas 

o sea a la red de a lea nta ri liado. 

( 1 ) . - Apuntes de la clase de 1 ngenieria_ Sanitaria del 1 ng. A nastasio 
Guzmán Mardueño. 

·111 
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Atarjeas: son las alcantarillas que corren a lo largo 

de .las calles para recibir las descargas de los albañales o de las colalderas 

pluviales. Pueden distinguirse, ata rj eas centra 1 o pri ncipa 1, cuando 

se loca liza na 1 centro del arroyo de la calle, atarjea latera 1 cuando 

corre a las orillas del arroxo; y puede haber atarjeas concurrentes que 

constituyen rama les, subra males y tributarias y de éstas se ()rigi na 

que haya atarjea colectora o colector de mayor dimensión. 

Colector: Es el conducto que recibe las aguas de las 

atarjeas que corresponden a una zona, constituyendo un conducto 

tronca 1 de dimensiones mayores a 60 centímetros de diámetro. Según 

la función de los colectores reciben denomina~iones complementarias · 

comó subcolector, cuando se trata de un ramal; tributario, interceptor, de 

alivio, de desviación y emisario. - -- ---- -- -

Los conductos llevan como accesorios diversas 

estructuras de funcionamiento y otras auxiliares: Pozos de visita, que 

son chjmeneas cilrndricas o troncónicas que parten de los co_nductos y 

remantan en la superficie de la calle; su función es permitir la 

ventilación y facilitar las labores de limpieza de los conductos. Cajas 

de unión y pozos especiales, que son las estructuras de unión, 

ventilación y limpieza en colectores o sea que tienen la misma función 

de los pozos de visita en donde se requieren mayores dim~nsiones. 

2.3. INSTALACIONES ESPECIAlES CONEXAS.- En los 

párrafos anteriores se mencionan los elementos esenciales de una réd 

- -- -- --

\ 



' ' 

' 

' 
- \ 

19 -

de a lea nta ri liado. Existen otras instalaciones que en algunos casos 

son también indispensables,· no solo en la red sino en cualquier parte 

del sistema. Como tales se mencionan las siguientes: 

Sifones invertidos. Cuando en el recorrido de un 

·conducto se encuentra un obstáculo que salva~r, en algunos casos 

se obliga a la alcantarilla a profundizarse quebrando la linea al 

a u mentar su pendi~nte y normalizándola a 1 salvar el ob~tácu lo. la 

forma que toma el tramo para cruzar es la de sifón invertido por 

antonomasia a la forma del sifón hidráulico, en realidad es un tramo 

deprimido. 

Vertedores. Para desviar parte del caudal de-un 

conducto a otro latera 1, dentro de u na caja o pozo se insta la el 

derramadero que es la arista de la abertura que se hace para dejar 

salir parte del caudal que se desea. 

Curvas y conexiones. En las uniones de dos o más 

conductos y en cambios horizontales de dirección, se procura que las, 

corrientes se reunan en forma tangencia 1 o sigan uniformes, evitándose 

hasta donde sea posible los remolinos y disturbios. Los conductos se 

disponen entonces en curvas y piezas especiales de conexión, de-

- manera de permitir la -mrnima a. Iteración al flujo del agua. 

Subdrenes. La red de a lea nta ri liado puede recolectar 

aguas freáticas cuando existen sótanos a nivel inferior que el de la 

superficie de la c~lle. Asimismo es indispensable controlar las aguas / 



- 20 -

freáticas en la construcción de los colectores cuando se excava el , 

terreno abajo del nivel freático. Para todo lo anterior se dispone de 

, conductos con perforaciones que son los subdrenes pará permitir~el 
accesQ del agua y descargarla a los conductores de la red. 

Cunetas, zanjas y canales. El (llcantarillado comprenqe 

principalmente conductos cerrados, pero no siemprt; la conducción de· 
l 

aguas se puede hacer con tuberras, por lo que se usan,- como métodos:\ 

rudimentarios, cunetas, zanjas y canales, que después se sustituyen 

por alcantarillas. En los barrios pocó poblados, en las afueras. y i; 

alred~~ores del area urbana, suelen disponerse de estos conductos 

abiertos que son excavaciónes para encauzar el agua y lograr su 

·transporte. Un colector emisario puede hacerse en canal a cielo 
- -acierto cuando -no-haytnconvenientes-que-lo~impida n.- ---- ---- -- ----------, 

Plantas de bombeo.- Son las instalaciones y e'structuras 

.. que sirven para elevar el agua a niveles convenientes para facilitar ~u 

transporte o su utilización en forma económica y conveniente. 

Plantas de tratamiento. Son las instalaciones y 
- ' 

estructuras que procesan el agua para su depuración a fin de ajustar la 

calidad de la misma a los requisitos previstos. 

Descarga subacuática. Es la conducción de agua 

tratada para descargarla. en una masa de aguas cuando el destino final­

es la dilución en ésta. 
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-En conclusión, la conducción del agua 'sobrante requiere dqs 

elementos esencia les: conductos para su transporte y accesos a ellos como 

cajas, pozos, etc. 
' 

Otros términos descriptivos se usan a menudo en relación éon 

los sitemas de alcantarillado. Las alcantarillas puede denominarse en relación 

con la forma de la sección, por ejemplo, circular, oval, eléptica, rectangular, 

etc. Pueden también describirse según el mModo cia co~st;ucción como 

precoladas o prefabricadas, coladas en sitio, de dovelas, revestidas, sin_ 

revestimiento, etc. Estos y otros nombres que indican usos ó caracterrsticas 

propias se usan·con frecuencia para completar las clasificaciones básicas, 

de las a lea nta ri lla s. 

2o4.- TI POS DE S 1 S TEMAS. 

También, a menudo se hace necesario clasificar los sistemas 
e 

en su integridad, en contraste con la Clasificación que toma en cuenta 

/ las partes individuales de que consta o Con este criterio se acostumbran 

distinguir los siguientes-tipos: 

Sistema separado, también llamado divisor, cuando la 

recolección conducción y disposición final se hace para una sola clase de 

aguas sobrantes; asr, un sistema puede ser ex elusivo para las aguas negras, aun _ 
- - ' 

llamado sistema de a lea nta ri liado sanitario y otro sistema nada más para aguas 

de lluvia, conocido como sistema de alcantarillado pluvial; o sea, hay un doble 

encauzamiento que conserva las aguas sin mezclar. 

Sistema combinado.- Cuando en un· mismo sistema se captan· / 

y trartsportan todas las aguas sobrantes, sean negras, pluviales o de corrientes 
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superficiales se conoce como sistema combinado o unitario. 

Ambos sistemas, el separado y el combinado, se complementan, 

cuando es necesario, por drenaje y sistemas de desagüe. Cabe aqur d~stinguJr 

que 1~ denominación de drenaje se refiere· a ia eliminación de agua freálica 

o subterra nea y en cambio desagü"e es la eliminación de cualquier clase de agua. 

Un sistema de alcantarillado está formado por atar:Jeas y colectores; un drenaje 

por drenes y un desagUe por todo tipo de conductos. 

Todos los tipos de sistema se usan en distintas poblaciones. No 

pueden establecerse lineamientos genéricos en los tipos de sistema para de 

antemano, preferir en cada caso uno u otro. No puede decirse tampoco.que uno 

sea mejor que otro. 

Cuando en las ciudades moder-nas se impuso bajo fuerza de ley 

el saneamiento, elill)ina ndo las materias teca les por medio del transporte por agua, 
" 

hubo después de un rechazo inicial gran entusiasmo y preferencia ( 1880) por los 

alcantarillado unitarios. Un conducto amplio, capaz de conducir los grandes 

volúmenes de aguas pluviales, a la vez que las aguas negras, pareció que 

presentaba conveniencia y economfas definitivas, y bajo esta impresión se 

construyeron en muchas ciudades grandes túneles subterráneos, ~ntre las que 

son famosas las cloacas de Parrs. 

- Actualme-nte, sin embargo, muchas poblaciones que habfan adoptado_ 

un sistema de canalización única y que aún se conserva en buenas condiciones, 

están cambiando éste por sistemas separados. La razón de este cambio obedece a 

la necesidad de tratamiento de aguas negras para el reuso, y natura-lmente es 

mucho más ventajoso en operación y costo tratar sólo las aguas negras y no el 

volumen mucho mayor de éstas mezcladas con las de lluvia: 

La dilución de las aguas n~ras en las pluviales es ya una purifica 

ción, aunque incompleta, por lo cual muchos higienistas preconizaban el sistema_ 

'1 
1 ' • 

'. ~ 

/ 
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combinado. Las malas condiciones de corrieote en estiaje y la conveniencia de __ 
~ -

' ' ' / ' conducir aisladamente las aguas negras, fueron argumentos para que por otro lado 
' ' . 

hubiera partidarios decididos del sistema divisor, so'steniéndose acaloradas polémicas 
/ 

por aquel entonces, para establecer preminencia de un sistema sobre el otro, que el 

reuso, la operación del tratamiento y el ahorro en costo han dilucidado. 

- Al preser)te, se han reconocido las ventajas de ambos sistemas, sin 
' -

exclusión de alguno de ellos; las condiciones del lugar y los puntos de vista para un 

·futuro, son los que determinan una buena elección. Ambo~ pues, pueden ser 

igua!mente buenos en circunstancias diversas y muchas veces la combinación de los 
f 

dos puede ser mejor aún. 

2.5. EVALUACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO Y DIVISOR. 

Para establecer una comparación, recuérdese que el gasto piuvial en 

relación con el de aguas negras es muy grande, quizá lOO ó 150 veces mayor. 

Asimismo, se procura que las alcantarillas para aguas negras nunca deban trabajar 
1 • 

a presión, pero los conductos de aguas de lluvia en casos de máximos aguacerosg 

aur)que momentáneamente, funcionan como tubos forzados; es decir que las 

a lea nta ri llas del sistema unitario deben ser muy grandes, con fluctuaciones de 

gasto entre trabajo a presión y ese u rrimiento libre de un i nsig nifica nte ca u da 1 de 

aguas negras. 

A continuación se indic~n algunas ventajas e inconveniente~ de 

ambos sistemas. 

lo.- AUTOLIMP IEZAO- Una alcantarilla que sólo conduce aguas negras, 

se adapta a obtener u na velocidad apropiada y por tanto, hay mejor arrastre de · 

materias sólidas y menos oportunidad de azolves; como el sistema excluye las aguas 

de lluvia, hay menor cantidad de arenas y demás material de origen mineral. 

En el sistema unitario, la amplitud de las alcantarillas origina que la 
1 

·corriente en tiempo de sec~s sea muy lenta, sobretodo si son circulares Y'Se favorezca 
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por tanto, el depósito de azolves, que va a u mentando por la tierra y demás materia 1 

mineral. Se obvia este inconveniente adaptando una reducción en la plantilla, de 

manera que la corriente de estiaje se verifique en buenas condiciones. , 

Como el gasto fluctúa demasiado a 1 subir del nivel-máximo norma 1 de 

- aguas negras en tiempo de lluvias, la materic: putrecible se adhiere en las paredes y 

queda ahr después que pasa la avenida, provocando descomposiciones molestas. 

2o.- LAVADO.- La autolimpieza que se produ( ~en ias a,lcantarillas 

no es suficienteo Siempre se verifican estancamientos de materia que deben 

' removerse por medio del lavado. Lavar un conducto de pequeñas dimensiones es más
1 

fácil que uno dé mayores; se requiere menor volumen de agua y por .tanto el lavado 
' - ' 

resulta de menor costo. Los tanques lavadores son suficientes para lograr a corta 

erogación una buena limpieza. 

En cambio, en el sistema combinado, durante la epoca de lluvias se 

economiza el lavado, pues las aguas mismas lo verifican, pero en tiempo de seca~ es 

más caro debido a que el volumen de agua que se requiere presenta dificultades en 

su obtención, además de que las obras de lavado presentan problemas especiales. 

3o.- LIMP 1 EZA MECA N 1 CA.- Los medios mecánicos de extracción de los 

azolves requieren aparatos menos costosos y complicados en tubos pequeños, pero las 

obstrucciones rebeldes son más diffcilesde desalojar. No se pueden limpiar por la 

mano del hombre. Existe mayor facilidad para que se formen obstrucciones. 

Los grandes conductos ofrecen la ventaja de que el hombre puede 

introducirse en ellos para la remoción de azolves. 

4o.- VEN_TI LACION.- En un conducto pequeño se forma mejor 

corriente, es decir, el tiro .de los gases es mejor y, por lo tanto, mejor el arrastre 

de los gases que producen olores desagradables. Las fluctuaciones de gasto en 

pequeños conductos permite la renovación del aire. 

/ 
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En eambio, en un conducto ~mplio, ·el mayor volumen de aire 

permite una mayor difusión de los gases nocivos y una parcial purificación del 

ambiente. · 

5o.- IMPERMEABILIDAD~- Es más fácil acercarse a ella en 

conductos pequeños, hechos en la fábrica y colocados en el lugar; también, en 

este tipo de tubos es más fácil obtener superficies inte"'iores tersas y hacer juntas 

coñ mejor impermeabilidad. Los tubos de barro vitrificado son suficientes en las 

dimensiones comerciales que existen para este sistema. En lo$ grandes conductos 

es más ditrcil obtener estas condiciones. 

6o.- CONSTRUCCION.- El manejo de piezas chicas permite mayor 

rapidez y maniobras más sencillas en la construcción de un alcantarillado para 

aguas negras. En los conductos chicos es indicado usar la sección circular que 

siempre es más fácil de construir y n1ás económica. Como ventaja, en eLsistema -

unitario se puede obtener un mejor acabado interior. 
/ 

7o.- INSPECCIONO Es más difrcil de efectuar en pequeños 

conductos, pues los tubós amplios se inspeccionan di rectamente por el trabajador. 

8o.- REPARACION.- Cuando se trata de reposición de un tramo de 

alcantarilla, es más fácil y menos costosa en un sistema de aguas negras. Pero 

en el sistema unitario es más fácil reparar el interior y atender a composturas 

pequeñas que es imposible efectuar en conductos estrechos, para los cuales es 

necesario romper los pavimentos. 

-9o.- EMISARIO.- La elección del lugar de descarga es un problema 

difrcil. Cuanto más alejado de la población esté el sitio de desfogue, es mejor. 

El evitar contáminación por el vertido obliga a disponerlo en determinados , 

,/ 
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lugares. Entre mayor volum~n de aguas sucias se tenga que eliminarD más 

meticulosa debe ser la elección del iuga·r de vertido. 

Si pues la salubridad exije que este sea lejano, en competencia con 

el tratamiento, un colector de descarga o emisario es -más costoso en el sistema 

combinado. En el separado, el vertido de las aguas blan<;as, no siendo motivo 

de insalubridad apreciable, es más fácil fijarlo en las i nmediacione~: de la ciudad, 
' 1 

- 1 

por lo que el emisario de aguas negras es el único que ,tiene ljüJ ala.rgarse. Pero 

e~ caso de un desfogue común y distante, es más económico un emisario 

combinado que dos conductos. 

lOo.- FUNCIONAMIENTO.- Es mucho mejor en el sistema combinado, 

-salvo en lo-que se refiere a fluctuaciones de corriente. La comodidad de su uso 

dá gran preponderancia a este sistema, pues no hay lugar a equivocaciones 
al hacer las conexiones de albañales. Existiendo una sola red de alcantatrillado, 

todo va a ér,11 tout a 1' egout 11
, tanto aguas negras como pluviales. 

En el sistema separado, cuando existen dos redes, el conectar 

albañales pluviales a la red negra altera su funcionamiento, provocando 

afloramientos indeseables en ella. Asim~smo, la conexión indebida de 

albañales de agua negra a una cañerra pluvial, a más de la contaminación de 

aguas blancas, puede dar lugar a la i ntromisi6n y afloramiento -de éstas por los 

registros de las casas. 
1 -

Estos inconvenientes se intensifican en los lugares muy pobl~dos~ 

·es decir en barrios populosos, donde la ignorancia o mala fé de los habitantes es , 

mayor, por lo tanto se efectúan conexiones indebidas con mayor frecuencia. 

Por otra parte una red doble (cuando el sistema sepa·rado _consta 
de dos redes) es más molesta de atender que una sola canalización. 
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llo.- APROVECHAMIENTO.- las aguas de lluvia son motivo de 
' ' ' 

molestias en una ciudad, de amenaza, muchas veces, por las inundaciones que 

pueden provo.ca r y de peligro a la salubridad; pero siendo aguas relativa mente 
inofensivas, con excepción de las primeras que barren con toda clase de 

impurezas del suelo, es factible y conve~1iente, algunas veces su aprovechamiento, 

por ejemplo para lavado de atarjeas, para irrigación, etc. En este caso es pertienen. 

te recojer las aguas por sistemas separados para evitar la contaminación de las de 

lluvia y poder utilizarlas sin tratamiento. 

El aprovechamiento de las aguas negras crudas, es decir, sin sufrir 

un previo tratamiento o purificación, es menos probable, de manera que su 

vertido puede disponerse en algún lugar leja no, sin inconveniente de establecer 

. el punto de entrega de las aguas de lluvia en los lugares que convenga. 

12o.- TRATAMIENTO.- Si por aprovechamiento para evitar contaminq 
' -

ciones, o por cualquier otro motivo se requiere sujetar las aguas negras a pFOcesos 

de purificación, el sistema Divisor es el indicado, pues no conviene mezclar las 

aguas negras, cuyo caudal es muy reducido con las masas comparativamente 

grandes de lfquidos pluviales. Si estas mismas requieren purificación a ca~sa 
de los detritus que arrastran, su tratamiento no es de la misma categorfa que el 

de los lfquidos cloacales y por lo tanto no conviene mezclarlas con éstos. 

Por otra parte, las disposiciones especiales de desborde en un sistema 

combinado, tales-como vertedores, interceptores, etc., permite('l en forma relativa 

separar las corrientes de aguas negras de las de lluvia en los mismos conductoso 

Si el tratamiento de las aguas se limita tan sólo a una dilución, es 

decir que propiamente no se disponga una planta purificadora, es mejor diluir, 

desde tu ego, las aguas negras en las masas pluvialeso 
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13o.- CONDICIONES ESPECIALES.- Si una población es sensibi~ 

mente plana y no hay necesidad de tratamiento ni de bombeo, en general es mejor 

la canalización única, pues el sistema separado exigirrá la i.nstalación de dos redes 

subterráneas. En ~ mbio, en poblaciones de topogratra acc{dentada es mejor la 

separación de las aguas negras, pues las de iluvia escurren rápidamente por los 

declives superficiales. El problema de solución difícil se loca liza entonces en 

lás partes bajas, si es que las aguas superficiales no tiene 3alida natural y es 
' ' 

precisa su evacuación. 

En distritos densamente poblados, como lo son las partes céntricas 
\ 

de u na ciudad, es mejor el sistema combinado. 

Las poblaciones planas tienen indicadq el bombeo para un buen 

escurrimiento de las aguas y en este caso es mejor una canalización por separado, 

para tener distintas plantas de bombas. 

En las grandes ciudades ofrece mayores ventajas el sistema combinado 

y en pequeños poblados resulta más conveniente el sistema divisor. Los peligros 

de polución son mucho mayores en ciudades populosas y éstas están en mejor 

aptitud de gastar fuertes sumas en resguardarse de contaminaciones; en ellas, por 

otra parte, el aprovechamiento de las aguas blancas y el de las negras purificadas 

es más digno de tomarse en cuenta. 

Las poblaciones pequeñas tienen, por lo general, un ambiente más 

propicio de purificación natural y el aprovechamiento ofrece menos aspectos 

de conveniencia. 

14o.- COSTO.- Est7 factor importa ntrsimo es cap ita 1 en la elección 

del sistema y obliga muchas veces a u na mala preferencia. 

- Se ha dicho que el sistema separado consiste fundamentalmente en 
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una red de al~ntarillas especialmente calculadas solo para aguas negras, por 

lo que los conductos son de pequeña sección, comparados con las que se 

requieren para aguas de lluvia. Si, por co-ndiciones especiales, en un poblado 

la evacuación de estas se efectúa superficia !mente o requiere cierta~ 
adaptaciones sencillas y poco costosas, puede decirse que el alcantarillado solo 

consiste de la red de aguas negras. El costo de ésta comparado con la combinada 

correspondiente es mÚcho menor, por ejemplo u na t~:-c.\:r~ parte. Es este el 

punto de vista que decide de la elección de este sistema; la eliminación sencilla 
1 

y poco_costosa de las aguas pluviales. Pero si se requiere una canalización para 

ellas, el alcantarillado resulta constituido por dos redes: una de pequeños 

conductos y otra de tuberras de grandes dimensiones, y entonces el costo de 

ambas es mucho mayor que si se-tuviera la red de grandes conductos. 

La canalización pluvial no requiere, sin embargo, los mismos 

requisitos que exige la corriente de aguas negras, y puede suceder que los 
' 

colectores no se necesiten de la misma longitud que los conductos de aguas 

negras; asimismo, según las condiciones superficiales puede ser que la red de 

atarjeas se simplifique mucho, asr como también que se puedan aprovechar 
o o 

ciertos desagues inmediatos, etc. etc., dando todo esto por resu Ita do que la red 

de aguas blancas se reduzca en tal forma que su costo, sumado al de las cañerras 

de lrquidos usados, resulte equiparable al de un sistema combinado. En general 

éste es más económico que el de doble red'de tuberras. 

15o.- Fl NANCIAM 1 ENTO.- Otro factor decisivo en la elección de 

un sistema es la posibilidad dearbitrarse fondos para su construcción. La falta 

de dinero, las fuentes para conseguirlo, la riqueza de una población para obtener 

crédito, etc. etc., facilita o dificulta el establecimiento-del sistema más apropiadoo 

'1 
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Aqur es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor-

la red para aguas negras tiene menor costo; es al mismo tiempo la 

que se requiere instalar con mayor 'ugencia y, por tanto, puede construirse 

, a reserva de completarla con el desagüe pluvial. En pequeñas poblaciones en 

las que el desarrollo de las obras municipales es más lento, y en que no es posible 

la erogación de fuertes cantidades, resulta más factible establecer desde luego la 

red dé aguas negras y dejar para más tarde el control de las ay~as pluviales. , 

Muchos pequeños poblados viven largo tiempo sin a lea nta ri liados, 
' . 

resolviendo los problemas relativos en forma local e imperfecta y s~portando los 
inconvenientes de esta falta; y cuando empieza a sentirse la necesidad de contar . 

con obras sanitarias, su alto costo obliga a posponerlas, con grave perjuicio de 

la colectividad; por tanto, conseguir recursos para una obra poco costosa es más 
~ ' 

fácil y resuelve el problema de alcantarillado en su parte más urgente. Es asr 

como muchas pequeñas ciudades han podido contar con redes de alcantarillas 

que posteriormente han completado. 

La fmportancia de los centros poblados se traduce en mayor riqueza 

y resulta que imponer contribuciones o exigir cooperaciones para obras costosas 

én pequeñas poblaciones es menos redundante en provecho que hacerlo en 

ciudades populosas. 

2.6.- S 1 STEMAS MIXTOS. 

los párrafos anteriores puntualizan los aspectos generales de ventajas 

e inconvenientes de los dos sistemas, pero en forma relativa. La comparación en 

muchos de los puntos estudiados se ha hecho entre u na red de conductos solo 

para aguas negras y otro de alcantarillas mucho mayores, y naturalmente resulta . -

más económica la pequeña red; pero en el caso de dos atcantarillados por u·na pa_rte, 

1 { 

'!, i 1 
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Y~ U no s61o~por otra,.los aspectos com'pa rativos se complican y las ventajas 
1 

expuestas se alteran de manera que la aplicación exclusiva de un sistema 

ofrece cierta rigidez de aplicación.· 

·ciertas caracterrsticas, sin embargo, son decisivas en determinados 

-casos. El tratami~nto de las aguas impone el Sistema Divisor. Muchas veces-

no es ni siquiera conveniente mezclar las aguas ind•Jstriales con las domésticas. 

razón tan determinante es ésta, que, como ya se dijo, muchas poblaciones han 

estado sustituyendo sus sistemas combinados por los separados. 

Por otra parte, la educación de los habitantes para hacer buen uso 

de las alea ntarillas, la sencillez de su empleo único, es un factor importante 

para.IJ"eferir un sistema combinadoo Elegir éste en una ciudad en desarrollo, 

ofrece también la ventaja de contar con una obra compléta de alcantarillado, dada 

':-:· r:~tura! im~osibHidad de los gobiernos de dejar incompletas obras que 

funcionan ya; o considerar posteriormente como definitivas instalaciones 

ejecutadas con carácter provisional. Si por ejemplo, se instala la-red de aguas 

negras únicamente, dejando para después la pluvial, se corre el peligro· de no 

construirla y usar la primera para la evacuación total de lrquidos, con lo cual se 

tienen el grave mal de no efectuar ninguna eliminación en forma correcta, sin 
1 

embargo de lo cual se soportan los inconvenientes respectivos sin ponerles 

remedio. Desgraciadamente las comunidades sólo reaccionan cuando los 

peligros son inminentes y-cuando dejan una dolorosa experiencia, y asr es 

menor mal dejar una obra completa, aun cuando tenga que modificarse 

después de algunos años. 

Estas y otras muchas más razones especiales en cada caso, indican 

·que no es posible la separación absoluta de los dos sistemas, frecuentemente 
"' 

\, / 

11,-:: . 
'l' 
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la combinación de ellos resu,lve el problema, teniéndose asr un S 1 S TEMA 

MIXTO, que utiliza una o dos redes en una parte y combina la construcéión 
1 

de las alcantarillas en tal forma, que se realicen las finalid~des perseguida.s 

en el saneamiento de una población o, como ya se-dijo, la eliminación rápida 

y segura de sus desechos lfquidos y su depósito final en las mejores 

condiciones para la vida del hombre. 

A continuación se inserta un cuadro comparal;vo de las~ventajas 

de los Sistemas Combinado y Divisor. 

/ 
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CUADRO COMPARATIVO~DE LOS S 1 STEMAS DE ALCANTARILlADO. 
/ ~ .-

ASPECTOS / 
~ SEPARADO 

Ventajas 

AUTO LIMPIEZA Mejor velo­
cidad-Menos 
azolves-Po­
cos detritus 
minerales-

/ Menos-adhereo. 
cías. 

1 nconve­
nientes. 

Mayor faci- Todo el año. 
lidad-Menor 
volúmen de 
agua-Menor_ 

?costo. 

SISTEMA . 

. LIMPIEZA 
MECA NI CA. 

Usualmente Dificultad en 
más sencilla remover ciertas 
y menos obstrucciones 
costosa. Facilidad de 

obstrucciona rse. 

VENTILACION. Mejor tiro y 

IMPERMEA 
BILIDAD • 

a r:ra stre de · 
·gases-Reno~ 

, ción dé aire. 

Más asequible. 

CONSTRUCCION. Manejo de piezas 
Chicas-Circula res. · 

INSPECCION. 1 mperfecta 

REPARACIONES. Fáciles-Rápi- Frecuente 

COMBINADO 
Ventajas· 

Adaptación de 
la Plantilla. 

Efectuado por 
las lluvias­
Solo unos 
meses~ 

Efoctuaqa por 
los trabajadores 
directamente. 

Mejor difusión 
de·los gases. 

Mejor acabado 
interior. 

Facilidad de 

Facilidad de 

1 nconve­
nientes. 

Corriente de 
estiaje-Adheren­
cias-Fiuctuacío · 
nes de gasto. 

1 nsta lacio nes 
costosa s:Obte n­
ción dt:l agua. 
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SISTEMA 

-ventajas 1 nconve­
nientes. 

pidas y baratas Ruptura de 
en reposiciones. pavimentos. 

Menos costoso un 
colector sanitario­
Diversos sitios 
de vertido. 

FU NC 1 ONAM 1 ENTO. Conexiones 
indebidas. 

APROVECHAMIEN 
TOS. 

TRATAMIENTO. 

CONO 1 ClONES 
ESPEC lA LES. 

\ 

Costo. 

FINANCIA-­
MIENTO. 

"-.. 

Empleo de aguas 
de lluvias no 
contaminadas. 

Aislar las aguas 
negras. 

Para topograffa 
accidentada -Si hay 
bombeo-para pequg_ 
ños poblados. 

Mejor si hay -Más elevado 
escurrimiento cuando son 
superficial. dos redes. 

Más f~ctible Peligro de dejar 
co~ir la red una obra incompleta. 
de a:Qtl.a:s .negras. , 

CbN\B 1 NADO. 
Ventajas- 1 riconve­

"-nientes. 

Trabajo por el 
interior _y menor 
posibilidad de · 
ruptura de pavi­
mento:.._ · 

Para un·mismd 
vertido mejor u_n 
solo emisario. 

Sistema de 
aesborde. 

·Fluctuaciones 
de corriente. 

Para 1 uga res 
planos. Centros 
populosos. 

Más econ6mJco 
que dos tuberras. 

Obra completa. ~ Su alto_· 
costo. 

• 
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3.- FASES DEL S 1 STEMA. 

La concepción, el desarrollo y utilización del sistema envuelve las · 

siguientes fases: ( 1 ) 

3.1. PRELIM 1 NAR O 1 NVES71 GATIVA.- El objeto de esta fase 

es establecer ampliamente las bases técnicas y económicas sobre las cuales 

.basar la polrtica más aconsejable de decisión y llegat al proyecto más 
1 

ventajoso. La gran importancia de esta fase no puede exagerarse, ya que 

provee las bases sobre las cuales se hacen esencialmente todas las decisiones 

fundamentales que conciernen a un sistema dado. Esta fase generalmente 

culmina en un reporte técnico de ingenierfa donde claramente se delinean 

factores tales como: 

a) Planteo del problema y revisión de las condiciones 

prevalecientes. 

b) Capacidades y condiciones requeridas para el servicio en 
cada perfodo de proyecto. 

e) Métodos para a lea nza r los servicios requeridos; si se dispone 

de más de un método, la evaluación de cada método alternativo. 

d) Disposición general del sistema propuesto con la indicación_ 

de las etapas de evolución que cumplan las condiciones finales, cuando el 

proyecto sea de tal naturaleza que se justifiquen las etapas de evo!udón. 

( 1) A. S. C. E., Manual on Eng. Practice No. 37', Designand Construction 

o~Sanitaryand Sform Sewers, N. Y. 1969. 
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e) Establecimiento de los criterios de ingenierra y dimensionamiento 

·preliminar del proyecto, que permitan preparar los costos de construcción y de 
. . 

operación con suficiente aproximación para que sirvan a la determinación de 

factibilidad, a 1 plan financiero y a las consideraciones de los métodos alternativos 

de solución. 
\ 

f) LDs varios métodos de financiamiento y la aplicabilidad al sistema. 

Debe tenerse presente que los informes preliminares de· 

i ngenierra no constituyen un trabajo de detalle del proyecto o del plan con 

el cual pueda construirse el sistema, ni es necesario detallarlos para cumplir 

con el objeto de la fase prelirni na ro de investigación. 
1 .~ 

3. 2. PROYECJO.- la fase del proyecto llega hasta tener 

los planos detallados, las cantidades de obra, los métodos y l~s programas 

de construcción que sirvan de base para el concurso de postores 

que coticen la construcción del sistema y para encargar la realización. la 

fase de proyecto consiste esencialmente en desarrollar el plan preliminar 

disponible hasta los detalles adecuados para el concurso y la construcción; 

incluye todo los levantamientos y estudios de i ngenierra, exploraciones 

del-subsuelo, proyectos de detalle, planes de contratación y los documentos -necesarios para el dueño del sistemag quien recibirá las proposiciones, 

otorgará contratos y procederá a la construcción. 

LDs principios de claridad, de formas concisas, ausencia de ambigu·edades 

y la más completa información que norman al proyecto, incluyendo planos, 

especificaciones, cantidades de trabajo, análisis de precios, preparación 

' 1 
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1 

de conéu rso y bases para otorgar el contrato de construcción, que se 

exigen para cualquier obra de ingenierra, se aplican igualmente al 

proyecto del sistema de alcantarillado. 

3.2. al DESARROLLO DE IJ\ FASE PRELIMINAR.- La fase preliminar 

previamente preparada, según la importancia del siste11.J de alcantarillado, 

podrá o no dejar difinida la alternativa seleccionada de entre las más 

viables y la fase del proyecto detallará el estudio_ de cada estructura de que 

consta el sistema. Si el ~istema es importante por su gran magnitud, se 

requerirá hacer proyectos de detalle para seleccionar la alternativa y 

aplicar los estudios de evaluación considerando los costos y objetivos que se 

alcanzan conforme_ se citaron antes para llegar a la decisión. Definida 

la decisión, habrá que completar las estructuras que no se proyectaron 
por no haber sido determinantes en la decisión. 

3.2.b) CAPACIDAD DE IJ\S ESTRUCTURAS.- Las estructuras de 

que consta el sistema para cumplir su cometido se analizan, como todas 

estructuras de que se ocupa la i ngenierra, siguiendo la metodologfa que se 

inicia planteándose tres problemas. El primero es la capacidad. Asr como 

en una viga lo primero en considerar es la solicitud de cargas, en el 

sistema de alcantarillado será la cantidad de agua que debe recibir durante 

·su funcionamiento y la calidad de dicha agua: Para esto se recurre a los 

conocimientos técnicos, los modelos y procedimientos de soluciqn. Este 
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primer problema lo resuelven la hidro logra y la i ngenierra sanitaria para 

obtener el modelo que ligue abastecimiento de agua potable o precipitación 

de lluvia con el escurrimiento y la ca iidad en distintos tramos del 

a lea nta ri liado. 

Para el alcantarillado, como para todas las obras hidráulicas, 

abundan los modelos, pero su aplicación es escasa. Actualmente se 

proyecta como ejercicios de hidráulica sin considerar tas -a:~er:nativas 

de los procesos reales. 

La apli4~ción de modelos avanzados es reducida debido a que 

los problemas que abundan son de ampliación o de mejoramiento o 

porque un modelo necesita datos especiales y buenos o confiables, o 

porque las ventajas de aplicación no se han difundido y se requiere 

técnicos expertos con acceso a ias computadora so 

Los cambios requeridos y las a Itas i nvarsiones en los 

proyectos impulsan a la investigación de nuevas técnicas, ya con más 

datos y a uso de computadoras; con análisis mas complejos, pero esta' 

1 -. "d d d t" ( 1 ) comp. eJI a pue e op 1marse. 

Muchas técnias en uso actual, tal como la que aplica el 

llamado método emprrico o el racional, debe considerarse que para el 

futuro serán como una reliqufa de técnica antigua y fuera de moda. 

Este modelo tiene una aceptación racional para aquellas ocasiones en 

que las inversiones son bajas. Se justificaban en épocas cuando 

-única mente habra disponibles datos hidrológicos escasos y las computadoras 

electrónicas no eran conocidas. Bajo estas condiciones los métodos de 

( 1) Environmental Problems.- QUURM.- Implicaciones en el proyecto 
de seis temas de Drenaje Urbano. W. Edgaro 
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- análisis simples para proyectos sencillos eran lo mejor; además era lo único 

disponible. Sin embargo, la menejabilidad de la computación utilizable fué 

obtenida de la aplicación insistente de supÓsiciones simplificadas. Los cambios -

trafdos por el aumento de urbanización, con sus niveles más altos de 

financiamiento, junto con el aumento de buenos datos del ciclo hidrológico 

y la ayuda con la disponibilidad del cálculo eiec.trónico,permiten el uso de 
' . 

métodos a na_lrticos mas sofisticados. Sin embargo, s~ ~rlvierte que. la 

factibilidad de uso de técnicas muy sofisticadas no justifican por si mismas 

su uso en la práctica. 

Como una explicación para visualizar la selección de una 

técnica apropiada de proyecto, u no puede imaginar en u na gráfica las 

técnicas en dqnde sobre un eje horizontal se representa el aumento de 

la sofisticación en el cálculo y en el vertical los costos de los métodos y 

de la obra proyectada. El método emprrico y el racional ocupan el inicio 

del espectro y el aumento de la complejidad del cálculo o de la simulación de 

los datos hidrológicos y las respuestas del modelo equivalen al 

desplazamiento en dirección del aumento de sofisticación. 

Considerando que los parámetros que réflejan el nivel de 

fnversión, la precisión de los datos y la disponibilidad de la ayuda de la 

computación, permanecen fijos, habrá en principio algún punto en la 

e~cala de sofisticación que representa la técnica óptima. ( Fig. 9 ). El 

concepto de lo óptimo en este tipo de análisis ha sido presentado en varias 

publicaciones con la diferencia de que la va rible considerada fue la 

precisión de los datos mas que el grado de sofisticación. 

En este contexto, el costo de la precisión de los datos fue 
- . 
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comparado con los beneficios potenciales debidos al aumento de precisión 

de los datos en el mejoramiento del proyecto. Estos beneficios potencia les 

representan la combinación de ahorros en los costos directos (construcción) 

y la reducción de los daños fu tu ros probables de eventos que excedan a la 

capacidad de las obras. Si la precisión de los datos fue inicialmente pobre, se 

encontró que aumentando la precisión de los datos puede obtenerse~ bajo 

costo grandes beneficios potenciales. Posterior aumenLJ 13;~ la precisión 

conduce a un punto óptimo y más allá de este óptimo los beneficios 

potenciales de la mejora por aumento en la precisión llegan a ser pequeños, 

mientras que el costo de aumentar la precisiqn crece más rápidamente. 

Aunque un análisis formal equivalente para un costo análogo 

de computación no se tiene aun disponible, puede preverse que los efectos 

similares de beneficio pueden obtenerse mejorando los métodos 

de cálcu~o, _particularmente si tales mejoras pueden aplicarse paralelamente 

al aumento de la precisión de los datos o al efecto económico. 

3.2. e) MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS.- El segundo 

problema que requiere resolverse en las estructuras del sistema se · --, 

refiere a su proyecto de resistencia estructural una vez que se ha realizado 

el dimensionamiento hidráulico, eligiendo los materiales y dimensión para 

la estabilidad y durabilidad, ya que se deben garantizar.las condiciones para 

el servicio del sistema en cuanto a periodo de uso y seguridad local. Con lo 
' 

a'nterior resuelto, deberán establecerse los procedimientos de construcción y 

rendimiento de reéursos humanos, maqui narra y materiales, para con ello 

llevar a cabo los análisis de Precios Unitarios y las especificaciones generales 

de construcción que se requieren a fin de normar la s_Úpervisión durante la 

eject,Jción de estos trabajos. Como capftulo importa,nte en las. especificaciones, 

1 
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en la actualidad hay una corriente favorable al establecimiento de 

especificaciones de producto terminado y comportamiento final para que 
. 

u na empresa lleve a cabo los proyectos y la construcción con miras a que 
a 

el contratista aplique avínces ú1timos de la tecnologfa, que sean novedosos y 

que garanticen la realización del sistema con mejores ventajas que las que 

se obtienen con los métodos tradicionales, especialmente cuando hay tratamieo. 
tos que puedan quedar bien garantizados. 

33. CONSTRUCCION.- Esta fase comprende la realización del 

proyecto para lo cual se dispone previamente de éste, lo más completo que 

se haga necesario, incluyendo las investigaciones preliminaresg los cálculos, 

planos y especificaciones y las bases de contratación de la obra. Eyidentemen_ 

te la construcción podrá ser expedita si se cuenta con el proyecto 

minuciosamente preparado y en la forma más completa. 

Conocidas las cantidades de obra por realizar y el programa de 

ejecución de que consta el proyecto, el contratista deberá estudiar los 

programas de personal necesario, materiales y maqui na-ría que se requieran 

para la ejecucion y de preferencia optimar el programa aplicando a cualquiera 

de los métodos como el de ruta crítica, Pert, etc., a fin de lograr obtener las 

mejores ventajas de su contrato. Deberá exigir la aprobación de obra ejecutada 

y la cuantificación de la misma, lo cual está a cargo del 1 ngeniero, para 

que de acuerdo con ello se preparen estimaciones y liquidaciones para que el 

propietario pueda hacer el ¡}ago correspondiente, conforme a lo establecido 

en el contrato de construcción. 

3.4. OPERACION.- La operación de una obra de ingenierra es una 

fase esencial para la realización de la obra y asf lo es para el sistema de 
alea ntarillado que presta servicios a la población, para cumplir los objetivos 
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varios ya citados. 

El ingeniero podrá recomendar la organización para llevar a cabo la 

operación del sistema, en donde se distinguen 2 partes fundamentales: Una 

Administrativa y otra Técnica. La Admini~trativa llevará a cabo el control de los 

usuarios o beneficiarios del sistema, asr como las cuotas que éstos deban pagar de 
' 

acuerdo con las tarifas. la otra parte fundamental se refiere a la vigilancia en 

la operación, el abastecimiento de equipo y mate~iales para tí :nantenimiento, y 

la supervisión y los reemplazos de maquinarfa que se deban efectuar o La tarifa a 

que se ha hecho referencia es un punto importa'nte que puede haber sido 

resuelto en el proyecto o puede ser motivo de que el propietario la fije de 

acuerdo con las condiciones legales que se exijan al funcionamiento del sistema 

y las razones de equidad entre propietario y beneficiarioo Estas tarifas, en 

ocasiones, van ligadas a las de agua potable. 

3.5.- INTERRELACION ENTRE LAS FAS.ES DEL SISTEMA. 
~ 

Pue'M'to que todas las fases dei sistema de alcantarillado están 

interrelacionadas, los siguientes puntos son trpicos: 

a.- la capacidad, el arreglo y los detalles de la fase del proyecto 

no pueden ser los mejores a menos que se haya completado_ apropiadamente 

la fase de investigación preliminar. 

b.-La adecuada técnica de ingenierfa preliminar y las estimaciones 
' 

de costos son esenciales para un sano plan de financiamiento, sin el cual 

las fases subsecuentes del sistema pueden ofrecer problemas. 

c.- El proyecto inadecuado a los planos y especifiCaciones 

impropiamente preparados pueden conducir a confusiones en la construcción, 
a costos más elevados, a fallas del sistema para cumplir las funciones deseadas 
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o a fallas hidráulicas o estructurales de las partes que componen el sistema. 

d.-:- La ejecución apropiada de la construcción es vitalmente necesaria 

para obtener la calidad y caracterrsticas previstas en el proyecto bien preparado. 

El valor del trabajo competentemente desarrollado en la investigación y en el 

proyecto puede perderse con un descuido o el manejo incompetente en la fase 

de construcción. 

e.- Todas las obras de i ngenierra tienen ciertas condiciones que_ 

requieren de operación y mantenimiento y, a menos que se prevean por 

anticipado la organización y administración para llenar esas necesidades, la 

utilidad del sistema se verá impedida mientras estas condiciones no se 

desarrollen correctamente. 

3.6. PARTES QUE INTERVIENEN EN LA REALIZACION DEL SISTEMA 

-Las--obras-de ingenierra, como el sistema de alcantarillado, son el 

resultado de los esfuerzos combinados de las varias partes interesadas. El 

propietario, el proyectista y el contratista, son las partes más importantes y 

las directamente involucradas. 

Algunas partes, como el asesor jurfdico del sistema, el agente 

financiero y varias dependencias de reglamentación, están también ligadas en 

grados variables. la naturaleza y responsabilidad general de las partes son las 

siguientes: 

3. 6. a.- PROP 1 ETAR 10.- las conveniencias del propietario inician 

el sistema, y éste proporciona los fondos necesarios para ello. El propietario 

es parte en todos los contratos para su abastecimiento y construcción. El 

propietario muy a menudo informa, colectivamente a los habitantes de u na unidad 
de gobierno, cuales asuntos pueden ser tratados por los distintos cuerpos 
administrativos y legislativos. El propietario puede ser un grupo privado o una 
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u ni dad gubernamental. 

Cuando el propietario es alguna un-idad gubernamental los asuntos 

pueden ser tratados por distintos gruposg dependiendo de la unidad de organizª­

ción y de las leyes que controlan las operaciones: 

a) El ayuntamiento de la ciudad o las corporaciones similares que llevan 

a cabo al sistema de alcantarillado como una de sus oblig~,Jnnes en la citada 

u nidado 

b) Una comisión especial o una junta encargada por la unidad 

gubernamental, con areas de incumbencia limitada de las que usualmente se 

encarga el ayuntamie~to de la ciudad. Tales juntas ó comisiones pueden tener 

el encargo del sistema de alcantarillado como una de sus responsabilidades entre 

las obras para la unidad gubernamentalp como son aguag energra eléctrica, gas, 

etc. Los lrmites jurisdiccionales de la responsabilidad de estas juntas o comisiones 

coinciden con aquellas de la unidad gubernamental, cuyos amplios cargos están 

controlados por el ayuntamiento. 

e) Un distrito especialmente constituido, cuyos lrmites geográficos pueden 

o no coincidir con aquellos de otras unidades gubernamentales, y cuyos asuntos 

pueden ser administrados por una junta o comisión administrativa distinta o 

separada. Tales unidades se hacen referir como 11 distritos 11 por ejemplo, el 

Distrito Metropolitano Sanitario Mayor de Chicago (] 1 U A menudo las 

responsabilidades de tales distritos pueden ~imitarse a un colector pri ncipa 1 

o una obra de intercepción, dejando las alcantarillas locales -como responsabilidad 

individual de las u ni dad es de gobierno dentro del area atendida- por el distrito. 

Los planes de recuperación de fondos de los dos primeros tipos 

son generalmente formulados y reglamentados conforme a las leyes que rigen 
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a la unidad gubernamental de la cual ambas corporaciones son una parte. El 

plan de recuperación de fondos del último tipo es generalmente otorgado y puede 

ser parte de los de la unidad gubernamental a los cuales s~~upedita. 

Los propietarios privados se presentan en el desarrollo de nuevas 

urbanizaciones donde un empresario particular construye las obras de servicios, 

incluyendo el sistema de alcantarillado, y las dependencias públicas no asumen 

la recepción ha·sta la terminación de la nueva area urbaniLJda; en este caso la 

transferencia de trtu los del a lea nta ri liado y otros servicios a léí':,u ni dad 

gubernamental se hace de acuerdo con los reglamentos locales. , 

3.6.b.- INGENIERO.- El ingeniero es el encargado técnico y tiene la 

responsabilidad de proporcionar al propie1ario toda la información básica necesaria 

para hacer todas las decisiones polrticas que se requieran para habili1ar el proyecto 

del sistema; de llevar a cabo los planos de proyecto y de detalle y las especificaciQ_ 

nes necesarias para el concurso de las obras y la construcción del sistema; de . 
proporcionar los servicios de supervisión necesarios para el propietario; y de 

establecer los procedimientos satisfactorios de construcción. Estas responsabill 

dades son todas de carácter profesional y deben ser desempeñadas de acuerdo 

con las normas éticas de conducta profesional, por personal de ingenierra 
1 t. 

cali~i/ado. 
El ingeniero puede ser una simple persona que se encargue de 

todos los trabajos en un sistema pequeñog pero a menudo el ingeniero de un 
' 

sistema requiere los servicios de mucha gente y la organización donde esta gente 

puede desempeñar sus servicios se denomina e1•• ingeniero ••. 

La ingenierra para los sistemas de alcantarillado a menudo puede 

- ser desempeñada por u na organización oficial que forme parte de la unidad 

gubernamental o por organizaciones privadas de i ngenierra contratadas por el , 
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propietario de la obra especrfica. También la ingenierra para los sistemas de 

alcantarillado, en muchos casos, es una unión de ambas organizaciones. 

3. 6. c.- CONTRA TI STA.- EJ contratista o constructor ejecuta la 

construcción r~ 1 del trabajo bajo la supervisión general del ingeniero. 

El convenio de ~onstrucción se hace entre el propietario y el contratista 

( no el ingeniero) y genera 1m ente es el res u Ita do de un otorgamiento sobre la 

base de un concurso abierto y formal, a base de precio alzado o de precios 

unitarios. 

las labores del contratista, en algunos casos, pueden ser 
-

llevadas a cabo con personal del propietario que está especialmente organizado 

para los propósitJs de construcción, pero esta prácticaf para obras de cierta 

magnitud, no se encuentra extendida. También puede resultar que el pago 

por operarios, maqui narra y materiales lo haga el propietario y el contratista 
- , 
esté a base de CO!ll~ión. _ 

3. 6.c.- OTRAS PARTES.- Hay otras partes que pueden intervenir 

en la ejecución del sistema de a lea ntarillado, como-las siguientes: 

a) Abogado o asesor jurrdico.- Todas las obras públicas estan sujetas 

a leyes locales y estatales, y se requiere de asesoramiento legal competente para 

dirimir los conflictos con estas leyes y evitar los retrocesos por defectos legales 
del proyecto. 

b) Agente financiero.- los servicios de asesoramiento con respecto 

al financiamiento del sistema son a menudo necesarios y pueden ser porporcio~ 

dos por un servicio particular especializado. Tales servicios son ocasionalmerr 
- . 

te proporcionados como parte del convenio de financiamiento con una de¡;tendencia 
financiera. 

' ·~~~~~ ----
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e) Dependencias de reglamentación • - la más frecuente dependencia 

de reglamentación que se encuentra son los Servicios Coordina dos de Salubridad 

en el Estado que generalmente adopta normas mfnimas de vigiJancia o de 

servicios, pertenecientes a las caracterrstica,s de diseño, y quizá aprueba los 

proyectos propuestos, planos y especificaciones para los sistemas usualmente 

requeridos. Otras dependencias de reglamentos que tienen jurisdicción pueden 

ser varias cuando se trata de obras de servicios múliiph;: y sus reglamentos 

deben respetarse, éstas en Estados U nidos incluyen dependencias como~ 

( 1 ) El cuerpo de 1 ngenieros del Ejército o las dependencias del estado 

que tienen funciones de control de aguas para la navegación. 

( 2) Comisiones de planeación locales, regionales o del estado. 

En México interviene la Secretarra de Asentamientos Humanos y de 

Obras Públicas, la de la Reforma Agrarra, etc., según la intervención en el 

uso del suelo para llevar a cabo un centro habitacional. 

3. 7. PAPEL QUE DESEMPEÑAN LAS PARTES EN CA,DA FASE.-

El papel del propietario, del ingeniero y del contratista entre u na y 

otra de las diferentes fases del sistema se exponen a continuación. las otras 

partes previamente mencionadas deben intervenir en la ocasión apropiada 

para su contribución especial. 

3. 7.a.- FASE PR~LIMINAR.- El propietario y el ingeniero son las 

partes principales que intervienen en la fase preliminar del sistema aunque el 

ingeniero pueda recurrir a las empresas pe la industria de la construcción 

para asesoramiento especial, consultas sobre métodos de construcción o 

condiciones peculiares de una obra dada que afecten el costo o el proyecto y sobre 

lo cual el contratista local tiene algún conocimiento. Debe ser obvio que todas 
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las decisiones de la polftica que se refieran a los procedimiento para la obra, el 

arreglo del financiamiento, etc., descansan en manos del propietario solamente, 

aunque éste puede recurrir al ingeniero, ~1 consejero legal o al financiero para· 

asesoramiento y gura al hacer sus decisiones .. 

3. 7. b.- PROYECTO .. - la fase de proyecto, hasta la ocasión de solicitar 

y recibir proposiciones de concursantes para la construcción, tiene la 

intervención del p~pietario y del ingeniero. El proyecto prepc¡ ;·ado por el 
t.J 

ingeniero está sujeto regularmente a la aprobación del propietario. El 

ingeniero puede reconocer preferencias d~l propietario cuando estas son 

apropiadas a la buena práctica de la i ngenierra. El ingeniero debe aceptar los 

requisitos legales y los procedimientos que rigen al proyecto, y su trabajo debe 

obedecer los requisitos que lo rigen .. 

3 .. 7 .c.- CONSTRU CCION .. - la fase de la construcción agrupa al 

ingeniero y al contratista en u na interrelación.. Los contratos para la i ngenierra 

estan entre el propietario y el ingeniero, mientras que los contratos de la 

. construcción están entre el propietario y el contratista .. 

El ingeniero se reconoce como agente del propietario, pero debe 

establecerse bien la responsabilidad del ingeniero hacia el contratista .. El 

ingeniero debe proporcionar el trazo de la obra y la distribución, aprobación 

de los materiales, inspección del trabajo, trámite de pago de las estimaciones, 

etc., todo lo cual es de interés vital para el contratista. El 1 ngeniero debe 

ejercer rrgidamente una imparcialidad entre el contratista y el propietario y debe 

protejer el interés del contratista cuando surjan circunstancias tales·en que, 

según su opinión, la decisión requerida sea favorable al contratista mas bien 

que al propietario. la posición casi jurrdica del ingeniero en las relaciones 
entre el dueño y el contratista lo coloca en u na situación de gran 
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responsabilidad para mantener las altas normas éticas o 

El trabajo minucioso y competente en las fases de lo preliminar y 
' 

proyecto evidentemente minimará los problemas que sin duda son encontrados 

en la fase de la construcción. 

3. 7.d.- OPERACION.- El ingeniero tiene la responsabilidad de 

proporcionar la información completa en lo que se rlfiere al ~uncionamiento de 

todas las partes del sistema. El personal del propietario debe asumir la 

responsabilidad de la operación cuando el sistema o cualquiera de las partes 

estén terminadas y aceptadas por el propietario. Aunque el ingeniero, y , 

en alguna extensión el contratista, deben aconsejar y ayudar en las primeras 

etapas de operación, al menos hasta que desaparezcan los defectos que puedan 

aparecer, el propietario debe proporcionar personal competente para operar 

y mantener el sist~ma terminadoo El ingeniero, en algunos casos, por acuerdo 

especial del propietario, proporciona servicios de asesorra en lo referente a los 

procedimientos de operación y mantenimiento, durante un perfodo posterior 

al inicio de la operación. 

/ 
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CENTRO DE EOUCACION CONTINUA. 

C U R S 0: SISTEMAS DE AlCANTARILLADO. 

T-EMA: 11. 

ANTECEOENTES HISTORICOS Y AVANCES DEL SISTEMA 

M en l. ARNULFO PAZ SANCHEZ. 

_ ~~ • - P. 1 STGR 1 A. 

~1 registro·arqueol6gico m~s antigüo de un sistema de aléantarilla­
do se remonta a 5,000 aRos. En las ruinas de Nippor, Sumeria, hay un 
drenaje formado por arcos. El sistema es bastante extenso y recolecte­
'Ja-los residuos 1 rquidos de los palacios y zonas residenciales de la 
eiudad. Posteriormente Merckel reporta el de Oabilonia, en donde se 
alejaban por'tuberras las aguas usadas arrastrando la materia fecal. las 
exploraciones de layard han revelado cloacas de grandes dimensiones 
construidas con b6ve~as, en Nrnive y Babilonia que datan del siglo 

·vi 1 h.c. 
En Jerusafem se conducfan las aguas residuales del templo y de la­

ciudad hacia dos estanques en los que el agua pasaba por un proceso ée 
depuración, siendo utilizado el efluente para riego, y los lodos sedi -
mentados para abono en los jardines del val le de Cedr6nQ 

Sh i ele: y :.'/arren han desenterrado ccns i derab 1 e i nformac i 6n acerca de 
las alcantar-illas de Jerusalem. 

En 1 a i, S 1 a de Creta' 2 '000 afíos antes de Cristo, buscándose r a tum­
ba del ~ey Minos, se hallaron con~trucciones dotadas de verdaderas ins­
talaciones domiciliarias de desagüe. 

---' En fas poblaciones griegas hay algunas ob~as de esta naturaleza, 
construfdas durante el esplendor de los griegos, sin embargo, en ~tenas 
estaba ampl i~mente difundido el uso de letrinas. 

El agua de lavado de ellas se util iz6 para irrigación~ tiempos de 
Tarquino, 588 años antes de Cristo, se construyó la céleb~ "Cloaca 
Máxima", gran colector destinado a sanear el foro romano, subsistiendo 
hoy en dfa después de 2500 aRos. 

/ 

Agripa hizo una verdadera red de cloacas secundarias llemadas 
"Cioaculas". Sin embargo todos estos conductos o canales ~o se emplea -

~ oara descargar 1 os a l·baRa 1 es de 1 as casas, ·ya _que 1 as ex i ge,nc i as sa­
.• ,tari~s no existfan en aquella época. Es muy probable que los deeechos 
humanos se depositaran en canales superficiales en lae cálles, de donde 
poster i.orm:.nte eran JI evados o 1 a vados a 1 as e 1 oaeas, siendo su func i.6n · 
primaria la de alejar las aguas pluviales. ' 
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Hubo ocasiones e.specf-F-1-céls en que,. se hicieron conexiones dir~ctas a 
das casas 6 palac~os, pero esas fueron excepciones, pues la mayorfa de -
·~s ca3aa cáreefan de el las, 

\ ' 

La necesidad de mantener lrmpi~ la ciudad y alejar los residuos fue 
bien establecido por el comisionado Julius Frontinus{93~AaC-).~omo óe·d~ 
~rende .de sus ordertanzas para el uso del sistema de alcantari 1 lado, 
"Nadie puede desaguar excesos de agua sin haber recibido mi pe~mico o el 
de mis representantes, ~orque es necesarjo que el agua sea utilizada no_ 
~61o para abasto y ·1 ;mpieza de nuestra ciudad, sino también para arras-

de desechos ~or las alcantari 1 las. 

Es asombroso notar que desde los dfas de Frontinus hasta la mitad 
del siglo XIX ~o hubo ningQn progreso en la ciencia del diseRo y cons 
trucci6n de los alcantari 1 lados. 

En 1815 se permite la descarga de materias fecales, por primera vez, 
en las alcantari 1 las de Londres. 

En 1833 se permite la descarga -de los residuos de letrinas a les al­
lt~~fflas de Soston. 

En 1842 en Inglaterra, Chad~tich propone el empleo de tuberras para -
' 1 

alcan.tarí llas y el .de sistemas separados. 

En ese mismo año, despu~s de que un incendio destruy6 la secci6n 
"antigGa" de la ciudad de Hamburgo, Alemania, se decidi6 reconstruirla­
de acuerdo a los modelos impuestos por las ideas modernas. El trabajo 
'"'·•e confiado a un Ingeniero ingl~s, 1

.'/. Lindley, quien diseño un sistema 
recofec~i6n de agua que incluy6 muchas de las ideas que se usan en el 

·~•se~o de obras actualmente. Desafortunadamente las innovaciones de 
Lindley y su influencia en Salud P~bl ice no fueron reconocidas debida 
mente en su tiempo. 

En 1847~ se ~ace obl igatorie la dzscarga de materia fecales en las -
~lcantari! las de Londres y se construyen sistemas separ~dos por Jchn · 
Phi 1 i ps ._ 

En 1848, el Parlamento lngéc cre6 la ucomisi6n Metropol ftana de Al -
cante1r i 1 1 ado. 

Apa~ece el cólera en Londres durante el verano de 1848 y al final de 
1849 se h~bian p~oducido 14,600 ~desesoo. 

v~elve a presentarse una nueva epidemia en 1854, con una mortalidad 
de !d,675 persona5 gran parte de los afectados vivran cerca def pozo de 
ia· calle Broad y el estu_dip epidemiológico,. debido a John Sno~..¡, permit¡6 
~or primera vez demostrar la trasmisión de enfermedades por el agua Y 
-u interrelación con la contaminaci6n por~ses fecales. 

El lo conduj6 a la comisión a apresurar el-diseño y construcción cle­
un sistema adecuado de alcantarillado que se inicio en 1~55. 

El sistema actual de alcantari 1 lado de París se c0nstruy6 también 
como resultado de una epidemia de c61era en 1832. Sus antecedentes ~ -
rcn conductos abiertos para desalojar agua pluvial; uno de el los, el 
fAeni lmentant, se const-ruyó en 1!:-12 y se cubrf6 en· 1750. 



:a .. 
Les eJ~~nt~~iiJae d~ Paris se construyeron en grandes dimensiones 

todas, se les dab~ una alturc ~ínimu de 1.6~ m. y un &ncho no menor-de 
o .. /0 m. pare que la limpieza fuera c6modEJ p<:;r~ el trabajador. Adem~o, CO!!, 

sideraban que todos los desechos, incluyendo b~curoc, deberfon ir El, dar­
a las cloacas para su transporte. ~menudo se ensanchaba lo parte supe 
rior de las alcantarillas para poder alojar las tuberfas de egua, con 
?bjeto de poder ins~eccionarlas m6s-f~cilmente y _controlar las fugas, 
ya que el s~bsuelo de París esté formado por terreno muy fp,ectaeado. 

Por los a~os de 1020, en Euro~a se disc~ti6 mucho el método de el imi­
nar 1 as mat~r i as feced es, si ser r an transportadas en seco o con 1 a ayude 
del-agua, tr)unfando finalmente el método de transp~rte con el agua. 

Todavra e;isten algunas poblaciones europeas en que la el iminaci6n 
de las me!erias fecales se hace transportándolas en vehfculos. 

los trabajos de alcantarillado en Estados Unidos, se real iz~ror. para­
lelamente a los europeos; sin embargo hay marcadas diferencias en cuanto 
a . · ~gi:menes de 1 1 uv i a, concentrac i 6n de pob 1 ac i 6n y vo 1 uman de 1 as co 
rrientes receptoras, lo cual conduj6 inicialmente a varios fracasos en el 
diseño de alcantarillados pluviales en Estados Unidos, con la util izaci6n 
de loe parametros'europeos. 

En 1857, Jul ius ~. Adams construye el sistema de elcantari 1 lado de 
Crookl in New York • 

En 1858 di~eRo del elcantari 1 lado de Chicago. 

En 1874, se presentó el estudio y el proyecto total para Providence 
R. 1. por Ghedd. 

En 1876, se autoriza un sistema de interceptores para Goston que fue. 
el primer alcantarilLado de grandes dimensiones en Estados Unidos. 

En 1880, Waring construye el alcantcri 1 lado ·de Menphis, a rafz de dos 
- op i dem r a!: de fiebre amar i 1 1 a· que mataron a 2000 personas en 187 3, . y 

5150 en 1878. -Fue evidente la falta de conocimientos de la transmis,i6n 
do la enfermedad. 

Probablemente el acontecimiento más importante en ese_tiempo, haya 
cido el envfo de Ru~olph Herin a Europ~ para une investigaci6n exhaustiva 
'de los sistemas de alcantarillado. El reporte de Hering, dado a,conocer­
en 1881, incluye casi inte~remente le práctica actual de disefio y cons 
trucción de alcantarillados. 

El mismo Hering diseft6 el alcantarillado Baltimore que se terminó en 
1915. 

Para los pafses sudamericanos hay poca información y sólo se, sabe que 
en 1856 se construye en Montevideo el primer alcont~ril lado sanitario. , 

h continuación se presenta un panorama general, en forma cron616gica 
tambi~n, del desarrollo o evoluciÓn que han tenido los sistemas de alcan­
~ari 1 lado en la ciudad de México. 1300-1774 habia sim~les canales abier -
tos, que hacfan la función de col~cto~es, y arroyos en las cal 1~- ~ande -
no existra ning6n canal. 
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~ 70J. E J ~Y ~ ~1:j~ cle Gll vez ordene: i G cc:>ctrucc i 6n Ól ur.é: 
2tariec en le cal le de ~alma. ' " ' :739-1791:, e! segundo de,Revi llagi:edo manda ccn~tr~ir m6c de 13 Km. 
de ·e~.:::~'"' j <ii).':.1r>. 

iJ79. El lng~niero M. M0 Contreras 1 de la Ccmici6n de Cbrac P~bl icao 
corr i gc grandes defectos ex i ctentes. ,f:e~ ora 1 os cana 1 e.:s i nJ.::er i or y ex-t~ 

riorr.~ente, ce gas-::a le oumc. de~~ ~7,ZS/:.oo. 

[!)é;dc9 .::38::. El Ingeniero Guyol est:..~dia la forma de nejorar e! deca­
s~e dei interior de la ciudad y las condiciones oanitarics de las casas. 
Este oirve de bese paro el proyecto y conctrucc¡6n de lec obras de 13~7 a 

f.l~xicc ::.228. 14ornbran E:Ji lngenie:--o Gayol 'jefe de la comisi6n de lngc -
-ic~o= encar2ad6 de resolver el probler.~a de des22~e de ia·Ciudad de Mé~i­
cs. F4crtec ! luvics inundan varios r.1aoec le Ciudcd, hecho que origina la 

::c:ll!lci6n de la-ectaci6n de bombeo C'l San U?:aro c;ue permiti6 que el 
nivel d~l egua descendiera a una cota tal que ~crmitier~ l2 conctrucci6n 
de cta;--jccc c!cfi:-oitivas, sin es::;cr¿¡r a ·que cctac ne tcrmineréln, 

[\''éxico 1396. Se nombr2 "Junta Dired:ivc de Sa:1ccr.;icnto" y como dires_ 
tor e 1 1 ngen i ero Gayo 1 • 

1 

f:~xico 1897. En f,larzo se consr'cruyc ei primer Colector. Se proftJndiz6 
el C.:Jnel de la Merced. 

Mé~ico i901. Se expide el primer c6diso o~nitario. , 
México !901-190(. El Conoejo de Salubridad convence a la poblaci6n 

sobre caMbios sanitarios en Jas cesen. 

México 1~25. Terminsci6n del alcantEril lado en e! cisterna de drenaje 
y oenear.;icnto'de le ciudad de M~xico. Seg6n Proyecto dei lng. Robert6 

1 

-"' - . 
fléxico 1952. Construcción de Plantes de Oombeo'en el Gran Canel y en 

diversos puntos de 16 Ciudad pera el drenaje. 

México 1953. ?icnta de Dombeo en la Merced, ~era el drenaje de dicha 
zonc. 

fiéxico :L95~. Se inicfe la construcci~n de m~s de 150, Km. de Colect0-
roe de 1.22 a 3.50·m. de dF~metro V ze termina en !962. 

r.\~x i co 19 59. se in i e 'a en nept i embre 1 a construcc i ~n de 1 
- í -e!lt.::.. 

. ... ... 
•n~..ercep ... or 

México 1960. El 4 de julio termina el interceptor del Poniente que se 
inici6 10 meses entes. Conducto de 't; .• OO m. de d¡~metro, de !7 Km. de lon­
gitud y de eztoc 17 Km. 15 Kmo con tdnel. 

i iáx i co 2 960. Se ter!Jl i na e 1 co 1 ector ! 5 que drene una zona de ~~00 Ha. 
m¿yor e cu~i~uier otro colector de la eiudad. 

Mé;~ i co ! 96.2. Se constr~ye 1 a segunda étupa interceptor de 1 poniente -
por le S.R,H. y el D.D.F 0 de 30 Km. de deserrol lo. 

1 

~~xico 1965. Nuevos cisternas da alcantarillado en Xochimilco. 

1 
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CENTRO DE EDUC/,CJON CuNTINUA. 
5 

CURSO: SISTEMAS DE hLCANTJ\RJ Ll/\00. 

TEMA: 1 

HIGTORJA Y GENERALIDI~DES. 

M en l. ARHULFO PAZ SANCHEZ. 

Progreso en el desarrollo de los alcantarillados. 

Algunos datos de los Sistemas de Alcantarillado en M~xico. 

, e).- La mayor perte de le población rural carece del servicie. 

b).= En l~s ~oblaciones mayores se ha desatendido la el iminaci6~ r­
sional de las· aguas de 1 fuvie de (León, Jrapuato, f·:érida, etc,). 

e).- En afgunac poblaciones de gran magnitud como ~onterrey y G~c¿~~ 
:=Jera, recientemente, se termino e: alcantari! lado ~iuviel. 

d).- Bebido al fuerte crecimien·co de n!3unas ~oblcciones, muchcc ?.:o­
nao carecen de: servi~io, o bien los sistemas actuales son insuficientcc. 

e).- ~unque existe una reglamentación para fec descar3ec de reaidu~s 
lí~uidon, ~esde 1973, su a~i icación y resultados son cuestion~bfcs. 

~or ser un C6so ec~eciel mencionaremos los d~tos mSs importantes del 
'~! center i 1 1 a do de ¡e e i u dad de ¡ .. ~éx i co. 

1608.- Terminaci6n del tGne: de Nochistongo, construido por Enrí~ -
~ertincz ~era des~lojar ~guac piuvieles. ?or falta de revectimiento oc -
derrumb6 en algunoc sitios. 

' ~626.- a 163!.- Inundación de ia Ciudad de México.- ~crecieron ccrce 
de 30,000 personac. 

~789.- Terminación del tajo de Nochiotongo, decpués de 158 e~os. 

13~6.- ~e e~rueba el oroyecto del lng. Francisco de Garay pere la 
construcci6n del gran cena! de desagUe y del tGnel viejo de Tequix~uiac 

1900.- ~e-terminan lac obrao, con fas modificacionec hechas ~ore! -
lng. Luis Es~inosa en 1879 . 

.19!;.0.- Se prir~cipia el t(mel nuevo de Tequixquiac; que se terminó en 
! 9~.6. 

Decde 1930 haota 19~1, e: ~lcantaril lado de ¡~ciudad se fue ~ac= 
inedecuado, tanto por insuficiente, como ~or el hundimien~o de ¡~ ci~­

:a Mencionen lac inundacioneo del centro y de muchao co!oniac en 1950 y 
lS~1. 

:952-19~3.- Se da principio a obras para evitar la~ inundaciones. Se· 
construyen nuevos colectores y plantas de bombep ~rincipa!mente. 

1959-1963.- ~e construye uno de 
del ::onien~ce) el ·nuevo ~lan r.u::eotro 
te. de bombeo de f.cu 1 co, entre o ... c'ras 

los tres 8randec interceptorec 
de a 1 cantar i ! .r ado, así cono ! c. 
obras. 

(El -
r , 

p.c:n~ 
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:.96t;.- Se ... c-3rmin6 o. Enisor de; _-;cnien-'ce. (Vaco del Cricto e L:.s:.:•~c c'­
Zur.:::;onso) 

1 

~J6/.- :;G/T!975.- Se constr~y6 el interce~tor e e~icor centre: y ~nc 
-:;élr<::e del ini.:erccptor del Cricnt:e. ;r,¡~o;-o·;;ante obre C:e le ·lncenierfe r·~e­
~.cene (S~ ~~. de t0Gelec). 

( 

\ 
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~: = ~QN~ 1 l}g~¡}§ f ONES Sf)BR@'· ~ MEO 1 O A!viB 1 ENtE. 

1'-n ... 1') fJt'iJQ ~ • • • ' ¡ '-·-o ··n d~!"".cuhr ·,~.a i en·~-..-'.c.~~ v,- e.--oc r·'?rO)(: r.J.CJ.:...ei.len\::c, e' 1~:--:- re 1 • ~ z ._J -- -

evcn:~uc.lmente tre~s-f:.rr.1cr•i¿. radrcol.rftente.su o=otema de vid¿;, e! oabeP C'''' 

e! el imento ocdrfc ~roduc¡rcc ya fuera cultivando ~~~ntcc o cri~ndo an1 -
ma:ec. . 

Con un controi ¿:¡segurado c!e: suctentlo ce originc:ron :ac gr¿¡;--,dec CIVI­
l izacic~ec cntisGec, decarrol :adoc :entc~ente ~cr el ~echo de ~ue todo e! 
trCJO("::jo se h~c í e con fuerz.-:- !nuccu! e::,.,. ' 

E ' . d 11 • • e ' . . r • ' d . - \. . 
l. e • f)l' 1 mer e: ce9ui1 o e~ g 1 o ''. • e 1 1·.o~.1bre :11 zo e·.: ro eocuor 1r:1,1 er.·-::o 

~evclvclonario_c.ncontrtndo ~~e la fuerza ~usculer podi~ reem~lczarc~ ~cr 
·,·c:.r;.-;cc nc·;..ur ... a.·ec. :_,:-,~rimero en uti ~ izerce ;"ue ia energía :o:drául ice. 

' • 1 

: 1 ' ' 'J r • • " 1 ' • • - • ! . b 1 , ,,.ree:ec.cr· e e. c¡glo /\ c.e ,a er.:. cr1.:::-'crü;'1é!, ce ut1 rr..:: c. a energ¡c 
:-.; c;rtL• · ice. ·:,,:1r r:. o::;.et•¿:¡r mé;qu in~:::; c¡ue for jabün met~ i Gs, /Cor-'car madera y ;:.ur.:. 
,-. ""..-.. .- ,.., =",.... r .. • ' , ' • { t • ' • J ,. ! • • ' ~ ,. -- ·..;:; .. ..,'-~ :r(:,r·c:t.'lt :cec •. meoraa que ce Jncrer.~en1:o e SUr.Jinlc~::ro c;e C"l~r~•.=-

uti; ~za~~c ca au~cnt6 el dccarro(;o cobre la base inductriEI. 
r • ..... • 1 

'·' --¡,;é:Ji del .:::i:J!o X'lliJ, e! hor·1bre :·.ab_íe inventado ur. gren núMero C•?: 

::16r:'--' i De::: ;-; d .rE t.: 1 i CCJ:::, c:ue poC:r·f ¿¡ l ! evc:r o cCJbo ~r-:,cecoo i:.~n de; i cc;Cloo 
e -, •1r • --. · • t • "• • ! • • J 
~· .) • c.. .: ! • • .:~ncer 1 e:; ~' e -'.:eJ 1 L'C'. 

'. . '·' .,,,tlt.~::: ·L:ie~)O en;::>ez6 a •..rti: izar el carbón ~ara ?reducir va::-or 
'7Qi"" ..:. ':lE;r••;: ~¡:.erar -: i :::tones C:e otro ·ti /O de r.~S~u i neil. 

r =:r.~'mente, an ecte siglo, e: hombre encontr6 una nueva y tremenda 
fuer ' , 

~~ c.c eners•c:, ia nucíeei'. 

J • , • r 
~ue con~1nua crec:eno~. 

En ::::te orocedin;e~to, ¿e e·celeraC:c crec¡miento, la n~turc:eYCJ no he -
r .:.cibi~k :::u retribuc~ón; f-:a cid!o tre~endar.~c;ntc c.b·i:adc., perc r.1icn·l;rao :1s 
f ,.""c:ywc::::;naéo :o c;ue or :1onbre Je :·,,;:pedido, f1¿:¡y ;:JOCO in·í;crés "=n C~bo¡~ 

·uc pc~ri ~¿:¡sar en e! futuro. ~i~ embarso ~e~os i iesado CJ! ~un~o en ~ue !~ 
s:;,yém:J ¡ ne!c i ón c:1:1b i enta l ~'uecle rnduc ir ,~ l rer.cl i miento de ¡a nc··;:;ur2 ¡ eze! ~ 

~cc:rrcc:r€ un cirinam~ro ¿e p~oblaamac. 

i~y ointo~ec de inminentec ~~rancias en ~uchac &reac . c. e nuestrcc re -
curcoo ~aturCJ1ec; cc~o consecucnl;i.=: de la exploci6n clemo:rSfica y el e~ec 
~o recu!tante de u~ incrc~ento ~~ nececidadec. 

:...e i r.ger. i er í e .::nb i enta 1 f-. e ai do C: i recta~en·(;e ¡ nv_o ¡ ucrada con ! a reé·.":-­
c i Ó;-'l .de ·la ... ~a ca de marta l i dcC, e~ ~e~: c.: men""..:e en 1 os ~~ice::: en decarrc: ~e. 
~ct: inc(uye u· ~bec~ecic~ento clc c~uQ ce:uro y alguno::; medioc ocni~cri~~ 

.re. le: dic~ocici6n de desec:-:crl •. -'le-o cbjativoc de eo·:;oc ;:>rograr.wc- :::e •~.:::1 
1 • ' - , ' ' - •Q , ' cl . . t ' d . , c~:r:1;.;· I'C:C en ,)er1oc.oo ccr~::os, Ct"'IC,rilc.nCJo ·(;c::cao e crec1m1en·o e1::lVC:. o crn 

~ ' • t • t • , • 1 e. correG~onc:1en~e ~J~c~::e COCJoecc~non,c~. 

' 



JL. 
_¿ contaG1naci6n e~bientel esta re~¿c~onada con e!n~mer~.de !srcc.~26 .• 

c~ntrof neta: no ea la unica co•uc16n, Le concen~rac1on oe ~ob:ec¡cn-ec 
fcctor ~rornordie¡, ?ero m~s importante, e~ :reclo de contaoinaci6n cle~en 
del ectE~clar de ~ide y e: ectado de decsrrol !o tecno!6gico. 

- -~r: 

1 c. a 

. .Jcro mé:lntener este ec<:andur ec·canoo-.r Jan·¡ :?:~do e .-A:.rc. 'ob .. cener 
natu~eles en donde oe encuen~ren, ~rocecoer1os, cambiarlcc y 

~~roe c~mo bieneo de conou~c. 

' . . c.ec·..::r 1 

l.¡ re e 1 izar &oto, ! os ccnt;.n i nantes son i ntrQduc i doc pract i ccme:i"te ·­
~~r todcc l0o ectiv!dadeo ~uoenac, 

Tienden a afectar la econcmia y la cal ided de nuectra vicla. 

~~uc~oc cont~oinen~eo ?Uede~ trano~ortarse e ~rendez dictcnciac ?0r -­
r~¡ c.i_re, e8l~e o en artículo::> co;~ercic,ec, afectando la ce::ud, lone,-3viC:ad, 

~/. • ' 1 t. 1 • . • 
~c..::JVI0ccec recrca·•vao, •m?•eze e~c. 

Cu¿nd~ ¡as futuras ceneracioneo eocriban de nuestra era not~rtn ~ue 
~u~~e de nuestra ca~acidcd técnica se dedic6 a ~roducir cornodidadeo inevi 

1 1 • -

tcbiemente clectinadac a contaninar e: ambien~e. El ejen~lo m6c im~ortc 
t ' ,. • ' e. au·.::omo'/1 1 • 

Lac nececidades de la oociedacl modernc ~ueden armoni7arse co~ e: ba­
~c:lce r.c::turc:l de maner-a c;ue loe intereceo de le ecologÍé:l y í~ -tecn-:.~osía' 

, .o entren en conf 1 i c·co, 

1 
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ESTRUCTURAS ACCESORIAS Y ESPECIALES 

ESTACIONES DE BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS Y PWVIALES 
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M. en l. ARNULFO PAZ SANCHEZ 

Julio de 1977 

Palacio de Mlnerla Calle de Tocuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
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Ing. Ar~ulfo Paz Sán8~ez 

TEMA 6.1 ESTACIONES DE BOMBEO- PARA AGUA~ NE~RAS Y PLUVIALES. 

Normas·de diseño para proyecto de cárcamos de-bombeo y casas 
de bombas .. Selección de equipos. Protección de las, instala~ 
cienes. Dispositivos de seguridad. 

101.- Generalidades. 

: 
En el diseño de alcantarillados puede ser necesario bombear 
aguas negras, aguas pluviales o la mezcla de ellas, ~n zonas 
donde se recolecten en cotas tales que la descarga resulte -

/ 

imposible o antieconómica por gravedad, para alimentar las -
plantas de tratamiento, para elevar aguas negras o pluviales 
d~ sitios muy bajos y conectarlos a argún colector o para 
verter las aguas en corrientes o cuerpos receptare~. 

102.- Bombeo de aguas negras. Necesidad del bombe~ •.. 

En ocasiones es necesario elevar las aguas negras para evitar 
excavacipnes muy profundas generalmente en terrenos de poca-/ 
o ninguna pendiente; en otras, con objeto de obtener una car­
ga suficiente para el paso del agua a través de las unidades 
de tratamiento o bien para su disposición en algún sitio -con­
veniente. 

Es necesario un estudio económico para decidir sí es más con­
veniente el uso de una sola estación o varias que drenen di-­
versas zonas de la población. 

El bombeo de aguas negras deberá hacerse continuamente por -
los problemas que se derivan del almacenamiento prolongado-­
de ellas·. Un máximo de 2 horas es aconsejable para evitar -­
que entren en estado séptico, (carencia de oxígeno disueltor, 
aún cuando existen recomendaciones para tiempos de retención 
promedio menores. 

Las estaciones de bombeo lógicamente deben ser eficientes y­
seguras, previendo posibles paros. El diseño, elecció'n de -­
equipos y sistemas de operación se harán en atención a 1~ se­
guridad de ·un bombeo continuo. · 

El Departamento de Salud del Estado de Nueva York resume así­
los requisitos para el diseño de una estac~ón de bombeo. 

a) Las est~ciones principales tendrán por lo menos 3 bombas, 
con capacidades tales, que si la unidad mayqr queda fuera­

. -de servicio, las 2 restantes puedan bombear el gasto máxi­
mo. 

__.. 

b) Los tamaños y capacidades debn ser proporcionales a las 
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~~riaciones vol~~étricas de las aguas negras. 

e) Se contará con dos fuentes de energía distintap para mover !os equi­
pos de bombeo. 

d) Las estaciones -de bombeo secundarias deben tener equipo por duplicado. 

e) De preferencia, los equipos deben estar bajo techo. 

f) Se recomienda el uso'de bombas de eje vertical. 

g) -Las tuberías de succión y descarga no deben ser menores de 4" ~ • 

h) Para reparaciones y limpieza, las bom~as da~en coloc9rse en cámaras 
de donde puedan ser extraídas fácilmente. 

i) Los equipos deben estar precedida~ de rejillas de operac~on manual­
o-automática, para la eliminación-de objetos grandes flotantes o-­
suspendidos. 

j) Se deberá diseñar un paso lateral (by-pass) de emergencia. 

103.- Bombeo de aguas pluviales y combinadas. 

/ 

Durante la época de lluvias, las estaciones de bombeo tienen que ~ 
trabajar con gastos mucho mayores que los normales durante el es--

-tiaje. En los alcantarillados combinados, las aguas negras se tra­
tan solo parcialmente pasándolas a través de rejillas y·desarenad2 
res y diluidas por el agua de lluvia se bombean conjuntamente al -
sitio de vertido. 

Donde sea posible, las estaciones de aguas pluviales deberían locali 
zarse en áreas donde pueda ser almacenada agua sin originar inunda­
ciones. Esta posibilidad reducirá los efectos del pico del escurri­
miento a la estación, contribuyendo a disminuir su tamaño y capaci-
das instalada. 

1(14.- Capacidad de las estaciones de bombeo. 

La capacidad inicial de la estación será suficiente para cubrir un 
período de diseño de por lo ~eno~ diez años. Los gastos iniciales­
serán muy pequeños, de modo que las condiciones para escurrimiento 
mínimo, deberán ser tales que el período,de retención de las agua~ 
negras no origine molestias y que los equipos sean de tal capacidad, 
que no permanezcan parados mucho tiempo, Deberán preveerse los requi 
sitos futuros para la instalación de equipos grandes. 

La capacidad de la estación deberá ser adecuada para el gasto máximo. 
~os gastos ~ínimos también afectarán el diseño de los canale8 de re­
jilla; y el tamaño del cár~amo húmedo. 
La capacidad de los equipos se selecciona de la siguiente manera: 

a)- Si solo se instalarán dos equipos, la capacidad de cada bcmba -
deberá ser 1gual al gasto m~x~mo. 

/ 
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b) ~i h~y Ltn.:l r;ran ciiferencia entra los.¿:asto::; máximo y míni·-
mo, conv cr:cría in sta.lar Ll...l. núui1r.o de tres bombas, u.'1a _grc:~_~ - , 
de y dos chicas QU9 :::z.nej en ol 2J::;;r d<:.l Q .-::.~:ir:1c entre le.. __ 

- tres, o bien el nú.rr.ero: q u.G se estime adecuado para manejó.·. 
el.gasto de acuerdo con las variaciones loc~les-

·-e) Si es :'2.ct:!.blo conocer· con cierto ¡_;rndo de precisión, l.éls 
variaciones del gasto, serÍI:!. aconsej<Jble toner un mínimo 
de l¡. bo:nb.:s de las sigui~ntes cnpacid.ades: Una· con l.l.Tla ca­
pacidad igual o li6eramente mayor que el gasto rrúnimo, otr 
para un gasto igu2.l o ligera~en~e mayor que el gasto medio 
la tercera para ~~ Gasto ibual o li~eramente mayor que el · 
máxi:no ,- de -téll manera que las capa c..~.. dad es de las dos más p 
quo~ns swnen la capacidad de la mayor. La cu~r~a será una 
bomba de reserva con Ll...~~ capacidad igual a la rr.ayor. 

La capacidnd d0 los equipos de reserva o el porcentaje de · 
·seguridad de cap2.cica.d instalada, dependerá <.:e condicio:1es 

_.locales •. En caso do que ~ea posible la ins;:alación de uq. l-._ 
so lateral (by pass) la ·capacidad será un ~r~mo. 

105.- Ti~os de estaciones d~ bo~beo. 

Existen b&sicamenta dos tipos: 

a) Sstaci.:>~es de dos các1aras. En wi.n. se tiene la entrada c1. 
agua y ~1 depósi te de almacenami ente en donde se conect 
la succión (cámara o c~rca::o húrnedo)_y en la otra, qu~ 
se deno~ina cámara o cárcamo seco, se colocan los equir 
de bombeo. Figuras 1, 2.y 3. 

b) Estaciones de una cá::J.éL~a~ G eneralmentc usadn.s para bomb 
de eje vertical y consi:.:.ten de w1a sola cámara o cárcar.:r 
en donde se tienen la entrada del acua, al almacenamien· 
to necesario y los equipos de bombeo. Figuraslf-, 5 y 6 • 

. · 

FIG. rr · FIG. ¡¡. 2 
.. 

.1 
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106.- Diagramas de diseño cie estaciones de bombeo;-

~"'./:~:·-:.~_;_.~, ~~-----i:d.s:te tiD<...- gran--v~riedaa d.e ~)oslbilidades para el o:Lse?.:o d-e -
la estación. Las· figul~as -::;.ieuientes mtlestran diversos arre--_ · 
glos qlle plleden servir de oriam:ación. · · 
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FIG.#8 
. 197.- Factores a considerar en· el diseño de la estación. 

- ~ : , , 
, l.- Gastos en la estacion de bombeo.- Debera hacerse un ana-

lisis de los gasto~ de bombeo máximo y mínimo, tanto para 
·las necesid~des inmed~atas como para las necesidades i'utlJ. 
ras. 

2.- Alturas de bombeo.- Deberá contarse con información rela­
tiva a las alturas de succión y descarga y alturas tota-­

. les, estáticas y dinámicas que se tendrán ·bajo las dife­
r~tes condiciones de.bombeo. 

3.- Requisitos de potencia.- Los requisitos de potencia ~en· 
el producto de los gastos y alturas de bombeo consideran­
do las eficiencias de los equipos. Se cuantificarán para 
condicion~s normales, y crít.icas. -

~.- Localizac16n.- Deberá considerarse: 

a) Topografía, 

-b)-Caracter!sticas geol6gicas. (Estudio de la mecánica 
del suelo). 

e) Zoná que rodee a ·la estaci6n. 

4) Comunicaciones. 

e) Peligros potenc1~les, como 1nQndaciones, fuego, vien­
tos, temblores. , 

t) Altura del nivel ~freát1co. 

5.- Enereía.- Pa:-:-a la ·-,nergía eléctrica deberá conocerse:· / 
ciclaje, fa~es, voltaje, limitaciones de carga, picos -
permisibles~y demandas ordinarias, factor de potencia, 

- 1 ... ·-
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confiabilidad, costos'y otras. 

6.·- Fuentes auxiliares de energía.- Es co:nún en est.::ts-lrEta.­
laciones cont.ar con una :'uente auxili.ar de en~:~rgía. Cu2.Q._ 
do.se us~ motores cléct.ricos, la encruía auxiliar será 
proporcionada por máquinas de combustiÓn iñterna existi~ 
do dos posibilidades:: 

a) Que.cada bomba t.enga wn cabezal óe engrane? en donde 
se conecte 1~ ~Úquina de combustión.interaa. 

b) Que exist.a una másuina de combustión interna qua pro­
porcione la energ1a para la planta completa; ella 
arra.."'lcará auto::1ática;aente mediante un relE:vador cuan­
do la energía eléctri c:1 fall'e y parará cuando se res­
tablezca. 

/ 

7.- Tipos de bombas.- Para la elección del t~po de bomba de­
berán tomarse en cuenta los ~iguier.tes factores: clase -
de aeua, grado de contaoinación, naturaleza, tamaño y --
cantidad de sÓlidos arrastrados; . 

La forma, ta.mafio c"-1 impl1lsor y el tipo de bomba estarán 
acordes también con e+ ti~o de servicio. 

'• . 
~ A. :Combas para manejar aguas ne:1ras crudas. 

Básicamer.te,· ~icamente impulsores_con pasaje~ a~plios 
d cben usarse para :"i&nejar <:..;uas ne6ras crudas con cual-' 
quier clase de s6l~~os; el ~amaño de los pasajes depeade 
del máximo tamaño ü0 zólidos. 

1 
¡ 

Las t.o:-;~")~-..s con impulsores de un 
solo .:1 ~·".Jo (fig. 9) son las más 
a~ropiaccts. Los impulsores de -
cstns ·co •. :u.:-•s tienen Únicamente 
ur. solo ¡x: saje de áraa tra11sve1: 
Sé.Ü Lt."1ir'o::.\.:e de la e~truda a la 
s~lida y de un tnmaño igunl a • 
la descarga de la booba~ 

1 n ~ ' -=·=>~. :...:. ,~2.sores de l¡,s bombas ina !-· · .. .~.,:.; ~, - _- r;J- ~:.· ~a:::c<A;JlE:!s (:\c,n clo~~ _'tienen gran 
; ~- - ..... n · ·.:--;· aes aoerturG..s y pas;....,es anchos . ,, ~o:; : : ( fi.eo lO) ~' pueden , .:.ars e para -
! \.) "" . gra..'1des caJ;ncidades. 

. ' 

· FIG .#10 

·-B. "Bombas para mo..'1<:~jú.r .:..:;uas !.s.~ras cribr.das o tamizndas. 

Las a;us.s n.:;¿;:-a.s (it.:..e .1\.cül ,,-,~;:d.o ¡Jor r:::jillas o t<.wd.ces -­
pt.;,cden· bo;:J';J..::A:..·;;e .LJc.i.l¡¡tt.: ... pe,r· éqt.üpós c:otJ. it"}JL,l.so:ro:; 
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FIQ.# 11 ~· 
-..._-

ina-táscabl'es ( fi g. 19). 

'El irei trasversal de los impul-­
sores deberá ser aproximadamente 
lO% más grande que el tamaño máxi 
mo de-sÓlidos arrastrados. 

FIG.# 12 
Para pequeñas cargas y gastos 
grandes, pueden usarse bombas de 
escurrimiento mixto (fig. 11) si 
la proporción de sólidos es pe­
.¡ueña. 

c. Bombas para manejar agua pluvial. 

Las aguas pluviales cribadas y desarenadas pueden ~anejar­
se adecuadamente por bombas de escurrimiento mixto o axial 
( fig. 12). ' 

D. Bombas para manejar e~luentes tratados • .. . -
Des-pués de su paso por· los tanques de sedimcntaciór., el -
efluente tratado puede-maGejarse por bombas de escurri=áen 
to mixto o axial (fi~. 11 y 12). Para altas cargas, oombas 
~e tip~ radial con descargas grandes se usan sin proble~as. 

E. Bombas .para irri gaciÓÍr. 

El tipo de bomb~ anterior puede ~sarse para la irrigación 
con efluer. -..~s tratodos .. En caso de cargas muy grandes IJtJ..§. 
d_en usarsb bombas cie paso múltiple. 

' 
F.-Bombas para maneJar lodos crudoso 

FIG.#1) 
-~--

lfi 
1 -

' r, 

... 

'' ; . 
' 

Bombas con impulsores inatasca­
bles redondeados son ~pro~~tdas 

:-para ~anejar lodos proce~-~tas 
de t~r.ue3 e~ sedimentaci~~ ori 
::aria y secundaria, (fig. lj): -:: 
Si los lodos contienen ma~erial 
.fibroso pueden usarse impulsores 
inatascables de un solo pasaje. 

G. Bombas para·_ manejar lo.dos diger~dos. 
\ 

' ~ 1 

\ ', 
l ¡ 

FlG.# 14 ' 

El impulsor dé tipo s~mi~ahierto 
ccn álabes en forma de S ('fi;;. -
14} son los apropiados para.man~ 
·jar_lodos digeridos. 

,' 
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La clasificación pa~a una bo~ba determinada pueae fijarse cal­
culando su veüo-cida.d específica (Ns)_ en el punto da máxima ef'!, 
~icncia. La expresión de (Ns) en unidades_inglesas es la sie 
cuiente: 

N s- = J:P .. rrt~~ü PM 
=- pies3~ 

...... 

...... 
' 1 o 

Los valores apropiados'de Ns"para los diversos tipos de ~ombas 
_son: 

a) Bombas de escul'rimiento ':radial: Menos .de 4,200 rprr., para .. 
· ... ·- 8..'1trada Úilica qüe son ..:.as- q!le normalmente se usan para- bom­

beo de a[;uas negras y )luviales, por estar manos sujetas. a 
atascamientos. ( fig .. 15} : -

• 1 

. . 
b) Bombas de escurrimieni:v ,lllix"'o: Entra t~,200 y 9,000 rpm. GJ! 

ner.almente .requieren sym.err;encia pos~ ti va. ( fig. 16). 
. . -

e) Bombas de escurrimiento axial: F~tra 8,000 y 16,000 rpm. -
Requieren sumergenc~a po,si t.i va. ( fi g. 17}. 

Características relativas de las bombas cent.r!fugas. 

D ,\ . 6 escrJ.pcJ. n 

C~pacidades usuales. 
Cargas usua1es. 

;, 
:u ,, 

:1 a cero Q/H nominal.i.. :2:, á _'r::J ¡;¡ 

~a~acterísticas de la 
:potencia. Aumenta con :.a 

capacidad. 

Ese. mixto 

300 lps 
De 7. 50 a 15' m. 
165fo 
?lano· 

Ese. axial 

6JO' lps 
~a·o a lO m. 
2JO% aprox. 

Decrece con la 
capacidad. 

# Las cargas ~ara bombas inatas·cab:l.es pueden ser limitadas. 

Compára.ci .5::. :: ... · .. rE> bombas horizo!'l tu.:.3s '/ ver"t:icéllas . 

A.- Las ...... :::~;:. ~ .. _·:echa horizor.Jtal ~o:. ¿:.¿ ecuadas par~=-

.a) .· ... c.de~ .:::l:..-ac:~.dades. · 

b· . .:-.:.nda hay d1sponib2.~ st.:~~ic::.te aspa.c1o. 

e, Donde la·probabll1daQ ¿a inundación del mo~ór es_ baja. 

B._.:. Las ventajé!s ce: :..a::; bombas ·de aje hor:l.zontal sobrs las de 
··eje vertical incluyen~ · 

\ 
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a) Nayor eficiencia. 
-

b) :Wfantenimiento más sencillo. 

e) Fácil y económica de instalnr. 

d) Hás bajo costo para 1cualdad de capacidades. 

-..: La desventaja principal es qu.e ze requ.iere la construcción de 
r' dos cámaras. . 

C.- Ventajas de las bombas verticales. 

a) Al~as car~as de óescarga cuando se diseñan adecuadamen 
i:.C. 

b) ~-:~gn.Íf1cas características. 

e) :-ienor espacio para ·la instalación. 

d) Operación ·suave y silenciosa. 

e} Los motores se pueden l<;>calizar lo suficiantemente al­
to sin peligro de_ 1.!!-undac,i.onas .. 

-~''" ~.,.., g"""- ~.,..al 
J. J-"-~·• c .. ..,\;;... ' trabajan con carga en la succión •.. 

~.:...:-.: -· . 

a) ~i:ic~ltades en el mantenimiento. 

~) El peso de las partes rotatorias debe ser soportado 
por un solo apoyo. 

e) El costo inicial es mayor .. 
/ 

1 

d) Probablemente son más sensibles a las condiciones de 
la succión. 

Sistemas característicos: · 

En el bombeo de aguas negras y pluviales es más co~ún el tra­
bajo' de bombc.:.s ()n paralelo. La cons-crucción de·- las ~urvo.::. ca~ 
ractarístic~s (H~Q) se indican en las figuras 18 y 19, p~ra -
bombas iguales y diferentese Las curvas de operación conJunta 
se obtienen sumando las capacidades·de cada bomba para la mi~ 
ma carza. 

Par~ conocer los puntos de operación de l~bombas, se super­
pone la curva·de fricción "d9l sistsca, sin embargo deberán -
corregirse la.'s curvd.s (E-Q) , como se indica adelante. 
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Como los niveles'dcl c~rcamo h~~edo varfan, es co~ún graficár 
dos sj5tGr.1as de 1'ricc:i.6::, ·uno· para el nivel mínimo (c~r3a. es­
tática ~áxima) y el otro par& el nivel máximo (c~rga estática 
mínima). :1demán, deberÍa!"l haccrcie las curvas de fricción para 
difercnteG valores del .~oeficien'te de fricción. 'Ss común que 
el mL~imo ~alor de C se& 14C y el mrni~o lOO. 

t • . • -

Los sistemas de fricciór: incluyen úni-camente aquella pa:-te -
del sist~ma co~ún a tod~3 l~s bombas; ello proporciona una 
cu~va modific~ca oue in~i~ye ~~icamente el funcio~amionto del 
múltiple (inclQye~do 1~ ~area estática), excluyendo las pérci 
das de succió:~ ~! desear:-·.:. de ca.c1a bomba considerad~ indepen­
dientemente. ?ara considerar és~as.pérdidas, q~e dependen ex-

' clusivar~enta del z_,_:to p~rticular de cada equipo, debcrá!"l' -­
corrcp,irse lac curvas (h-Q) dG cnda uno de ellos, calculando 
las p~rdi~:C:.s para di versos gastos y restándolas de los valores, 
de la curv::4 ca.:-actcr.l s'ti ca. Combinando las curvas n:odifi ca das 
se obtier.c!"' .. la:. .:::orrcspo:.di cr.'t;es al funcionamiento en par~üe­
lo. La :L:.[~ra si&u:.ente (2·J) ilustra el procedimier.to. 

20. 

S-~ considera bt:..ena pr:lctica seleccionar las bombas que pro­
pc:.'cionen el c~asto :náximo a la ca~ga mó:x.ima. Sin embar¡;o, ~ 
el punto <::-~) cli.~ .:;<..tisface· est'e requisito,' no será necesa _ 
riamen te e: G:ue • correspoiida a- la m~ima efi ci c::.:::ia. Las bom 
bas deberí~1 seleccionarse con máxioa eficienci~ para las -
condiciones promedio. 

12 elecciór. de· boml;>as. ·. 

?robablem~nte el mayor problema con q ue se enfre.'4te el in~ 
~iero que diseñe·· w1a estación de bo~beo, es la elección de 
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-la clase,·. tipo, capacidad· c::,.rgá y detalles de la bomba o bon 
bas que se usarán en el s:l.stcma. Hay tal variedad de bombas ~ 
disponibles y tantas aplicaciones de cada una, que a menudo es 

'dificil restringir la elecci6n a una· unidad específica. Sin -
embargo, por medio de· las consideraciones siguientes y un ~ 
lisis ecón6mico d,el sistema -,se p1.l'ede llagar a una selecc16n ~ 
apropiada. - · 

1 
_ _ • • • - • • 

' ~ 

A.- Métodos d_~ selección.·. 

Las bomba·s~ se eligen p'pr .cualquiera de los siguientes, 3 -
métodos: -- . , .. 

a) Se proporciona a uno o más fabricantes los detall3s com 
pl.etos de las. condi-ciones de trabajo de,;.J.os equipos y 
se requiere una recomendac~ón y oferta de.la~ unidades 
que ellos consideren ¡as,mas apropiadas. 

¡ 
1 

_/ 
1 1 - , 

b) En el caso más usu~l, <el .. di seflado;- eli-ge un tipo de -
. ".:.omba y con los dato~ :de op.eración· se· licitan ·los ·-

-__ - ~quipo.s. . .. _ ...: ;· ~l· _ • ! · 

-~;-· Pu~~~- -~~-;-;se ~~-:~.m~i~~Ción de· estos métodos. 
1 ,, 

' .,. •' ....... 

B.- Datos que ·deben propQ~~~onarse al fabricante. .. r 
a) Número de unidadesJú \ . . ~-

b) Cara.cter:!s·Úcas d-~ ,~~ua: jtemperaÚ1ra, pH,. tendenci 
corro si vas, e~· c. 1: ·;· . ! . / 

- :t 1 • / ' -
- ·- \ • 1 !: 

e) Limpia Y-.libre d~ mat~rias suspendidas o t~bia/(·are-
nosa. , ·· · . --

~ ' .r" ' l . 

'c.:: :::::::::~.V::i:~J:::~~~. ~t!~:i~n~~r~ate; ~ba~u~~i~n 
·. :' las tuberías. _ -- -' 1 . -

·- ? · Carga estátic~. Variaciones. 
f) Condi~ones da la descerga.Pórdidaso Di~nsion~s y ozqu~ 

; . ' mas de las t ,berias. · 
i 

·_ g) Carga -dinámica total. Variaciones. 

h) S ervic~o continuo a: intermitente. 

1) Bomba horizontal o~vertical.- En ca 
: Si V 
·' .. ::_ · .•• ! med_ aL· !. i 

ó de ser vertical: -
en cámar.a seca o hú-

j) Energía _9i~ponible.: Caractc.:!stic s. Fases~. Voltaje, Gte. 
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k) Que limi tac].ones en cuanto a espacio) )E• so, o transpor--" 
·=-· .. taci6n hay. 

l) Localización de la ·.instalación·. 

G€ográfica. 
Elevación sobre el'nivel del ~ar. 
Instal&.ción ir..terio o a ·la inte~nperie. 
Rango de temperaturas ambientes. -

·m) ¿Hay algún requisito especial o preferencia con relación 
al diseño, construcción o funcionamiento de la bomba? 

Recomendaci6n sobre ·1a especificación de la carga- dinámica. 

Aunque la carga dinámica puede ser calculadn con bastante exaQ 
tituc, es necesario una especificación cuidadosa de las condi­
ciones de la instalación para evitar errores en la selec~i6n 
de la bomba. La causa más común de errores es la acumulación 
de factores oe seguridad antes que se elija el punto final de 
operación de la bocba. Muchos factores y valores muy liberales 
pueden producir una elección con excesivo consumo -de potencia 
y posiblemente altos costos de mantenlmien.to. 

Factores de seguridad. 

Una vez conocida la capacfdad· y la car·~a dinámica generalmen­
te de~ aplicarse un factor de seguridad a cada date. El valor 

· -: exs.c'to de .es1:os fa~torés varía .de u;¡ .,;.nd.i vi duo a otro y do una 
-·condición a otra: Los."' valores- usuales son -10% aún cuando pue­

den ser has~a de un 50%.--;- · · . · · · _ . 

Las-cotizaciones de los fabricantes deberán contener la info~ 
maci6n siguiente: 

Número del modelo¡de la bomba. 
Clase. 
Tipo. . 
l·~ateriales y detalles de construcción. 
~~ecanismo motriz. Potencia y caracteristica. 

-Curvas de funcionamiento o tabulación. 
-Peso. : · 
Precio. 
Tiempo de entrega. 
Dibujos o catálogos. 

· Garantías. 
Instalación. 
Condiciones de pago. 
Seguros, etc. 

Una vez rcc~bidas las propos1cionas se procederá a. la evalua­
c16r. de ellas por r:ledio ela CIW.dros comparativos, debiendo :-e­
v1sars~ detcnida~~nte e~~~ ~l~ ui las caracteristicas de los , 
equ~~os propuest~s. 
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Golne de ariete, 

Como en general estas i~stalaciones trabajan con cargas bajas, 
los problemas debidos a variacion~s de la presi6n, dGoidas al 
eolpe de ariete, son mínimos, ya que en las condiciones más -
desfavorables se prascntarian una caída o sobra-elevación da 
prasi6n iguales a-la carg~ estática • 

. ·B.- Características da lo.s c~rca.mosv 

Pueden ser da una sola cámara o da dos. Se tendrán en cuen 
ta su disposici6n relativa, la altura da succión, los acc~ 
sos, su profundidad y: forma. 

9.- Diseño de los cárcamo's. 

A. Dimensiones de las cámaras .. 

Las cámaras secas se dimensionarán de-acuerdo con el núme­
ro y tamaño de las unidades a inst~larse, pero debe consi~ 
derarse el espacio necesario para; . 

Válvulas y· accesorios. 
Controles eléctricos. 
lrr.orti9Aadores del golpe de ariete. 
Tuber~as derivadoras. (By passes). 
}fÚltiples ~e -succiqn y/o descarga, los cuales -
pueden ser· subterraneos, superficiales o· ele~a­
dos, horizontales o verticales, en instalacion 
interior o: exterior. 
ápoyos y atraques. 
Accesos~ · 

Las urüdades se colocarán de man~-ra que ocupen el'-mínimo -
e~pacio debiendo considerarse la circulaci6n entre unidades 
y el ~a~año de las bases. 

Se necesita una capacidad de almacenamiento, en las estaci_q 
nes de bombeo de aguas negras o pluviales donde no sea po­
sible di'señar o programar el arranque y parada de las uni­
daaes au~omáticamente, con motores de velocidad variable, -
que se sincronicen exactamente con los gastos de bombeo co-
rrespondí entes a los 1nfluentes. · · 

La selección de la capacidad adecuada es crítica, porque -
a~acta el tie~po de retención ae las aguas en la estación 

': ' "./ -ln- frecuencia de oper:1ción de los equipos ae· bombeo. El 
-- ef~cto de almacenaoien~o en lRs alcantarillas, puede con si­

corD.rse parte de la capacidJ.d de almaccnamie.:üo de la estrt. 
ción, pero comun~ente.se ~onsidera solo en aquella porci6ñ 
que se relaciona con las condiciones da gasto máximo. 

Desde P.l PL~.ntQ de \'1 sta mecá.."lico, c:J' ac':ln~ej able oper-ar- una 
bÓr.1ba, sj. n.o .. contir:.u.c,c:ente, ::;i ~e:;." _t2eJÍodos J.argos, pero tal 
~¡;;¡¡cio:..:;.r.1i,mto no ·:la cc:,;mpai.iiJJ.~ \.:uü t:l ulanten5.mir;,nco de con --- . .. ..._ -
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dicione!; aerobias en las a,guas negrfl,'s, si el tiempo es -
m~y prolo11~gado. 

La forma de lá cámara hÚmeda y ·el pcr~odo de retención -
de_ben ser tales, que la sedimentación de sÓlidos sea mí­
nima y las,a~uas ~egr~s no -e~tren en estado séptico. 

La ma~or parte de los: reglamentos basan el tiempo de· re· 
tencion en el gasto medio de diseño, pero los gastos m~~i 
mo y mínimo son los factores deterrr~nant~s para·su dimen­
sionamiento. Los resultados deseados pueden lograrse, con 
un míni~o de obj~ciones, excepto en ·estaciones muy gran­
des, si el tamaño de la cámara es tal, que con cualqui~r 
combinación ce bo~beo e influcnte, el ciclo de operacion 

·de cada bomba no será menor de 5 a 15 minutos y el perÍQ 
do máxi~o de retención no será Más de 30 minutos como -
promedio, a dos horas como máximo •. Los equipos muy gran­
des deberán operar con los tiempos mayores. 

Puede-verse que para llenar. las condiciones anteriores~­
el diseño de la cámara debe coordinarse con·la saleccion 
tanto de uz:Udades individuales de bombeo, como con lo5 -
niveles de' arranque Y: parada. 

Un período -crande de 'retención criginará olores objeta­
bles de las a6uas negras-sépticas y la acumulación de lo 
dos' en el fondo 'PUede aumen~ar la molestia y la frecuen­
cia de a-cascamiento de las bombas. De acuerdo con ello-,­
los tiempos de retención deban onn~cnerse lo más bajo PQ 
sible, compatibles con la operación adecuada da los equi 
pos de bombeo. -

Hay diversos criterios pa~~ el diseño. Algunos estable­
cen que el -nivel de aguas negrn.::; en lo. c6.rnara húmeda de­
be mantenerse arriba .de la carcaza duran-c.·e todo el ciclo ' 
de operación, asegurando un cebnao continuo. Esto obliea 
~ la construcción de cárcamos ~ás profundos. Ot~os, oisg 
nan de manera que solo el nivel de arranque este arriba 
de la carcaza, por lo tanto la bomba operará en condiciQ 
nes de succión durante un tiempo, hasta que para, lo cual 
no es muy objetable en bombas inatascables de escurrimien 
to radial. Una instalación

1 
diseñada así requerirá una PU!. 

ga· en la bomba de por· lo menos 3~ pulgada, que descargue 
en la cámara hfuneda. 

Se acepta com~~ente que el 'nivel máximo debe ser tal, -
que los tubos de entrada no.se sobr~carguen, para que 
sean mantenidas la~ velocidades evitando depÓsito~ de sQ 
lides y la formacion de lodos productores de sulfuros. 

Para 'el·~iseño del ·fondo hay muchos cr1 terios. Algui.os -
~utores pro;;onen peülii&nte de 1:1; pero el mínimo de prQ 
olema~ ocQrrirá si s~ usa la relacion 1:1.75. 
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S e indican a continuación diversos arreglos, reco.::nendárí- · 
.dose la e~trada acamp~n~da. · 
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Par~ el cálculo del volum~ se utilizan dos crit9rios: --

1) El indicado en el anexo rn: y que puede resumirse como 
sigue: ' 

Eligiendo tres bomb_as, dos chicas y una grande a e modo 
que la suma de las: dos chicas sea igual a la grande,­
se tiene: 

a) 2 Bch + Bg 
1 

b) 2 Bch = Bg : 

2 ·Q máx; (para 200¡" de la capacidad 
instalada). .1 

De a y b se obtienen las capacidades de las bombas. 

Ell gi E".ndo los ni ve).as 
pos como se indica·. en 

Figura # 22 

Arranque de Bg: 

de arranque y parada de los aq~ 
la figura .s:j,guienta, se tiene: 

Para un tiempo de retención -= 'r~, 
Tr = 

. Arranque de Bch 1 y 2' 

t 
J ~1Nivel minimo 
-Ir 

De esta ~~prez~én obt~nemos 
vl, llenándose <?..!.' :re;a:!.sito 

Parada df. toc.l.<:I.S lns bo1.1-
/ 
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Para el cálculo de V2; utilizamos el tiempo que debe tra­
bajar una bomba como mínimo = -OB·, por tanto: 

BO' x OB = V2 · ·b . 

' . !-· - . .... 

Con las dos expresiones anteriores ~uedan fijos los nive­
les de arranque· y par3;da de los eqUipos. -- ·- -

. ' 

2) Utilizando el diagrama de masas, Este procedimiento se 
usa cuando se dispone ce datos confiables de los influen 
tes a la estación .de boffibeo. Veáse figura 23. 

FIG./1-?.3 

Zl diseño de cámaras húmedas para estaciones de aguas plu­
viales requiere un cuidadoso estudio donde se instalen bom 
bas verticales de escurrimiento axial. Estas bombas son -

_muy sensibles al ~rrc~lo del influente, espaciamiento en­
tre unidades y distancias del-fondo y _muros laterales. En 
las figuras siguientes se indican los valores aconsejables. 
En instalaciones muy grandes, seria conveniente el uso-de 
modelos hidráulicos. 

10.- }fotores eléctricos~-
- - ' 

Se deberán-considerar: tipo, velocidad, voltaje, potencia 
y sobrecarga. Re~uladores de velocidad, corriente de arran 
que y de operacion. E!iciencias con y sin carga. 

11. • S ~oestación eléctrica.· 

--- ·- -·-Tipo·, capacidad y climensiones. 
1 

12.- Tableros el&ctricos y¡controles. 
1 

Instrumento's de méd1ci6n&' voltmetros, amperómetros, factorí 
:netros, etc. · · 
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13.- Tuberías, válvulas y ·accaso:d'os. 

-Se consideran con esoecial a·~ención a la economía~ Accesi-. 
bilidad para reparaclones y,operación. Pendientes,-apoyos, 
atraque~~ desfogues, -~mo~tigu~dores de golpe de, ariete, - , 
pr9tecc1on contra corrosión ~ cargas extern~s. 

Forma de operación de las válvulas, (manual, eléctri~o o • 
· mecánico). 

~ 

Uso de juntas f~exibles,·de expansión y otras. ' 

Planeación de la instalación. 

Existe una serie de reglas para rGalizar una instalación 
correcta y que se deducen de los puntos importantes ·que -
hay que tomar en cuenta para llevarla a cato, a saber: 

a) Asegurar lJila succión 'estanca y _que evite la pos~ble -
acumulación de aire. 

b) El área de la succión deberá ser.igual o mayor que el 
de la descarga. · 

( -
e) Evitar en la; suc'ción presipnes dinámicas asimé~ricas 

y /o turbulencia excesiva. \:. . 

· ·d)--Aseg'uró.r qhe -la presión,_ ab~oluta sea mayor que la pr..e 
sión de vapor de agua. · • · - _ - _ 

e) Siempre que sea posible evitar instalaciones con alt~ 
ra de succión. Cuando se t~ngan que hacer así, se de­
berá ~cer el estudio de· la ·altura de succión permis1. 
ble. · 

Hs perm1_ si ble = H~ ... Hpv. - Hf - CNPS. 
_.·. .... • ~ - • - . - ~- - , , 1 

En donde, Hb es la al tllra ·barome't~ica; Hpv, la· presi on :·; 
de vapot a !a temperatura del agua; Hf; las p6rdidas - ' 
de carga en. la s..¡cción y CHPS, la carga neta positiva 1 

de s~cci6n.requerida • . '· 

f) -colocar d{sp;sitivos que conserven el cebado de la --
. . .bo-mba. __ · - _ ; · 

-· 
¡) Colocar 'válvulCA.s ·de sec~ionamiento para; realizar fá­

cilmente.las reparaciones y controlar el gasto. 

a~esorios. ' . ~ 

-··· a) "Juñtas· n~1bles •. ; .. -

En general se 1lS8!" junte. S Gi b.9.ul t para conectar tube. 
r!as de, ,fierro fundl.do y asbesto-cemento y jt.ultas ,.._ 

\¡ 
\ ~ 

1 

1 
1 
1 :1 

1 
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Dresser para tuberías de acero. 
o j 

. . S u uso puede ser necesario p_ara: 

b) Atraqueso 

Unir tubos dé extremos lisos. 
Tomar esfuerzos causados por: 
Hovimi ento s diferenciales. 
Cambios de ·t~mperatura. 
Vibraciones.¡ 

• \ :. 
~ . 
; 

Deberá".'1 atr-acarse -perf~ctamente las tuber!as, 
cerse el estudio dinámico ·correspondi eñte.-

! . 1 

• 
11ateriales, 

debiendo ha-

, ... • 1 

Zn general las valvulas son de fierro -fundido y requieren 
~g.Qnexión c_on P.:rida~. 

.. 
,1 

Las piezas especiales pUeQen ser de.acero o fierro fundido. 
1 

Se reéorr~enda qua los múltiples sean de acero con piezas s~l­
dadas, con la debida protección contra la corrosión. Los mul­

/ tiples de· fierro fundido con ·el us·o de· conexiones con brido.s, 
· ·-pL<econ r·ea-Lierir ·1a fundición.:de .muchas piezas que no se~ de 

:: .. a.'?ricaci6n estandar, .aparte ,de que el ajuste de la instala-
cien resulta molesto. · 

Las lÍnGas de succión y descarga pueden ·ser:de: asbesto-cemen 
to, concreto, acero y /o f~érrC?·;fundido. · 

14·.- Edificios. 

Servicios, arqui 'tect1:1ra,:· diseño· estructural. 

Almacén y talleres. Casa del en careado. Caseta de vigi- . 
lancia. 

15.- Automatización y medición. 

Las fluctuaciones del·. gasto oocen necesaria la ·automatiz,a -
ción de la operación de ~os equipos, lo cual ~e logra -
por med¡o oe fuelles neumaticos, electrodos y arrancado­
r~s que reciben la señal de alternadores y selectoras s~ 
gun una secuencia predeterminada. No se aconseja el uso 
de flotadores para el arranque o parada de.las bombas. 

Paro. la ri1edición en cano.l.abierto se aconseja el uso de 
los rr.edicorcs P~~ghall y Palmar Bo~lu~. En la medición -
~T- tuber!as ,resulta conv.eniente el uso de medidores mag· 
néticos o <le hélice.'¡· 
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16.- ,Prett'ata:rüento. 
/ 

Las aguas negras contj;enen ra~as, palos, hoj2.s, tra~)CJ'O 
'pl6.~Jticos, papel, vidrio, arGna, cenizas, etc. qtle p 1• ·.-

at~scar o dahar las bo~has. Por lo cual par3 ane~urar · 
operación sa 1:i sfactor:i,a deberán remover se ucr medio c'i·:­
jillas ,, tar.ri.ces y dGsarenadores. Tae1bíén pueüen usar~se 
desmenuzadores~ Si el· agua negra es de- cárácter exclL~.s:: 
mente doméstico (alcarn:.arillados separados) puede eJ..irr·.: ·. 
se el desar~~ador. Véáse anexo IV. 

l?.- Facilida,4es ~pa:·ra mover los equipos. 
¡ 

18.- ··caracter:! sti:cas de la: estación. 

Las estructuras serán.de diseño simple y funcional. Los 
equipos se' ~.n~talarán' en locales bien ventilados y lir.w. 
con facilidades. para maniobras. Las cámaras ht.imcd.3.s se~: 
cubiertas" Y. ten'drán registros para su inspecci6n y- lim:P.:: 
za,. tam"Qién tendrán pendiente hacia la succión de la bor:~ 
ba. - -· :'.·. · : . ' 
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. .)A-_:¡; . -¡ 
j)~ las llU\·ias de 1930, las-de ... bril y septiembre - . 

• 
mostraron las máximas alturas; para d~t~rminar cu~l . : - . -

re--
• >, . . . 

presenta ,a todo .el año, se con,l)aran los incrc:ncntos de-_. 

altura de precipi taci6n para di fc:r~ntes periodos .• e seo--: 

riendo· ~quell~que·pr~sen~e los mayo~es: { 
' . 

. -,·_ ·comparaci6n 
' J. ' ~ \,. . .. 

. .. .,. 

' ' 

Abril ::·· 
.. 

Septlemb re·. -

de .S.en -~minutos 

3.8 - o.u .. 3.8 

8.4 - 3. s-·.., '4. 6 

12.2 - 8.4 = 3.8 

16.5 - 12.2 .. 4.3 

21.1 - 16.5 .. 4.6 

23.1 - 2 1 • 1 ::: 2.0 

24.9 - 23.1 = 1. S 

26. 2- - 2 4 • 9.- ""-- 1 . 3 

26. 1:-- -26.2- .. o .-5 

•27; 7 - '26. 7 - 1 ~o ... ' o ... ~ 

.. 34. o -- --2 7.-7 

z 
36. 8 - -. 34. o 

4 --

'· ....... 

' ' 

',l 

: 

.. 3. 1 

.. 0.7 ... 

~~ ' >( ' 

- .'.l,'­
... \ .. 
,. 

' -

-,, . 
.. .. _¡. 

',_' ' J, • • • • ~ ! 

.. ' 
-

" '. 

,. ' 

-· \ 

. ' 

.. •, ..._. . ' 

' _, . 

5. 1 ~ 0.0 "' S. i 1 '~~ 
6.3 S. 1 . "' 1.2 

8.6 6.3 .. 2.3 1 
14.7 8.6 ~ 

--_-.¡ 
~' =.aGL~~c:o:;--.:..:..~ .. ,~·~~ 
¡1 ,:, 1 • ~ - 1 4 • 7 = 1 6 • o .. 

ffi~9~s,.~~,""ü~,....J:l · 
-~ o.s- 41.9 ... 5.9 L-

-. 58.9 --47 8 ,-, 1 1 . . 
62.7 - 58.9 ~~- ·3.8 

70.9.-:-62.7'=-- 8. 2 - -

83.1 -- 70.9 • b. 1 

2 

90.4 - 81.3 .. 2.2 
'' 4 ~ 

! . -_ . .. .. • .. 
' ·~'1 ·-. '•. . '. 

1 • ~ • 1 .._. ·.; ',.' 

·~· ; - 1 
• 1 
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Prccipit~c~oncs excesivas - Po~laci6n B 

Máximas -·prcc i p·i tac-i ones-·anua·l cs-'"en -mm para dura e ión-de: . J' ' 1 - . . . . lúñ1 ¡;;;.:¡.:,. 

. 
5 1v 15 20 30 . 45 60 80 lOO- 120 
min. min. min. min. min; - min.- min.o mln. min •. -rrdn. 

1899 .-·-- 8 -9- - ll• .o- --19-.o -_--lo. 8 
- 900~ -' 6:6--- 10.4 -13.5 16.5 13.8 20.8 22.9 

1 12.--2- 19~ 1 --25·9- -30.5 45.2- Go·.-2 71.4 7L~.2 
2 11.4 - 17.8 zo;-a-_ 23.9 26.2· 25.6. 29.5. 2t~.6 28.4 
3 -- 12.4- 22:4 ... 26.4 __ 32.0 _____ 46.2 _63.2 .174.2 79.2 -
4 8.9 17.5 26.2 28.7 20.8 24.4 32.5 39.4 s .. -a-.tF-- 17~-s-:.---¡9·.-a~'~1T.-o--~:26~2-::-=-:33.-8:__A4.-1 .. 57 • .4. _ 68.3_ 8l.o 

- . ... 
6 7.4 ·. 12.7- 18.0 . .19.5 24.9- 36.8 . 38.3 52.3 58.9 : 

· 7 -__ 8 le ·' 14 'f'1·- ~o -t:._. ·=--10- ? .. ·-_-,h---t- __ 21 ~- -2' ']- .. -------- · -= • --- .. , _ _ .~¿. _ :z. • o ':...,;;._ • - __ -a .• ;J- ---: - ...;;;J o. __ -, 
8 ·¿ 1 O 7' --." 18- 3·" -24 T-;..:,.:.2T ~~.,-:.-J-2.1-=-=-z-_.:.--=32 c·o:- ,_;;-_ ---~---- -~--;..-81 ,3-= -=,--

9 . 11:~2--:~21:6--c'26~=t·::~30c~-2-'"~~36:-8,·-_4l~:i·---s4·;3 -68.·8 a.-; 

10 __ 12.9 -18.8 26.9---30.7 37.1--42.9' 38.9·------

l 1 
12 

. 13 
14 ----
15 ' -

21 . 
22 ~ 
23" 

- ., 21) <~­
_- ·25 .. -: __ 

9.4 18.3 24~9 _32.2 
' 8. 1 - 13 • 5 18 • .s 23 • 1 
6.8 11.9 14.5 17.0 
8. S- ·• 16.2--- 21 ;-a_~- 24-.9 

1 o. 4 .-· 16. 2 1 7. 3 _- 19. o 

48 • a- 64. o _ 61. 3 
27.9 30.0 43.2 
23.4 ___ .. -----

··30.--7.= ,_37 .3- -.25 .L~-
28.4 37.6 68.6-

40.6 
54.3 59.9 

33.8 --
49.3 51.3 

l i . 7 -··~' 20 .-3 -25.6 :·-3\o:t-_ 3 7. [) ___ 54.\. __ 3 7.-3-- 38. 3-· '-: --
9.ly- -, 17.0 18.5 20.8 -2!~.9 37.1 ---- ----
6.6'•- 12.7 14.5- J7.ü----2T. 7 22. i- 27.4 ------

11.9- ~20.6.2L).}-·:25.9 2Ü.9 ----- ---- ----
9.4_-:_ ·_13.5-- 23 •. 4- J6.-0 -'-13.3--:.- ---15.9 31.5-/ 41.1 46.2 -

2Ó- 8.9 17.0. 23.1 2Ó.2 31.2 36.7" ----· 
27 -. 11.9 20.6 23.l; 3ó.3 47.2 33.3 38.9 ----
"')(). -- ü ,,. - 11 7----14' 2' 16 o '?1 -¡- 1' 2 ")2 6-~.() · af-~· • - .- ... e ~- • O. L~ • -----

29-_:- 11.-~J.~ --_- 19.0'-=·.--::2(>-.-9---~-j5:5 _- '3Ü.'9 -.-:!9.2 · _ _31~;-3- -----· ... 
--:-+- 30 . l·S.B 27.2 35.Q 44.2 56.1 ·74.4 83.1 90.4 94.0 

J~1 ~-~. C} 1'- 12 7. '1" .,- •.-: 3· 22 ·ó 26 -9-'------- ----
- -' • --- • - • '" V .... r - 1 .. • \. _ • • 

Q 32- :_ . 9.9 15·.5 19.6 2o.3 23.9 22~ r --30.·2 ·35,3 40.9 --
3 3 3 • 4 _ 16 . o_ 2 o • 3---- 2 3 . 6 - 3 1 ó s - ~ 3 e • 9 - _ -3 9 • 6 3 9 • 9 _ .. -- .. 
34 9,4- :-13.7·'16.0- :20.}{-.25.-1 c32.0::~-36.-3_ 40;6 45.2 .. 48."5-

_35 1s.o 15.0 29.T ·31.o,-_-32.o----43.2:: 45.7 -so.-s-. 61.5 67.8 
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De 1:1 t abl:1 anterior hacernos 1.-. 

l~s intensid::~dcs ¡¡or -su V:llOl"- 1 

año en quo: Olccntcclcron: 

S lO 15 20 
m in n~in m in min 

60.0 51.6. 47.6.- '30.6 

s~.:;ui.cntc, onlcn.mdo 

Y.l s irL i:::jlcrtarno:. el 

so .... óO 
r.~in m1n --. tlll\ 

29.0 21.6 22 .b 

2 79.2 6l.4 54.0 44.1 ' .. 35.0 27.1 22.9 
3 79 .z . -- 70:2 . 56.8:-.- 4S,O. 36.6 28.4 25.4 
4 81.6 .. - 71.4 58.0 .:s.o '- 37 .b-- -- 29.5 26.7 
5 88.8 · ... :. 76.2 58.0 49. S- 41.6 29.5 2 7. 4 
6 97.2 i6.Z 6-1.0 -- 51 .o 42.2 32.5 29.5' 
7 9 7. 2 76.2 64.8 51.0 45.2. 34.1 30.2 
S 100.8- 81.0 69.2 s:,;. 4 46.8 :;.;.s 30.2 
9 100.8 82.0 70.0 57.0 - 47.8·-- 35.6. 31. 5_. 

10 100.8 54.0 íZ.O 57.0 49.2 35.9 32.. 5 
1 1 103.2 - 8,5 .o 74.0 S S. 5 49.S 35.9 33.S 
12 _ 1 OCI. 8 88.2 74.0 58.8 ~9.8 38.9 34.0 
13 10b.S 88.7 76.0 6J.3 50.2 ,38 .9- ~4.3 

14 106.S-: -- 90.0_ .. 78.4 60 .'9 52.4 .:o.o 36.3 
1!1 -::-J09.2 93.0 79.2 62.4 --- - 52.4 ·-40. g_ ' 3i.3 
lb - 1 12. S %.0 8:!.4 ó~.4 S·~. 4 4Z. 6 31\.3 
1 7 

. 
112.8 9b.O 83.2 69.3 - ss· . .¡- 4:.7 :;~.9 . 

'1 S 1 1 2.1! 97.2 83.2 70.S 55. S .:5. 1 3S.9 
19 1-112.R 97.2 1\3.2 71.7 :;_,.S .: 5. 1 ;\~1 o 6 
2 o "--:>- 1 i;,. z ' 1 ~¿,.o f,lJ.' i-1. 7 o~ • 1,'). 1 oO ' .:'\4 .u ... .J ... 

21 1 18. S 1o;:.c 87.2 76.2 - 1'1.4 49.5 J'J-.7 
22 118. S 105.0 91.6 77.7 ,b: • .1 4'J.7 .:4.7 
23 - 12:.4 . 105 .o 9? .4. 7S.6 Cl2.4 50.1 4 5. 7 
24 121..8-- 106.8 ----= 93.6 l<J. z c3. o- 51.5 S•\. 3 
25 --- 1;'8.~ -lO;> o S 9ll.4. 81.6 64.0 !'1. 9 . 67.3 
26 134.4 1C9.8 - 96.4 82.2 64.0 57.2 6!':.b_ 
27 134.4 o .111.0 99.6 86.1 l>6.6 57.6 71.4 
28 136.1! 1 \ 1.0. 102-. 4 90.6 7'!-.6 ~!J.C. 1-1.: 
29 i36.& 11:?.8 10.:);6 91.5 74.2 i-:.. t· 8:\.l 
33 H0.4 114.0 -~104.4 !l:!. 1 75.6 S0.3 
31 .. 1·4:.3 .. 11.:.6 104.3 ~3.0 77. a S4. 3 

·. 32 1~:?.8 ~ ~ 1. S _ 10S.ó . 95.1 90.4 SS.3 
33 146.4 - 123.6 107.6_ 96.0 !lZ. 4 !i!I.Z 
3~ 14S. S - 1 2;\. 6 107.6 !i6.ó 94.4. 
35 lS•LS · ¡_::;.6 113 .ú 10b.S __ !)7. 6 
.36 180.0 134. 4'' 118.8 . 108.9. 112.2 
37 201,6 163 • .z 140,0 132.6 

• 1 

¡· 

,' 

so 
m¡n 

1 g. :. 
~2.7 
25.0 
<~S . .: 

1 ~ó. 5. 
2S.7 
Z9 .l' 
Z:i. ~ 
30.5 
30.:. 
:;n.s 
32.o 
37 .o 
37.9 
):J.2 
4\!.7 
'.;. 1 
!~., 

51 o t> 

~i>.i 
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POB:.ACION B 

Intensidades en-mm/hr. ·p:~ra diversos valores de t. 

"'t' s¡ 10 1S 20 :;o 4S CIO 

1899 106.8 84.0 7<>.0 62.4 
1900-- 79~2-- 62.4 54.0 49.5 37.6-- 27.7 22.9 

so 

1 t-:6.4 114.6 103.6 91.5 90.4 ü0.3 71.4 55.6 

10~ 

2. 136.8--106.8-- 83 • .:! 71.7- 52.4 '3.:.1·" 29.5- 18.5 17.0 
3 H8.8 134.4 105.<> _ 9b.O _, _92.4_'. 84.3 74.2 59.4 
4 ··106.8"' 10s.o= 104:8-- 8~>.1 41.6 32.5 32.s-~_29.5 

120 

S 100.8 105.0: 79.2 - 51.0- 52.4 : 45.1 44.7 43.0 41.0 , 40.5 
6 88.8 •. ---76.2-.: __ 7-Z.U--58.5::---.49.8-.:_49.1~'" -38.3·~- 39.2--.-35.3 --· -
7--97.2 85.2 8:!.4 30.6 "29.0 28.4 26.7 . 
S 128.4 109.8 ' 9<>.4 82.2 . !14.4 42.6 
9 134.4_ 129.6.104.4 --90.b.-,73.6 59.<>- -54.3 51.6 

10- 154.8-.112.8-,-107-.6.:.:.-_92.1----74~2 57.2--38.9--... 
11 ·-.:c112. s: 109.8:~-~~99.t,-_,_;~6~6.;-..;;.s7 .ó-=·-~~85-• .s;::-_; :6.7. 3::-:: ..3D.-4 ~= _: 
12 :";.-c97 .2·-·--:- 81.0_~::. -7-4.0 ---:--b9;3~c.:::-~.8 :-: ___ 4o:o~::::-.-.=-43.2- 40.7 _ -35.9 ·-= 
13 ~--st.6 71.4-:--- 5s.o-__:.:51.o--- 46.8 -~ -
14 103.2- 97.2 87.2 -74.7.- 61.4- 49.7 25.4 25.3 
15 .124.6 ~7.2 1>9.2 57.0 _56.8 __ 50.1 _68.§_ 37.0 30.8 
16 -6o.o:· 51.6 - 47.6-.-44.1 3s.o 
i7 11s.2 88.z-.s3.2--79.2~66.6 35.6 
18 136.8 88.2 70.0 58.8 49.2 51.5 
19 122,4 96.0 86.4- 76.2" 64.0 35.9 
20 118.8 111.0- 9l.ó 81.6 62.4 38.9 
21 140.4 -_121.8 102.4 95.1---75.6 _. __ 72.1 

'22 112.8',102.0"" 74.0 62.4- 49.6 49.5 
23 79.2 76.2 58.0 53.4 55.4 29.S 
H 142.8 123.6 96.4 77.7 si.8. 

30.2 
43.7 
33.S 
34.0-

__ 37.3 

21.4 

25.0 
44.1 
32.5 
22.6 
28.7 

27.1 

2s 112.8 :-111.0;;, 93.6-·-·-~-4s.o--- 36.6 ~~ ::>4.5 =- 31.S 3o.s --27.7---
26 106.8 102.0 - 9:.!.4 78.6 62,4 40.9 
27 142.8' 123.1> 113.6 108.9 94.4 4S.1 38.9 
za 1oo.s .. 70.Z-.--56.8---48.o 42.2 21.6. 22.6. 
29 : 13.t,4 -_114.0 107.1> 106.5-:- 77.8 33.9- 34.3-- . 
30:-.:.:(~~1;)6 _-163.2 '"'140.0 -. .132.6=- 112.2 99.2---___ 83.1-- 67.8. S4.2--
31- _:109.2- = ~76.2-- 64,8-.._- 5-7.9-- 4S.2.- 35.9" ---
lZ -- _118. 8 - .. 93. O--· 78.4 "- .60 .9-=: ~4 7.11 -~ _ 29. S~-- _30 ;L~_U.. S ..:.zt. 2. ~ --' 
ll 100.8-- 96.0-."-83.2~ 70.8~· 63.0- 51.9.--39.6--29.9-23.9 
H --112.8 · 82.2 · 64.0 60.3- S0.2 42.7 36.3--30.4 -24,4 24.2 
;¡s --18o.o "·9o.o 118.8' 93.o - 64.0 .- ~7.6 4S.7 .37.9 30.3 33.9 
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS 

Constituido por los aportes líquidos domésticos, comerciales e 

industriales y por la infiltración de aguas del subsuelo. La 

estimaci6n del caudal presente y futuro es base para definir -

los dise~os del sistemn de colccci6n de las aguas, de las esta­

ciones de bombeo» de la planta de tratamiento y del sistema. de 

disposición final de las aguas. 

Las descargas controladas al sistema de alcantarilládo ·son fun­

ci6n de la población y el consumo de agua. 

4.1. Estimaciones de población 

Las predicciones de población son complejas. Rn realidad no se 

tienen soluciones exactas. Hay una serie de factores que pueden 

alterar el desarrollo demográfico de una comunidad :t cuya cvalua 

ción no siempre se puede definir con anticipación, v.i. politi--

cas de descentralizaci6n de actividades econ6micas, movimicptos 

migratorios, nacimientos, incrementos en la esperanza de vidoj 

descubrimiento de un nuevo recurso natural en la vocinda.-1 9 des~· 
' ' 

rrollo·de nuevas industrias en la zona 9 el uso de la tierra~ etc. 

Las estimaciones de poblaci6n se pueden tener a: 

(1) Corto plazo (hasta 10 afios) 

(2) Largo plazo [10 a SO afios o mds) 
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Los análisis se basan en datos de censos. pasados de la comunidad, 

en datos de c~ecimiento de comunidades semejantes~ en los índi--

ces de natalidad, mortalidad y migración. 

4.1.1. Estimación a corto plazo 

Los métodos que se emplean son: 

Progresi6n aritmética 

Progresión geométrica 

Tasa decreciente de crecimiento 

Extensión gráfica 

Progresión aritmética-

Se'basa en un incremento constante de la población 

donde: 

p 

t 

K a 

y 

dP 
dt = 

población 

tiempo, en afios 

constante de 

K = a 

la 

K a 

tasa de crecimiento 

P = Pz + Ka ( t - t ) 

aritmético 

P población en el tiempo t 
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. Progresi6n geométrica o tasa de crecimiento con porcentaje cons 

tan te 

donde 

dP = k p 
(ft g 

k constante de la tasa de crecimiento geom~tri g 

k -g 

e o 

.Tasa decreciente de crecimiento 

Se acepta una tasa variable de cambio 

donde 

y 

dP 
-dt :: K 

d 
(Z - p ) 

Z valor de.saturaci6n o límit~ de la po~lacir.u~ 

que se rlebe estimar 

Kd constante de ln tasa decreciente 

z - p - 1 --·"--.E:?-
-· ----~~-Z_.:.__Rl_ 

t., - ·t 1 ... 



p 

4 • 

Cada uno de estos métodos se basa en la curva de crecimiento 

característica de los organismos vivos dentro de un espacio limi 

tado o- con oportunidades económicas 1 imitadas 

oC 

'"d 

o-. a 

t 

.Extensión gráfica 

~Z valor límite 

ab incremento geométrico 

de incremento aritmético 

-be crecimiento decreciente 
(análogo a la cinética 
química de primer orden) 

b punto de inflexión 

---- - - ... 

A partir· de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad, 

se.prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

La selección entre los tres primeros métodos se hace a partir de 

la inspección de los datos-pasados graficados ~n una escala arit 

mética. 
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. Progresi6n geométrica o tasa d~ crecimiento con porcent~jc cons 

·tan t·e 

donde 

p 

k constante de la tasa de crecimiento geom6Lri g 

e o 

log P -- log P - + k ( t - t 2) 2 g 

.Tasa decreciente de crecimiento 

Se acepta una tasa variable de cambio 

donde 

y 

dP 
::: Kd -dt (Z - p ) 

Z valor de saturación o 1 ími te de 1 a püb la e ií}ll. 

que se debe estimar 

Kd constan te de la tasa decrech·ntt-, 



p 

4 . 

Cada uno de estos métodos se basa ~n la curva de crecimiento 

característica de los organismos vivos dentro de un espacio limi 

tado o con'oportunidades económicas limitadas 

__ - o e 

'"d 

á 
_j 

t 

oExtensión gráfica 

/Z valor límite 

ab incremento geométrico 

de increménto aritmétjco 

-be crecimiento decreciente 
(análogo a la cinética 
químlca de primer orden) 

b punto de inflexión 

--- --- > 

A partir de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad, 

se prolonga "a- ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

La selección entre los tres primeros métodos se hace a partir de 

la inspección de los datos pasados graficados en una escala arit 

mética. 



.... 
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El trazo de la escala logística se presenta en el anexo . 

. Comparación gráfica. 

La curva población-~iernpo de la comunidad en estudio se puede ex 

tr.:~.polar en base a la tendenda experimt;nta'da en comunidades si-

mila~cs pero más grandes. Las tendencias de crecimiento de es--

tas comunidades St:i graficun de manex·a .que todas las curvas coin-

cidan con el valor de IR poblnci6n presente de la comunid3d en -

estudio. A partir de ese haz de curvas, se tr~za·la curva de 

proyccci6n de la poblacl6n de la comunidad problema 

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las cuales 

crecieron en otra época las comunidades comparadas • 

. Relación y correlación 

En este método se considera que la tasa de crecimiento Je unn co-

munidad se puede relacionar con la de una región mils g:ande ,, íWJt 

ejemplo, el estado correspondiente. Si se aplica un factor d~ us 
! 

cala apropiado, se pueden emplear las estimaciones de poblnci6,t · 

para e 1 estado en la C!J -timaclón de crecimicn to rlc la connmi ~Jf~d e u 

estudio. Los factores de escala se basan en relaciones s:hqf,Jes o 

se derivan de estudios de correlación. Asi 9 

K 
lC 



8 ' 

. •' .. ~. 
donde 

P2 población estimada de la comunidad 

P2E población estimada del estado 

P1 población del último censo de la comunidad 

plE población del último censo del estado 

K relación constante r 

.Análisis de las componentes 

Las componentes que conforman el crecimiento de 'la población son: 

natalidad, mortalidad y migración. Cada componente se analiza 
"'-

por separado en cuanto a sus tendencias y causas que originaron -

su comportamiento. Con ésto, se fijan los niveles de inicio y se 

supone la variación con el tiempo.c Las proyecciones de población 

son el producto de la integración de los resultados parciales de 

las componentes. 

El modelo es probabilístico. Las probabilidades de sobrevivencia 

representan el proceso de envejecimiento de la población. Las ta 

.sas de fecundidad representan el proceso de regeneración. Los sal 

dos migratorios representan la intensidad y movilidad geográfica 

de la pobladón. 

La 'comisión del Plan Nacional Hidráulico estableció las proyeccio-

nes de población a distintos niveles de división política de la Re 

pública Mexicana, para el estudio de demandas futuras 'de agua. El 

estudio de población se publicó con el rubro de "Proyr:>cciones de 

Pqblación". 
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4.2. Distribución y densidad dG la población. 

Con e~ an~lisis anterior se está en condiciones de cval11nr el 

caudal total de aguas residuales que aporta una comunidad, pero 

paYa definir los flujos de conducción se requiere cono~er la 

di5tribución física da la población en el drca tributaria consi 

derada. 

En las zonas urbanas la distribución de la pobloci6~ depende do 

varios factores: 

-Características educacionales, ocupacionAles y de ingreso de -

la poblaci6n. 

-Usos ·del suelo y patrones de zonificaci6n dentro de la comunidad. 

-Influencia de las tendencias socioecon6mica~ nacionales. 

Las comunidades que cubreJa una amplia superficie r~quicren de si~ 

temas de alcantarillado más costosos. a la vez 9ue hacen dificil 

definir los patrones de desarrollo de la poblaci6n. 

Las densidadc~ de poblaci6n sv pueden estimar de datos recoloct~ 

dos en rireas existentes y de los plenos reg11lndores d~ lm comu­

nidad. La tabla siguiente ~e da como guia (r~f 1) : 



Densidad de Poblacion 

Are as 

1 • Habitacionales 

a) Viviendas unifamiliares, grandes lotes 

b) Viviendas unifamiliares, pequeños lotes 

e) Viviendas multifamiliares 

d) Casas de vecindad 

2. Mercantiles y comerciales 

3. Industriales 

4. Total, excluyendo jardines, parques de 

juegos y cementerios 

4,3. Consumos de agua y aportaciones de aguas negras 

4.3.1. Consumos de agua 

1 o. 

Personas /Ha 

12-35 

35-85 

85-250 

250-2500 

35-75 

12-35 

25-125 

~Los· ~ist~mas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de 

mandas: 

a) Domésticas 

Para bebida 

Para comida 



Para aseo personal 

Para limpieza de utensilios 

Para lavado de ropa 

Para riego de plantas y jardines 

Para sistemas de aire acondicionado 

b) Comerciales 

e) Industriale!; 

d) Municipales o pGblicos 

Edificios públicos 

Riego de parques y jardines 

Protecci6n contra incendios 

Limpieza de atarjeas 

Usos recreativos y ornato 

e) Pérdidas y desperdicios 

E1 consumo doméstico mínimo por persona es~ 

Bebida, cocina y limpie-a 

Muebles sa~itorios 

Baño con regadera 

20 n 30 1 /fH::<il 

30 ::! 45 1/dí•~ 

__ 20 ~ lO. 1(. d f.:·'--

7 o ~ 1 o 5 ) 1 d r ~~J 

Se considera como promedio 100 1/dfn/hab. 

Los consumos ~~·: incn;lflC?lt<.1n con~ 

11. 



Lavado de automóviles 

Riego de jardines 

Clima acondicionado 

Consumos comerciales 

Restoranes 

Bares 

lloteles 

Hospitales 

Centros comerciales 

Edificios de oficinas 

Lavado de automóviles 

Consumos industriales 

Uso sanitario 

Procesos industriales 

Petróleo 

Acero 1 ) ~ J 

Pulpa de papel 

Automóviles 

Termoeléctrica 

1 2 o 

1 ,. 

200 1/auto 

S a 7 l/día/m2 

100 a SOO 1/persooa 

2 S 1 1 d í a 1 e o·~li da 

40 1/día/m2 de área 

120 1/día/hu~sped 

2SO 1/dí_a/~~m~, -.. , 1 • 

6 lidía'/m2 área 
.. ·: 2- ·; - :' '' ' i • 

3 1/día/m área 

~ .. 1,250 1/d-ía/au.to 
'l- '' - '-' , 

por~hora de ~apacidad 

70 1/d~a/e~pJe~do 

3 - 10 m3/barril 

2SO m3 /:ton larga- :· ó 

14-220 m3/ton larga 
'3 ·' - .; 

38 m /unidad 
~ - ' 1 

300 1/KWH 
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Distribución de agua según los usos, en porcentaje. 

uso POBLACIONES DE MEXICO,D.F. ESTADO SAO 
E. U. (media) PAULO,B~SfL 

Doméstico 35 20 48 

Comercial n 12· 1 

J ~o 
lndue; t-ri&t 1 F·' 33 ol 

Público iO 35 ,S 

No medido 25 (incluído en el 17 
público) 

> •• 

Los consumos varían de un lugar a otro por los siguientes fncto-

res: 

a) ~Clima 

b) Estandar de vida 

e) Alcance del alcantarillado 

d) Tipo de actividad (comercial_ industrial) 

e) Costo del agua 

f) Disponibilidad de servicio privado de agua 

g) Calidad del agua 

h) Presi6n en la tcd de distribuci6n 

i) Medici6n ~e caudales 

j) Condiciones de operaci6n del sistema 

Dotaciones. 

En México la SAHOP Pmpleo. lnc; ~.i;_:uient<.:s valore~; para la tAotación 
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•l 1 ,' 

pobtaci6n de proyecto (ref 2). Las dotaciones se expresan en 

1/día/hab. 

Poblaci6n de proyecto, Tipo de Clima 

Hab i tan_tes Cal ido Templado Frío 

De 2500 . a 15000 150 125 100 

De 15000 a 30000 200- 150 125 

De 30000 a 70000 250 200 175 

ne 70000 a 150000 300 250 200 . 
Más de 150000 350 300 . 250 

En las normas de proyecto (ref 2) se menciona que "Las dotacio­

nes anteriores deben ajustarse a las necesidades de la localidad 

y a sus posibilidades físicas, econ6micas, sociales y políticas, 

de acuerdo con el estudio específico que se realice en cada loca 

lidad". 

Las dotaciones para algunos proyectos de sistemas de abastecirnieQ 

to de agua de ciudades grandes drl Brasil, son (ref 3): 

Ciudad Poblaci6n Dotaci6n,l/día/hab. 

Río de Janeiro 4200 000 400 

Sao Paulo 5300 000 350 

Belo Horizonte 1100 000 300 

Salvador 900 000 200 

Curítiba 500 000 250 
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Demanda para incendios. 

La SAHOP establece (ref 2) que la red de distribuci6n debe satis-

facer el caudal para incendios, cuando asi se considcre 9 sumando 

al gasto medio diario el que corresponda por el uso simultqneo -
• 

d~ lo5 hidrsntes de incendio, scgtin el siguiente crit~rio: 

Población Localización del 

mile!:; de hab. uso s imul Lineo hidrante 

1/seg. 

De 20 a so ? de 1.6 ~ Uno en el sitio mas a ... ' 
lcjado al punto de nfi 

De so a 200 1 ~ de 31.5 

Más de 200 2, ~e 31. 5 

mentaci6n de la red y 
otro en la zona comer-
cial 

En la zona comercial o 
el sitio ... aleja-en mas 

do al punto de aJirnen-
tación de la red 

Uno en la zona comer-­
e i a 1 y o t :ro en o 1 -. s i ti o 
mfis alejado al punto de 
alimentaci6n a Ja red 

En E.U. los caudales rcquerJdos para controlar incendios 0Q zonas 

de alto valor econ6mico los establecer el NBFu on iunc16o de~ q~-

mero de habitan tes.. La red de dis tribucién se urw 1 i Z~i p.:n-<l! l iil dl.~ 

manda coincidente (g3sto máximo diario • gasto do incendió) y P! 

ra el gasto máximo horario. 2ste plante~micn~o es antiecon~ruico 
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Uso consumptivo 

Es el agua usada en crecimiento vegetativo, procesamiento de ali­

mentos, o incidental a un proceso industrial, que se descarga a 

la atmósfera o se incorpora en los productos del proceso. 

Pérdidas. 

Se presentan en todas las partes que componen un sistema de abas 

tecimiento de agua. Un sistema aceptable tiene_ pérdidas entre -

10 y 20 por ciento. En sistemas sin medidores las pérdidas son 

más altas. 

Variaciones de consumos. 

Se consideran las siguientes variaciones: mensuales, diarias~ ho-

rarias e instantáneas sobre el consumo medio. 

Coeficientes en el día de mayor consumo. 

Es la relación entre el valor de consumo máximo diario ocurrido 
t. 

en un año y el consumo medio diario relativo a ese año. 

Observaciones estadísticas (refs 2 y 3). 

Alemania 1.6 a 2.0 

España 1.5 

Estados Unidos 1.2 a 2.0 (media 1.5) 

Francia 1.5 



Ing.:ilatcrra 

Italia 

1 . 2 al 1 . 4 

1.5 a 1.6 

Cu. Sau Paulo,S.P.,Brásil 1.5 

México 1. 2 a 1.5 

Variaciones horarias. 

1 7 • 

Coef'i cien tes abtenidos por observacion~s sistemáticas de medi ~.2. 

res instalados en las inmediaciones de los depósitos de distri-

bución. . '• 

Alemania 1.5 a 2.5 

España 1 • 6 
;; 

Estados Unidos 2.0 a 3.0 (medi.a 2. 5) 

Francia 1.5 

Inglaterra 1.5 a 2.0 

México 1 . 5 a 2.0 

Entre más pequefia es la comunidad, es m~s variable 1~ demanda. 

Entre más corto sea-el período de flujo, la desvinci6n rle la me­

dia es más amplia. 

En los usos domésticos, en general se tienen dos picos en la'varin 

ción horaria diaria, nno en la mañana y el otro rlesl?u(•s de l~s 

S PM. Durante el verano cuando las demandas do r1ego sen altas, 

el segundo pico es más grande; y en meses fríos o ~poca de lluvia~. 

el pico de la meñana es el m§s erande. 
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Er. los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relación con 

~a demanda total doméstica en época de verano. Este pico purdc 

gobernar el disefio de la red de distribuci6n en algunas ocasiones. 

En los usos comerciales se puede decir que no afectan considera­

ble~ente a las ~emandas pico municipales, ya que las demandas 

pico comeciales muchas veces tienden a coincidir con el segundo 

pico doméstico. 

En el sector industrial, la cantidad de agua consumida es relati­

vamente pequefia comparada con 1~ cantidad usada en las operacio~­

nes. Las industrias que más agua demandan son: ingenios azucare­

ros, pulpa de papel, hierro y acero, petr6leo. 

Las demandas se afectan por factores com~ costo y disponibilidad 

de agua, tipo de proceso industrial, manejo de las aguas residua-

les, etc. 

Para definir las demandas industriales en una zonap se deben cono 

cer los planos de· asentatamiento y el tipo de industrias que más 

probablemente se instalen. 

4.3.2. Aportaciones de aguas negras. 

El disefio del sistema de alcantarillado torna en cuenta la aporta­

ci6n media de aguas negras y lá variaci6n con el tiempo de los 
• 

aportes, ya que un sistema gravedad deb~.iener capacidad para . ' 



conducir los flujos pico y asegurar velocidades m)nimas qlJC e:\'~ 

tt':, sedimentación de materia orgánica, cuando ope.r~ con fl:Jj~· . 

. :;"ir.imos. En si3temas separados, los c:audales cons:istm1 pdnc·i_ 

palmcnte de los residuos líquidos de la comunidad y de las :~~u· · 

qe infiltración. 

~entes con prop6sitos de disefio. 

::uando la dotación doméstica no tiene usos cons u'11p ~'::1. vos y c1: m de 

ia infiltración nü produce flujos de importarc:.i2 9 el fh;:;o <." 

,.~_guas rae gras ~~s esencialmente igual al uso de agnH 1, o se f] ~ 5" 

pueden emplea.r los gas tos promedio r:Ha r los rle P.g w+ {?i) !t<r e~. ~.1m:~~: 

los gas tos de aguas negras promedio rliar ios. Se t:ofasi tkra (FK' ,.,_ 

60 a 70 poT ciento del agua abastecida retorna al siste~G d~ al-

Variaciones dei flujo. 

las floctttaciones S1."'! amortiguan, porque selo pan:e del fJl.¡~~jo- !-H'O-· 



zo. 

compuesto de varias descargas aguas arriba colectadas a diferen-

tes ticmp0s. 

Las expres'iones de las variaciones esperadas de -flujo son muy P.! 

reciclas a las de procedimientos para análisis de avenidas. 

La relacjón del flujo pico al promedio del día, para cualquier -

día, varía desde menos de 1.3 para algunos sistemas grandes a -

más de 2.0 para alg~nas atarjeas. La relación del flujo máximo 

diario al final del período de disefio al,flujo mínimo diario al 

inicio del periodo de disefio puede variar desde menos de 2 a más 

de 5, lo que depende en gran medida de la tasa de crec-uniento del 

área servida por el sistema. La gama de flujos para disefio, flu­

jo pico a mínimo extremo varía de m~nos de 3 para grandes alcan­

tnril latlo~. que sirven a poblaciones ostables, a más de 20 para 

pcqucfios sistemas que sirven a pobl¿cionés que se están desarro--

~!ando. 

~n las figs. 1 y 2 aparecen algunos_ejemplos de relaciones de flu 

jos (ref. 4). 

~entz hizo un estudio de flujos máximos per capita utilizando una 

distribución de frecuencia de valores extremos (ref 5). 

Los siguientes datos se pueden usar como guia para estimar gastos 
\ 

de aguas negras máximo y mínimo (ref S). 
'• 



\l{ix i mo dlaric 

~!(.ximo hnra.rio 

Mínimo d~ario 

Mfll1Jimo horario 

Relacion con el 
oromedio 

2.25 a 1 

'¡¡: a .~ 

J.67 a 1 

:.33 a 1 

2 ! 

pi tal es, hoteles~ crli ficios de oficii!ius ~ e te., d~ lltiañ~cr.tn dlf> h· 

n<'r amplia capacidad para los gastos l:ti(;O ~ que ocurren f'Cccw·t 

ment~ durante las horas de dla. 

28 1/Jnin. Algunos va!~:-es de dist-;.:_->:os mucbl~s sani t}111í ios ~~ .,,-

Retrete ::>úb -::_ice .::: :_ u:xélme t!'c ~ '; 

i~e t r-e te !dblico Depósito 
. 
-, 

Urin<Hio tipo pedasta:. ?dblico '-:]uxómet'tec D q~ 

U~rinal(JÍ.o de pa1teJI ?úblíco ~-; l. ~JJJt ón~ ,e ic il e 
.. 
,, 

Uri n;nr t o &e pared ?1blit:c Depos1. ... o '; 
~ 

Lavabn ::?1bJlic~ _,·~lit Ytt 

FregadcHil de :H~ 1rv i e il ) D: i.': iñl ~ •• Ü<Vf!O: -· :..· 
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:.:upancH! Tipo de control Pes o CJ! 

IJM 

,; r(' gadero de co•.: in a Restoran Llave 4 

í<.c trete Privado Flux6metro ó 

~e t re te Privado Dep6sito 3 

Lavabo Privado Llave 

Bañera Privada Llave .., 

Ducha Privada Válvula de mezcla 1 

Baño (grupo) Privado Flux p/retrete " .J 

Baño (grupo) Privado Depósito en retrete -:: 
J 

Fregadero~ de cocina Privado Llave ., .. 
BE'bcdero Público Llave ~ ,.. 

Jr:J 

Los estudios ·de probabilidad de uso simultáneo de muebles por R.B 

Hunter, se muestran en las figs. 3 y 4. (ref 6) 

La experiencia ha mostrado que los flujos pico determinados por 

este método son altos en cierta forma. 

En nuestro medio faltan muchos estudios por zonas y subregiones pa . 
~a definir las contribuciones per capita de aguas negras y las va-

riaciones de flujos máximo y mínimo, asimismo, se requiere eva--

A~ar las descargas industriales a los sistemas de alcantarillado 

... unicipales. Entre tanto, en los d~sefiof se emplean distintas -­

expresiones empíricas según el buen juicto del ingeniero proyectis 

ta. 



Infiltración. 

Esta porci6rn de flujo se debe cornsiderar en todo dis~~o de b1can-

tarillmdo, ya que inevit~blemente se presenta. 

vés de las juntas, fractuFas u otras oberturas 

de tubería de 300 m puede constituir la ~ayor parte de ls .)ungi~~ 

.. 
grandes. La supervisión es muy impcn·tanh~ v tanto eu1 el ten di do 

ge111e1131, conao en las con.exlo:rne~ do!ftil~cilin1ti.as 9 th:m<rk nm:cihJ.~s vo~-
' 

No se han desarrollado mGtodos que sean co~ummente accpt3dos pa~a 

.f lc_aciones. 

Donde las aguas del subsuelo tienen'alto~ 

"11 

Valores permisibles~ mJ/dla/km. 



Tamaño, cm 

20 

30 

60 

8-12 

10-14 

23-2R 

' '' r ~ .~':; -,.r-, 

21. 

La nrictica com6n es diseñar para 1~ tasa de pico del flujo de 

aguap negras mis 12 m3/día/km. por ~lujo de infiltración. De -

cualquier forma, el proyectista deb~ tomar en cuenta las cara~­

terísticas físicas del área y el tipo de junta que se va a usar. 

Las pruehns de infiltraci6n se pueden hacer llenando un tramó de 

la tuberia bajo presi6n y obsérvand? la caída de carga o la cari-. 

tidad de agua requerida para manten~r el tramo totalmente lleno. 

Agua de lluvia. 

Aunque el sistema sea sepat·adop se: lleg~n a tener estas aporta­

ciones, por ejemplo, por conexiones 'ilícitas de techos y patios, 

por drenes de cimentaciones y por c'ubiertas de pozos de visita-
1 

que no son estancas. En EU se han 11 egado a presentar los sigui en 

tes valores (ref 1): 

.Tasas tan altas como 265 1/día/cap~ta y promedio de 113 . 

• Una lluvia de 2.5 cm/hr sobre uri techo de 110m2 cre6 un flujo 

de 67m3/día • 

. La trasminaci6n a través de cubiertas de pozos puede contribuir 

con 110 a 380m3/día, cuando se tienen 2.5 cm de agua sobre las 

calles. 



~:S 

Las mediciones en el sistemm sirven para valuar las ca~tio~des de 

a~um de ·lluvia ponr lm dif~'ff~tmc!~ entre flinjo~ !tfi(Q)'ifl!1~t:3J,~~ 8lffi <e>stirnje 

y los f!~jos qu~ siguen d~ 11~vi~~ intensa~. 

' 
será adecUJado pa1t'::n s~tisfac~-r las ¡mecesid~des de u.n-ru~ COlalH!Ylll1\ida~L 

JE1 ¡perío,d!o d~ JPlr\O}"e~Cto dlepe~mde de l.m íta:~sa de CJC€c:im:llent(()J de ].;:-¿ p_r. 

b!~u::ióll1l 11 de la wida ~h:iJl de ll.ms pa:rteSJ que congt.il.tuyet'!l ~L~ll slsíteüifM 11 

de los recursos fil!Ullrtcielt'os y las tasas de int~rés 11 y d® :i.tll~z con= 

dicioncs socioecon6micas de la comunidado Asl~ se tendr~: 

reri6dos co~tos: e . . rl! '.JI ...11 ]. .. lt "/:. on creclmlentc r~p~uo ue a poo_mc~un. 

cilidad p~ra a~plia~ el sistema y con tas~s d~ i~te:rés ~lt~s a =­

~Corto p14llto. 

Peri6dos amplios: Con mayor vida dtil de l3s partes qu8·c~nsi~~ycn 

el sistem~p con disponibilidad de ~~curse~ fin~bci~~o~ y c~u m~y0~ 

1fCS recmr~os de la col!llunidad o 

Estud1o económico. 

<.:ada .m1 termU:iwa tdla p1!"oyecto técn~came~mt~. f.m(!;:till»Jl(!] (i\:::bG ~C1>'·;.•;_nd .. ct i­

carse y definirse claramente en tdrmi~os flsicog 
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'< ' ', <-, ;,;· ::-: 
';1~1 cnda una de las alternativas definidas en térmJn~~·fisicos 

;; 2 :a .::e una es timaci6n de costo., es_calonado en el ti cmpo las i nver 

si0ne5 requeridas y el retorno del capital. El periodo de tiempo 
1 

es~~ en función de la economía de escala ~el proyecto. 

~e =emparan las estimaciones económicas bajo un patrón mesurable 

.:~"!lo anualidades, amor ti zae'iones, tasas de in ter_és, e os tos anuales 

¿e operación y conservación, etc. 

Además de los aspectos económicos, se deberá considerar el valor 

social del proyecto que no. es posible red~cir a términ~s económi­

cos, pero en nuestro medi.o puede tener un~ importancia decisiva. 

El tiempo es un factor que influye en la economía de las inversio 

nes como es el caso del tiempo requerido para ejecutar las obras. 
~ 

Así, podrá haber alternativas que se real~cen en menor tiempo, lo 

GUe anticipa la rentabilidad del protectd. También la vida fitil -

rle ~as estructuras, equipos e instalaciones pueden presentar pcri~ 

dos diferentes, requiriéndose hacer un análisis económico de esa -

diferencia. 

La selección de una al terna ti va de p(royec~to debe apoyarse en cri te 

ríos como. menor inversión inicial, menor costo total anual, mayor 
1 

relación beneficio-costo~ En nuestro medio, los dos primeros cri­

terios se aplican en la mayoría de los casos ror tenerse recursos 

financieros limitados:. ,, · · ·· 



l'l. 

t.apat:lda.d Jc los si~temas. 

En general, los sistemas de abastecimiento de agua y alcant:1ri llu 

do se proyectan para una capacidad en exceso de la requerida por 

la población presente, pero que satisfar~n las demandas crecientes 

·hasta un tiempo definido. Este tiempo es el número esperado de 

años entre la construcción y la época cuando la de.manda iguaLe a 

la escala del sistema y se requiera una ampliación de las obras~· 

La capacidad en exceso se establece cuando se tiene economía de 

escala. En la fig. S (ref 8) ap~rece una curva típica de costo de 

sistemas de abastecimiento de agua que muestra dicha econom!~ 

La ce. de ~sta curva es~ 

....... •· .., a ,.. "' w 

donde~ 

e costo 

Z escala del proyecto, m3 /día 

a factor de la economía de escalH 

a varfn entre O y 1. Cuando a= 1, los costos varían linealmen 

te con In escala y no se presenta la economía. 

Con v:tlo 1·cs pequeños de a, se tienen grandes economías. 

Lauria (rcf 8) realiz6 algunos estudios de sistemas nuevos de nbas 

tecimicn1o de agua en pequefias comunidades de Centro América y en-

contr6 valores del factor le fl."'7 v 0.85. 
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En g<·ncral, cuando se tiene economía de escala, lo's costos prome­

dio di·>minuyen cuando la escala se incremente. N6tesc los scv.me!!_ 

tos UA' y OB' de la fig. S 

Tomando logaritmos a la ec. de costo y obteniendo la derivada de 

la funci6n con respecto a Z, se tiene: 

a = dc/C 
dz/Z 

a es una medida del p~rcentaje del cambio de costo respecto al -

porcentaje del cambio de escala. 

- -;-------

Se han desarrollado modelos m~tem~tic~s para de~erminar el perlo­

do 6ptimo de disefio (perfo~o de capacida~ en exceso). Manne (ref ~ 
i 

tiene un modelo muy simple para sistema~ de agua y plantas potabili 

zadoras con aplicaci6n en los E.U. El modelo es una funci6n de -

demanda con incremento lineal (fig. 6), donde el incremento de de­

manda-~s D, en rn 3 /dla por afio. Para t =O, la demanda y la capaci 

dad existente son iguales. Para ese tiempo se requiere que la ca­

pacidad exceda la demanda, por lo que se tiene una ampliaci6n en -

la capacidad para x afios, o sea, que la capacidad es XD y el costo 

correspondiente es K(XD)a. Con amp1iaciones de la misma capacidad 

en exceso, se sigue haciendo el apálisis. 

Al sumar los costos descontados de todas las ampliaciones se tiene 

una expresi6n del costo total en valor presente. El período de di 

' sefio 6ptimo, XA, que minimiza esta expresi6n, se halla igualando a 

cero la derivada con.respecto a, x. La condici6n de optimización-



resultante para .un níimero infinito. de· ampliaciones es: 

a == r x * 

donde: 

r tasa de descuento anual 

La representaci6n de esta ecuaci6n aparece en la fig. 7, donde se 

observa que X* es una funci6n decreciente' de a y r. 
1 

Este modelo se podría aplicar en nuestro medio para proyectos de 

sistemas ya existentes, haciendo las consideraciones particulares 

pertinentes. 

Concl us i6n. 

Los sistemas· de abastecimiento de ag~a y 1de alcantarillado propor­

cionan un servicio a las comunidade~, producen beneficios y le dan 

mayor valor a ·.los inmuebles. Por el;lo,. e,s l}.ecesario retribuir 

adecuadamente los servicios para que puedan operarse, conservarse 

y ampliarse. 
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TABLA PARA EL RAYADO LOGISTICO 

P ~ 100é] · , loo-P S veces los e~~~ -~~-=-1log -·_P. • __ ... _~~._o ..... g __ P ___ .... _ _l:l:~~~t~-~~--
5 19 +1.279 -~ 0 /.79 -6.395 

---------------------------------------------------------------lo 9 +O. 954 . -o .. 954 -4 .. 770 

20 4 +0.601 -o.Gol 
·------~----- ----------------·-

30 +0 .. 366 -o ... 366 

----------------------------
40 1.500 

·---------------·--------t-----------.._ ... _--f 

50 1.ooo +0&000 0¡,000 OoOOO 

----=-----------------------------------------60 o .. 6G6 · -OolOO +o .. l80 +0 .. 900 

70 0 .. 4?.8 +0. .. 368 +le840 

----------
BO 0.250 -o .. tSo2 +0.602 . ·3.010 

85 0.,176 -o.755 +Oi. 755 '3.775 

90 0.,111 -0 .. 955 +0.,955 4 .. 775 

1------------------------------------------------~----·---------·-
92 +1 .. 06 

94 -1.197 +1i.197 

95 +1 .. 7.80 

1--------------------------~------------. 96 +1;.360 

~--_._------..----------------------------~~--------------------
97 0.0309 +1~151 7.55 

1---------------~--------------------
98 0.0.?.03 -1.693 +1.,693 8o465 

99 9 .. 975 
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_L_ N TROD ucc· ION 

!i peJ.·~r ele r-ve el /'rCJ6!e,~?1e{ r(,)?.· .¡:¡jn,.¡éa. ~/-· c/Í-

St?/lcJ 
1 

/P.. i!l?/?.f'lr~cc/o;, J 14 opnrc~·¿J:n ~ ..fiS'-j,./??4..r de: 

c/rf'n~je es mvy Clr?ijvo ·' ha · ..w&rb h"'J-4 e~>=.r /é'-

1:, Ju/o~f1C?t-c1i f"'ecil?H. teJ ~~ .,¡,a ph;t-le--eun;e.l1/o Se? /?o.. /?e_ 

c:ho .SCJhté' 6aJe!J 177t:ú· rqc;~J'naks. !lclua..ll?'l?«.-k. 
1 

c:/ad;t 

kt r!ornpkJlCiácl d?l roMh?a. 3 !a ?/nr/eek/ ele ~ lacio­

¡{!s e11 e1 //n¡jhe/2fc/o 
1 

Se /Jece.J/It:t. /?a¿er ese pk,/ect -

rnt'en/o cf{.ni?-o ~~ un l??e:trco . de re/er!9nc;-,iq. muJ Cl;>J?I/0 . 

El Óbjefi71o dé e.s~ ini/C:>c/au~· .es/ frecisamen;(._ 1 al?_ 

//n?/ ~r es-k. h?etrco , 

Z: .s k 7'ra&:p eG1Jtf:< de dar C<:71?' '/u hs 
1 

t!&n .. rh· lv/ c:ri> S 

Cdcla.. uno ¡::xJr {]Ua.lro paries ." La.. pri~r<:{ parle 

ele/ ?ri/J?t:~r C:qp//u~, es-k" /CPOnt:t~ fl:P' e..íi(. /nfrc'clucc/"·:'n; 

/á ..St?Junck. eJ Un4 ~x.pv-c/o~ .Jucln~ ele L-...r ct.f¡::t"c:b- .S¿¡_ 

17/ k, ri¿l.J ele f prt:Jb/ema. ¡ 6217' la. iercern. Se ha<:. e unq e.x _ 

fO.Slc/r!J17 J¿ /d lh/?7Cldos -me"" .om¡::;J./cczc/c,s & eh_:_ 

.J(?i? o 'j 
1 

en la.. r! uarfa../ Se cle.scn 6en bre{.)Zmeu-f... laJ· oor 

mas 1 esFec~J:eet CltP/1e.s _1 íe __ c¡ le:{ ¡neuk 



"? ......... 

las LJaJCS pat<1. un rne'/c.'C/,_., di? clso/lo yerrt-'/'-'L/ ; en la. 

~c~1U'''cla.. se de.scriht?n a/yul?a.S eg(X?n enua..r de d/.Je)'-7o 

'J ,.¡ ,,J rúd> e M cotAdtc-!b,.,.r px-o UJ-U.C(.Ie.s ; en le<. -k re e_ 

f.J.. .Se t?;<fl:J/?e la.. o/JcaC/bh . de/ me"M .tener-al ele -

o~· -~·f?,;¡ o , lj 
1 

en k a~a r t::z 
1 

Se ~re .Se/A. fan ~J ?/.OJ rcr _ 

1?1.-'!-d cZ /n.sfr~cl· vo..r 1 de eee/t!u/o c/e jWe Se d·.s¡:;&..ne etc_ 

-/r__,¡ct/ r?T!t' -J: 

j_C{ sr¿:;unc/a.. J auotlt:Á.. Frb del fY'tm~r c.ap//u. k. serc/n 

f?><pue.sla..s por Domin.Jo Cbo 1 Hum bt?r/o V:·da~6s ¡ la Se_ 

jt.Ancla j cuar-lo.. ~rks de/ SlE:¡undb Cap//t.~lo St?ra;., -/ra -J....­
da.r_p,.,,·· J ... St..fs tJrac.t'q_ J Os.ca r ntcn~s 1 res pecif/CuncrJ le. 
E/ íc-J.P ck/ -/rC?&y~ 'j la. coorclnactd>h dt:?/ c-cv?)~n~ e.sk 

mn ~ car.:;o eJe Jf!}Je' L ·. Janc/?é';? E. Loj c;nco ¡=;a/·lu~r?-

f-es St:Jn l'ntJe.s/,3 aclor-es del Il"?.s(¡ /u-/; c;/e ~:¡.e/"1/er/~ 

eJe' t, U. )J. 1!. ¡j 

f / ¡:;om~r aJ¡~ec/o ct c&nSrd~rt:lr e11 e/ o(~\e4"'7o de u;;!ü. 

reJ 
1 

¿J /a Wan n·.f-c:acll:fn de /a eauda.. lz.s ¡ae U:ln a_ 

;/7:¡ íe.Jar ct e d.. . f.s-h, /mr./;c.ez 1 ¡::;or tvHC<.. pc.t rle 1 la.. 

e l/4./Vac/eh ele 1 JdSth de d:JUa.S ncyra.S 1 /.a( ~ S.U 

t/ec- rer¿¡íer-e ~ de-kr-~i/?4c/óh ele los /ac¡;re.r Jel 
ptoc/uclo c:/rea... Servida._ , pdr- cl~n.J/dacl de péJbklc/o~ 

p::r do/etc/oh 'j par ccre/cienk. de; a;.fr_mo • fbr /"' &frC\ 



.. 
._:) 

rurfel SE" ht.7Ct? ¡Qece!P/la. la. d~~//?.1//Ja. cr-&}? ck ;6.!, (fU ' -

da i.s ele d,v;a.. 
1 

~, /~ im¡:;-lca la. e~ ItA~ c./o;, de 

;1;;/?/?J¡c/a. ck.-<3, dt<rdc.I(JJneJ 
1 

¡'Ot-.,r,~Ja.J ·ele 

/~; ele C6JI?~Ilt-rlrau(;;:? J caf:>.j·;;.i~'H. ~J- de 

re ~/')?o i/ r-/"'? 
~ -

e.SU..(r/7>?·?/PN f.v 

.r·¡ Se.JUI?~ t7~c eh a. c&n.!lc4ret r es la._ .7eo/??e/r/d 

&.. /d rec/ 
1 

en~ei'anc4 por ~ _ Sekccif!J;7 / d'e aa1crc/o 

t!'&17 h. -lo¡-€:?Jf'l-?.):C ck h.. "Cona._ Servlda.. '} .Stju/enclo 

C0/'7 k.s pr¿;/..-ie-YYla.iJ F~ fe«.cla>J Fr los e~len?e;.-t./oJ de 

/n:; /"e ..Jo ( céJ!aderM 'j a -krjeas ) 
1 

a.s:t" 'Ct9/??0 k- e;~ 

(14.'/??"'r&l J SPrV¡"ciÓ ( po:?oJ de tJ/..Ji~ 1 deri 2/ac~&~eJ / 

elc. ) harC-4.. -¡1-i'/??/rkt r t?.Pn t:t J 1//a dertP.S e vf:J aca. c/¿)l'r:'J , r . 1 

J cien1Ls e.r/rac-hrar at~x./,;:a res . 

E 1 /")ri/.l'?er.::.> J e/ .re:¡uMciÓ a.r¡:;Pch.s / /i,/nackJ en J?( ((.V;) 

juH lo , · ~t>Jt-t'-/;tt es~clictr e/ ~rcer a.JpRcA> 
1 
7~ _ 

e..s frz/ vi?t:? el 1??a.Í lmp::;~n"k de ~ ya-e debe c?.-r.-v?_ 

srdcrar-· ~1 ct;·.se?Jaa{:,r. · :E.sle -k:Cer a.ycec~ es e/¡;,.,., __ 
c·/t!'J/'?.r?r?"?,/et'f..JfJ h/ dra~t )c0 c:tf?./ ,S/S-¡{;,1??4. ; e/ d/?t';{_,. i:.v:s '".,¡-~~ 

~"-.J-k (t..t ,7'/ c~tf:Y'h<- /7?/'eJ1.-clo ~/??;i le hac~~r el c,?/?O..k.j/_s j'"a, _ 

( 1¿;/'la/ de·/ ?/{!' /;/erne:;_ l eS ck C-/r/ j-lt?r/77/~ {? 1-JC tf'l'?-k..-u--- _ 

-~/u·c tbi?PS c.t'tJI1f-a 6f..r c:A,?~;fro dé ) m/ /es /212o.r7C? 6b.s d~ 

s(:-;ar/ab¿l r¡ ec:o/?tJ//?1~. file é'~??a"l.s/.J l?,p¡--:~rh';b9e le--, 

ft,,fe· /llt'cátftr ~,¡ Pct6cy,, preJGu-kl~ . 



? 

/
') 1 : '/ 
CJ;- lcJ c:lt';?·7c.·..s 

1 (..//'7 /ra.D~uo a .. r./
1 

/7¿1 p::c/r/á. c?!J.I?.Ji d:'/271 _.,e 

(lt:';·:~jokJh, SI. ro Je ~'2//era~ el? éJt-rPH7~ .h-4 ¡;e~~-«_ 

r ... t:t'ac~ ab/ ltfvid/; Fr lret/~7(/cu-- i Rn e¡4z-c.~ / d Cc/­

/?c"'C//?7/e.>t~ c/re /u; f/?!JjJ/t?c¡'q~4 ~~C'éi'.f 1 1~~/ca..s 'j 

[J¡ o/u'J /e a.A cl'e ~"'-d a.:¡c.tcr.-.J .l?t?Jira-4 1 é'J C/7-? -/czc?6r /??e/ :f -

//:7? por-/._7/?~ el'? e( cl;·seño de ~ ;e-e/. 

E t7 éJVi-'UJ pctrle.J de/ tltrrSo.!} lcclo.J /aJ. ;i;'17a4 m~,---,:·.t~/?ae/aJ 
han udo lra.-la.o!&s tJ&n k. deb:da. ex?h;-?.r;~·¡ Pn 

e.JÁ il'l--hc:.dacc/;o~ se hará CA4~a. hreve_ re/emMa~ c:z 

e4_r 
1 

C/OI'?I?_j 

sJ!o (:?al?:t. po??~r ele /7Janí /-es?b /C7.4 /.m p//c:C{ -

ctf? k.s /?1/~n?os e1-1 /&..s ¡::;rco2c///nit?.;.t...,{J e/e ¿·.:e;;0 

{!CJn reboch al primero c/b ks t::rS~c?c:"Jbs .I?'?Rnab/?t7. doJ / 

rlr/a. decirse yve el ?ro6~.~n~ rr?cipa:/ h~ .st~do 

/VI.. . dP"lf/??7;/Jaab;; d'e/ ac/rn(:'~ret> de u..fctco?eu· ~ seru/r · 
J 

f-")~( r<-\ r.::>s&lver e.s~ rro b~~ Se p-ued-e a e-~ d·r ~S -

e~~ e/ l?-'?.pko de sene..s e/€ ~'t?r???o / .sin . /7?a..J t?o"n­

(VI~t?ufe pe ,6_ ~r~:-rk~-?c:/~ 
1 
ha~ /a a-/0?c;;c:f'¿,;::; d-e 

1??.:-tlncr-:>;S c::le )es!·e. / t?&/J ,;nayt?r o l??t?/:?~·r :;tr..:rdo al'c 

ref'.l?4 /J?/e/t.lo. En t?/ ¡::>r;~r Ce?'..SO 1 ~· ,se c-t:-...M'.:J/? CL 

(!&n .f_¿ ctl /}d,;nero d€ hab--;/;,d:_s eenJach .en e-'/ 

l;·em¡ao X.-(" 
1 

tJ/la.. -/frn~a.k 

.re_ ¡OUedé 

e& 4 j,nna.. 
/1 • /, 

aC? /.??" T/ r /¿::{_ .ex~:S~nCI~ ele 

~t" ~ a.. ><J +- é.~t 'J 

/ 



~ "J-

r:..i//::a,l-?.:'1~ /crs i.-~/'7/~t..f t/.Sttc;.k~ ~~ r.eyre..J-kn , Se (-'';/e 

clf'n 1/a/t..te~r 
1 

hJ rc:x?l·c.:it?tc~ t::=L J n 'j 1~ 0//l 

¡:)// -1<?/ el{?/ /n~rl/~h ~ ~iP.n~~n.?~ 
1

. foat. /?a(-,.,.~- cté.s _ 

t-,uJs kt-4 predicc/~n?J cc!'rre..r ¡&/l c/,/&:J7'~s 
1 

lnct~jd/-tc-l'b~ .S' 
1 ..) 

cleulro de OP/7.Slc.-kt"u.ab/?C.J "fesl/ni.S~ "' {..,(, '' · o¡::J/;r.?i..s.k ,, 

n¿¿iJ o rner?~.,s Su bjef,·vcL4 

lA/ 

En e/ .se:¡t~-nclo Ca.:lcJ / ..;; · 

--~~· etJ'IlJ ¡',:/er¿_-.... ~"-t /-~'. es. .f?/ l?t.iá?c"·ro ¿:.r(;; //:'rl','v/ -· 

due>.r d: .J t-)(o /P/J?c..>n ;/:Jo en e/ r'n~ 
. 

7'/e//e /e<. yue / 
ec!b.t:t Cl9/7~J¡=&.nd~~~~ a/ //? ;;(.,-t/a-f> ...<.~ J u· .re d-~.ügn~ 

~&n ~u ;;( probcch/,/?/ad ck pe una.._ perJona.. e/ e 

Sr?><.o {(';;h"P/7)/N) Sobre V'u/t\. {0'-n. pa..rar al /,.1 ~/(/ce h st' _ 

:J t:/ i&"; t.:~. ..-/7'- 1 1 J a ciP;ncÚJ b.A · dt?~(;J nec.. '/a.. ~6q 6" /; ·_ 

cfac.f de 7a.-e Untt<. rer.I'&na... de/ /n/ervq_/o ..-/ de' 4' hlc C< 

f../11c( ~7t!r.S?'/?Ct. ele ..sexo .(e/7Jen.//?o e~ el r'n~o j' 
1 

Se peJe_ 

.:/e t?.ShA. L~ .. !?~er ~ .r:tjdien~ fo!nru ~ de á!atr/Pc.H c..fa_ ; 

,- r • 

b, bz b3 --- -1 f M:· 
1 Jvfj+l 

1 

p, o o );{/+' · -- -- M z 

o P~ D 1 
1 Uj - J.{/'+ ( 

1 
-. --- .. 

e? o p 
.3 - - - 1 1 ' 

1 

' 
1 ' 1 

' . 1 
J 

J 

O .~N'n 

fJf)~/f. f M i+~j 



/: rJ e:$& fórmula. J J j es /o. ma.-lri;! de .&.c:/,e 1 1:?, 14} 

i.~ -S (e, -fofa./, dad de /a. p!Jbh.uiJn f/r/t?nina.. en el p:r/~~ j. 

J t ).././fl G?.S /o. pobla. citJ:,· femr?_/7117~ e.s¡;erado... en jt 1. t!o_ -

r)'} o /a'~t lrnel/1 fe puede Ue Y" se 
1 

..s:, se de.s l.J no.. e!on ~· = 6 ~ 

/cz pabfo ciá;? acfu.a./, a 1 cabo de n penóclos ¡' 1 la. -
pohfa..cton {emenint:7... espemda.. ser/a.. 

E/J U!ia. socú?dd.d de eu!-kr~ occ/den-loJ, /a po6fa_ 

e tbh fo faJ .re"'-' a f"ox.im"- da rné'n -k d. f N n f . Es fe prq 

cediJnien-J-o pertni/e hacer predicc/o!1e_j menos .so6J~T/ .... 

Ua S, er1 f uncivñ de h.s poSi b/:s reclucCI~nes de ~~ tasq -

de r>ctct'mienios 5 de. /a. 1110~/¡ dad 1 a111en de e¡ ve 11ct_ 

ce p--'">J i b fe fa m b;én in t/éJ/uc.mr {aclol'e.s de mij'!"acion . 

Por o-Ira. po.rfe 1 /a!i d,f·cullacle.s fX'ra.. /:Ja.r- la. iet~den C/ct 

~/e G!eC-i míen-lo de las a slone raciol?e.S C.A ('!:JC? na [ 1 íecAtce IC<.. 

~&n¡,·cl ht"ft·cb.J de.. /CJ... ft'ecft·cc/Dn ck h ckn.rtc.!ac/ de /XJ . ._ 

h la cwn J 1 a. -1 a. !fa. de e .. slud/os Q '<;; -hJ7]c{ /Jc"'s parn ¡;;}'u; 
r?n nues (ro rnedtb ~ la..s dé>kctanes Fer' cA.p·/a.. (ea les lj 

f/7a'.s aun lo~ ja~ré5 de teJbrao ( ~e-t·enfes eniíe. a:¡uct. 

pofa. ble .SU mi f"l t's-/rtP- da.. J. ·aJr...to..__ oe:~ro.. enY~y"-da_ q /« _ 
red ) a.onducevt 'e;( ().I"JCJ, /t?cerl/dumbre /?0-hr/a. <?n k 

1 



?or lo fue .re refiere al a:;ua. de /luv/a.. 
1 

·det1-ku de úna. 

0111¡0/to. JOrYICA... de ~Jbnanfes 
1 

el prohlem~ suele C?bc>rdar_ 

.Se (!t!Jt'I.J/df"tt:l n~ c¡ue .r;¡· .s~bre e/ arect.- de CqjCYltc c:tc;J /1/ 

S(: prec:ip-rfa.. uv1a. lluvia.. ole ;n-/r?n.ricla.cl -t' , con c.1na. _ 

e! u rae ton iot ) pueJ lo ~e . /a al-lurn de #av,~ e.s 

h = .. /id , e/ volumen /o{al a¡YJrlado (Xlr la !la7lí'a._ e.s -

f! / ~ ; si se Cé)I7.Siclero.. yue.. el f;em¡ou ba..se r~ duro... e/ 

e...~cu. f'n'mievtto es /( fJ ~ ..re aclm/ k t()e f?n 1/t"r t!:-tcl a: b. 
-{c,rmc~_ de/ hidro Jmma. €/ Jo,.r/o maX.imo de6e 4/ec:-¡{;rse, 

de an jaé/or de forma.. [1 , resu /lartt.~ r¡vc. d/cho 

jet.Jio es Q :- "{f ;!K_ A i. 
~~ 

E 1 c-l~e ¡~ cie-1 r;le:. e~ depe1,.,df>,~ CJtJm" w.dC{. uno el? lo1 {ele,!:>_ 

re~ rut? lo inic;¡ran f eJe/ ~?:' de .rue/o 1 ele la. é~&:,..-lura. / 

,~le /¿1_ pcndienfe , d€ !et · dcr7.sider.d de ckencvC. 'j d'c /a.. 

/70/l"lecl~r~f a~i:~(.~ dt?rr¡~ J ha. .{.1¿/o ck"i:/fflil'k?do pc'>r VCI _ 

í(,:>j /ntJe.s/¡ado r-er 1 aan7t/e ?='Ca.f teces se !-?e{ he -

cho e..Jio t?t1 PéJI1a..S urbanas J Cdn 1~ de6tda.. prec/.st6~1.. 

'---:Jl;je;/74. ck)~ e..s dectd/r fara. r:¡.ue"' frec"enc/o...._ c:4:6e.. 

Se i1ar la red J '(UA.cile.r senqn /as CCPnsect~encfa.s de 



_r;, b((?¡ 1 e,s cterlo (<.Je /a.s d/J'7t.7n.Jtol'k?.s 
1 

· es¡:1::t.C1é-t m, en los 

j Catc.rc~ft-.. rl'sf!caS Vo.n(J.s e/€? hJ esiiacluras de. r.a..p/a_c.-<ohr 

cit~r:,/nbuc:io~ j con-lr¿J/ h-111 ~-rct..? .sanoona¿s por- jq r?J<.(-'e_ 

,·it:vJc.fo.._ 
1 

re.HA.Ifa. interesante Señctlar /o.s. pocos e.s/u..-

t-i/cJ}) i¿o'n·c(..'ls j sobre ~~ ex.r,,men. la/es ~e se. ha/'7 

cle'Jlnaclo c.rf and lst's ele/ ,.fonet·'o.t7a:../'YJien?0 h/clraÚh-¿o c/e 
'~.sl·~ ek;nenlas . ' 

--
¡_.,. ________ ------J 

1 ,, 

¡/ 'l 
/1 

11 
1 

S1 ~ p,·er?.So~ por e;emtlo en el c;lmen.sto/?C4_rn/er?lo ele clJs 

wlade/CIS pfu.v,a.les Clo171o .re mue.s/ra. en ~ jy. _/ 1 he ~ 

choJ pctrrx.. drenar la... /lr.JI/Ia.__ f/)e a>l'? /n;6n.I--t'dcrd ...<.." 1 ccte 

e17 C-//J(7_ c:ct!?a../a. ele ¿,n.siltu~l 1 J ancho b (J«¡:onit:'!_ 

d~ por ó-/rn p (l c.idad c¡ue no ex.,-sk o/rcz a.Frla cie-n} 1 S.? 

fueJe úJJn.s.la.lar lo eo/-n~caclu t:le/ ?re>h/e;-na_ 



~ 

O /o.. Ccz/zada irn f"k?r/l? ea lO/e 
1 

podn~ . a ce pfcu.se 1«c- -
, _¡ . , j , S '/ 2. -o/..'1 

é'l JO.STO en u no.. secutJn X e-STar/a. dczclo polr' Q = n b J 1 

ele n1ont:·, a.. r-ue. !EJ t./1:1 e 1 pnnd p/o de c-&;'1-/¡ 11«1'd&? el s(~ len_ 
5:. ~ '/2. o/3 1 

c/r•tá. fUe A-. b dx ::::: e/ Q ::: 3 n b y dy 
1 

.c/e tal ,;nq /Je"_ 

lt-<. ~ue. e( Jaslo Jokl aaulrlulad'o al¡;·no../ ¿,;_ la. Cctl-?-c:¡_ 

1 / 1 , Q • L 11 S •lz. b y !i/3 Y , 
C'ft:l lla ctra_ = A .at = -h en d()r:c/e Se ra. 

\ 1 

e/ /,rcu1-le a/cdn-i!ado en e/ ex.fremo ferm111a.l J serc/. 
1 

por 

lo ffii:Smo, la. cory~ disp::;n,'b/e paro... ho.cer functonar- e:? 

k'f!. a._-/arjea.J • Como ele k~ ~kaones a!?-lenores re.sul~ JUe 

y = ( ~ ..t" .R.. )
3
/s 1 de. la.! m7/?era.. c¡-oe. panr e 1 c:/¡jnf'n..Wt)I'J"'-

' Y2 
1'1'1/el'l-lo dtZ laj cDkclerar.J .se ~ndra." ¡ue Q .::: 2../1 e R y 1 

ele do11de , .se:¡Ún lo expue.J fcJ re..J-«./fctrO: (de e/ Ó/'C:a. de 

1~ ~ cé>(t e) er·a 5 se rct" : 

· .6 Ji ~[ ( n • ) .3/¡o ] 11 = ..,.. / J. 
1 

c. ~ s't.t .A .f. .-

"j St 1 {;na.( me11-/e /a. yeot·nelo~ de las cokclerf!.S es /t\. n?c.,s _ 

¡,~oda t'V1 la. f,yura. 1 reJu/lc~ra: yve /) =- ZCI,z J de d'lüA.,' 

f?Odra' dedv. c/rse f,·na.lrnenle c:t . fc9n10 pae::le verse 1 e/ -

dt.seño de un e/emen-6 -bn .s:/mple 1 ,deperJd€. del c/;rnPn_ 

~ 1o1"?a. rrJ/en~ del éorjunlo. Se comprende a..s/ ¡de el ct_ 

i?'lPVZJ/ona. miento de e.sf/f.A.chraJ mds c&m?lroxdt:~.r dehert~ 

e.sfor J..-,ed1o C'r:711 b~lani ca/dado e¡ cons-Á f~do c~n -

ex pe t7·enci~ 5 de la kra./orio ¡ l-an1k·en re.Ja//c~.. c/q ,....-0 

<) 



f"JC eJ l'tle/7(!-:slr con~/clcrar hS ¡;-obk.-nc?J ~ re pre ser1fa -

el encllarccunien lo -lemr()'?::t/, al ffi;:.JtnD ~·en? ,P'J ~ las 

cft"j,· a<./fc;¡.de.s ·cau.Jada..s P-'r par-i b les íe pie fa..lnien -lt>s 1 o /n-

Se..{¡,- cier1 c1'a. ·de /o.. re el. 

!l ht~~o... b, en 
1 

da dq_ /o.. c~rn pleJ/ clac/ ele/ problerntP... ¡oktnl-ea_ _ 

e-lo ~ a 11 fe lo... ne cesJcfe¿d de d;s poner de uno... me-/o c:ht6 

J 1ét (a. cO nct b/emeK le ex pec/ik p:=ttzt Sekcc/t!J,;?Or /as c//mn-1_ 

S tones de bs. /u btJJ de /a ;'ec/
1 

Se han propve..s-/o dt'jercn­

les tne--~t.las .!in7pJ,·j-c~dcs parlf. a/:r,f"dar el poh/erna.. ; /·_ 
( 

JUran en-fe ed.r e/ //c11nach raoto"na../ 1 t"n le re.Jank en -

a-Á?noo;? a la. d,·f-u.r/{}n c;ue ha. c.z 1 ccrl'? r-a.do en at.A='.s !ro .... 

rned~ ; larnbl~~ e/ l/arnac/o Jra./rco. qck~r~án j .f..<A 11Ue­

ÜC\ {)evs¡{fn llamada. '-\de h.s ele~nen-ks ... , .ran de im p:;t'"-

fa ncia.... por .su.. d/ju.sron J .Si rn fl/cidacl ; 'j , en />n / lo~ 

/lal')u::cchs n1é~ci6JS ~ eó~c-~o , de Los. AnJe-ks J d-e. éJfra:. 

c·/u.c/CJ'cleJ nor/eamet?cana.J· 
1 

euyo in -kres es/db4 .en ks c¿;n_ 

Cf?fl-hS ¡--ue /n4nejan 
1 

ounfl./e_ su. . irn/::Jor(anCI'a._ e.sla..' /;in/_ 

fa da. ror b.. im ~· b/ /,-dad de u!t·li'e~r lo.r en draJ pé)b/c¡­

CléJI?es . En ~ k«~r&t. parle c:le c...sk Cq?/ :A.tlo se );4. _ 

re:{' UtJC< e)(¡x--~t·ct"c{¡1 breve d~_, -ixk.J cs./as rr;,.?~dos. {~rno ~ 

fXYr CJ/ra... ~rfe, e!;;.s /e.Ju//an 
1 

¡:::or .ru erntJt'rl .. rrno / ¡;oco 

Ú ft-les 1!11 rec/eJ lnttj ex.len.raJ o, COI'h(JIIca clas 
1 

Se hara/ ne_ 

ce.sario / .Pn ~/ se;¡unclo CCI¡O/Iulo 1 llevar c:t Cct bo el Q,na." ¡,·-



// 

'}en era../ , per m/le Sa!t/ar,- Pn c:ierl~ ... ñ?eddc:< _. /~S d J>nt /­
·:~ c!;".S rr o¡:>t'as de los rne" ~elfi ..firnp/t )·c&Tc/a.r . 

jUe e( cll"Jeñaclcr clehera' com¡.:J/ender /as lffl/-/a C;flP//f?.S_ 7''~ 

~~~ .!r:P/ido.s en .sus pPnJ·ton /m pndrd'n V\ íeja5 
1 

Ct:PI"'lj/uen _ 

o'a~ '1 dra.s e~frudoras 1 f ve, la.. -#l'?rlqc:/t/n de ../('~'ses .-
J 

1er1er.-adoS pcr foJ reaco~n-PJ bi(!)'f'·I/'HJ/Céti" produ~clas <:?""'n 

t?/ Seno ele h.s a;¡uaJ ne:¡~as 1 t'/nplt·can r/e~Jo..S de ex­

pfo.stonc.s r:or /a.s (7alra.mpa.rnlerrloJ de c-//cho.s ya.Sf!..S 
1 

s/ /ru c:t:señru no preve'n kt <Rn-#lacúh ':/ for.rn~.s ncce.sa_ 

ria J pcr rl1 e u i lo r e/ l'n-lra n? pcun/ ~.1?-lo . La.. ..j,r /J'?e<c,/oh 

c.-1:._'"' ()-t~s .JCiS€.5 COr(OJitloS rvt(' pvedtfn dañar ct /ar //'?a_ 

-<~n~-~ kJ ck~ ld.rnblen ser fen;det. en ctten !e:t. . 



2. C00JCIDERACIGN2S SANI'I'ARIAS 

IN1'RODUCCION 

Importancia de conocer tanto las caracter~sticas físico-

químicas de las aguas residuales como sus efectos noci-

vos en el sistema de alcantarillado y en la disposición 

final. 

Necesidad de un.~ontrol que regule los usos del sistema 

de alcantarillado. 

Características de calidad de los escurrimientos de aguas 

pluviales u 

2o2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Composicón y concentración de aguas residuales dcmésticas 

~ Características físicas: definición y significado 

S6lidos·totales: 

(materia flotante, materia en suspensión, materia coloidal 

y materia en solución) , clasificación y rango de las par-

tículas, clasificación de sólidose 

Temperatura: 
Co 

Cplor 

Olores 



+ Caracterítiticu& ~uimicas 

Materia orgánica: 

Protefnas, carbo~hid~atos: grasas, "cei tes, $Urfactan·;..es, 

fenoles, pesticidas, otros. 

Medici9nes del contenido de materia orgánica 

Mater~a inorgánica 

Cloruros 

Alcalinidad 

Nitr6geno 

F6sforo 

Sulfuro~ 

Compuestos t6xicos 

Metales pesados 

Efectos de un inadecuado control 

Regulaci6n de l~s aguas adm~nisbles al alc9nt. 

Desechos industriales 



-----------------------------------~-

D¿sechos inadmisibles 

Control de temperatura 

Aceites y grasas 

pH control 

Materias t6xicas. 

~ .4. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LOS ESCURRIMIENTOS 
1 

PLUVIALES 

Escurrimientos pluviales como un vector de contaminaci6n 

Efectos ·de contaminaci6n 

Calidad de los escurrimientos urbanos 

Calidad de los escurrimientos agrícolas 



J. flETODO.S 'DE DISEÑO :SIMPL.IFJ~/J./)0 

El f/ama.clo m.:/.loclo de e IJ/COJó 1 SeJ<in la Lleí.S/Oh ¡?n-:?.S'-~1'? iz.. 

d, ¡:or Jens J' JJc Pher.sol? en el eapl'lu~J :;.o cb.l )kl?va. 1 

efe hlcJrolo,Jtá. ta¡O/,c:adt_ er:J,·/a.ciJ por Cl>ow 
1 

!e ¡~ res a-. 

l/"t1/r d€ /a.. mat?era. , .StjuieYJ fe 

.__x~ .Jubc!tv,Je /({ .?CJna., sen//~ en ~uhzonas J se ic4?a/;·f· _ 

Cct e/ l1po ele .suelo t/e. ~ una.. p:zra. de/'¡Y}ir ~s · coe/l 

c./e,_.., fes hidro lo Jlca.r resfec-h ¡,•os ; en re..Jv/cla ~e e.s.cCJjC/'1 -

las Cq r'O.cfel"/.s-1, C4S de la.. /lu.Jto... el€. clt.señ o 
1 

/n~lu yell~ -

~~ precip/actt);? an -le ce cien fe ) Se proc~cle a /a. ele :i:r 17l/ -

nat"ié/n c/q. /cu hte(bJI71n1t:tS de 1n7re.ro. 

De.spues Se hacl'n 'las. cledacc./P/Jé'S ¡?ece..san·as r"Ara.. CC!Jnt/er t/ r 

~, ·esC'.i hie.TOtj/ama..s en hh:lroJramas ele /n.7re.so 4 cokcle­

ra S. j (0/11 du.d~.s S ecundefitaJ ~ pri ma.rtbS ¡ para.. tai .¡;·rJ se 

(iet-?et? en cC/enla. las pét"d,das por- /nflirac/on 1 el q/""''é('c 

?'Ja mi ('YL-Io ~11 C f?o.rcaS J de. rre..r¡dJneS 1 t.'l.!l" cC~ el a./;naCC'.-'?4' _ 

mter~lo 1~/??¡::ara./ en ~ ~rjc/e o e,n /aJ /ul.:cr/aS 
1 

.s-cJt/n 

·.?./(aJó. F...sfa for,ntt de. f}Jane.;~r- e:.l proc€.J<."> hic/lolo!J/c.o er .S/17 

·-·fu dc.c fa.. ~~r/e mdJ ii'J-:6/e.Jc//7-k ele/ procec/Jn?,.. en?b 
1 

ptte s· _ 

5/J'Io {e.C-h?11-/e,;:nen-k. lo~ ClDI"'Jéep/as ex presa..c.hs han ..rta'u //J -­

(1./u/dt>..r ~~~ el t;~ncilr.sis tnocktnf de ~/s/ernas /Jt'c-lrok..-j/cc'5 ~ 
1 



.'Jln en7 bar_;·;_), fan ~ la. f~n-no. de j,.J he-h 7ramas de. pc;r.Jc/a.. 

c-0111o /ó..J e o fe.rí()J para. fjo"r las c:leduc,a~/7es 
1 

/vertJn e/a ~rq­

.dos prec.Isamev~.fe par~ el lu.;¡ar en ~e se kn vrí)·e-a.do / 

.~t~? _ ac.u,_•rdo tJon m8:i1 done; hecha.J -4 fítJp~'.s,·fa , de 41 "?"­
r;e ro.. 1 u e .s (..( ex. f,"l\ p2 k. c/dn a. o f (?:).S .si -//os res 1..1 1 la. ma's 7 v e. 

p rolo le. rnd f¡ e c.<. . 
¡ 

Pe)~ lo dt>111a'.s 
1 

a f-urft·r de h.:. lrt: .. u.!fadtJJ clescJi-4.r 
1 

es posible -

-(crn·J_,1.r l\ carfo.s. de di.Seño ~ 7ue permlfen de/er/7?/'7or el -

q o.~J,) max/~no en Cc1da. una. de ks }u ~r/ás de/ ...rl.sfeffla. J 1 ,) 

} 

pa/'0._ proceder a. su Ct!l ríeJ f9ndien fe d/señ o . 

En- el J, bro de lJie.ssman 
1 

HarbcHJ.Jh ~ kna..ft=' 1 In-/rt'Jduc_ 

l/ón Jo Hyc/ro lc.?J )' 
1 

.se hace Una presenta. ciañ ...ra cin -/C\. de/ 

n7e~/odo {aaonéf./; de al/," han .Jtc/o f&~da.s h.s /;yurcrs- ) 

ks ch-¡;_,s del ~¡'e~rl¡='lc {!4Jn e.l 1"e .se hara." /t:t descrt pcidn -

de Í 111~ f() el o . 

\b I'S llj 

~ 1 

o:·----- o------------~ 

l' 
~·:: . ~~ 
n----· -o-------- \~. .,._ ~---~------· . 

11 
11 

t. n /4 f,'rj. f se. m ue.sf,.o.. un a.. 

,pa.rie de la. red ~eJe se pre ien ele 

ana..li?ar en ltti fe~,-,;/n(JJ expf¿:,~c.:_ 

doJ en · 1~ -la. bfc;__ A ;_ en cknde los 

~-/os. .)e parlda... Son. k tarn4-

ñ os · d€ las su bdrea.s ~ cl;-e -



/ / 

nan houa.. los pan1~s /6 1 /~ 1'(,, e"i: J 19'J cce-foer?les -

cÍe e~ca ,,.;mi e t1 io de ella-5 / -/orna.c-4.! de la. /:z bk J'-11 dé/ 

rejerencAe{. • /1 deer'lds 
1 

Se cJ, s.po11 (2 

de le,. ¡;3. ;J.. 1 7 'le p_ro ~rc<on "(, 

un cri te/lo par~... le... de -kon/ -

na cJo~, d@ hJ -j,.em¡x;s de. r("'Jn -
' . 

cenfra.ci()ÍJ de., la.s drectJ ex fre -

1?S 1oec.i J·· e a. r-ue e..0s f;ern~ na deb>n ..rer rn4yot'eJ c.IP .;;; e) /?')¡/J. 

!~ro.. en1plea.r este cri-/er¡ÍJ 1 e~ la d.slanct4- d~/ par;¡{; a(: 

h ..Sqbdrea.. má.J cr~(;.c/o ele/ pun~ de ccyo/acú/n ( D) 
1 

.se -

a L.t1 nra. cb.Jcle el pun~ ( t?n · la. fJ· l. haJ/a. k /den.J J·ccr -
G/'cYrJ de h.. FHdien-le medt;:¿_ .s / ¡oun lo ,;l / ¡:::ara. a.sc-erxler -

d~~ a/!t-- ha .. sfo... fct c.urif?t de Vakr C (punto 3) 
1 

corres_ 

Í-:oV1citer·de a/ CtJejt·cien;/? de é!.Scurrirnien-/o · Selecc.!ÓIJo..c/o 

rctrt\ la. .S,ubdrea... i eJ-e al!t" 
1 

Se t::ri/On2a._ ~~/1 C)ne{ honi!:C'IJ_ 

·{,/ hc1..J/a e./ punir.) '1 
1 

1t)e. t'ndi~a. t!u11.'/ debe .ser e-/ -

f~t?/77 po de ct!>ncerJ lrae-/Gn pe~ra.. /a. sub~/recrt. ex!r-e..n~. SE' 

so.r .... ·1()€_ aciemc/s r¡ue/ c:A.. r:)c~r/tr ck k da~ e/?~ l'l/é'ct· __ 

c¡¿J/'7eS previaS¿ Se ha. 'ek:tbra.~ /~ fJ· 3 
1 

yt.~~ e:~ 



...-.... 
,. 

'<. 
.~ 
...._, 

H 

(.J. ,;7 a.. -¡ ~ ·,;, , k<?_ de 

pava e 1 /u Jar 'j 

/d 

::C,f/'"7./aS l/Jie/?Jic/ad ¿/C/Nl.CIOÍJ 
f 

frec.Ueifn,ta.. -

S e c~n.siciera. e:¡ Ue e/ e:/; se ñ o .Se ho re:/ p_ 

re\ une~,. -{reclAencia., de 5, ar7o..s 
1 

er; el ~jenJ¡:JI~ élcnsn::le _ 

rado o ~011'70 .se t)er'a." desrCie5 1 .5ek CCIO~?ac/~ la /rect.-(encl'cr.. / 

P. 

' 
' ' 

ti~ 3 

' . ' 
' ............... ... 

'... .. .. ... .. 
', ',.- ' ... ,. ... ,. • 'J~ Q;:;.O) 

................. \o Q.""t .. C)~ 

~ a.\.io~ 

-- 2 0.;0) 

o.. ¡:or-hr de /a.. duraaoh cq/_ 

c:q/a~ para. cadct pun-ID ele k<-

red, _se ~ra." declucir e/ .JaS_ 

to has -k, e/ put7to const ckra clr:J
1 

a.plicando k /éJrnu~lc<. rac;one</ 

Q::. e 1 11 ; en donde' el .faslo 

e.si-C:. dado en -fi:~c e e .S 
1 ' 

L------ --- \1 (,.,...., .. )ac> e/coe/aenk de esc.urnrn1en-

fo í I e.s Ja.. infen.St'dacl obf-er~ida. C&ffJo .::trn· .ba. se 1nd·cc/­

j A e..s ·el áre..a. en ac:.res, ttatmula.cla... haJia el ..w·~o <'n don 

de. .se de..sea. hacer k de term1nac:ioJ?. 

--:---------------~r!-o-mr-le-menizn~la.~/n-/tJr:mauon~---­

Q r D V'\ ~ Fre /i minar la .s pyu raJ '1 '! ~S .; 

k p~l me ro. . es un . no 1710 J' ra m C{. 

pam la_ 4pkcacr~n de Iet. f,rmu_ 
b. de J1C4n,.un:¡. En e.5k dl:a 

'® a> 

c. o se i ~'"~J fe..Sa rO: Clon )CI.. pet1_ 
O,.IJ)( '1J 

·,' dier7-k. S de/ conduc lb 
1 

pun_ 

'~\·~J.l ·. ·:.; lo (}) ~rJe Se r.Jnirt:A... ' la eon . 1 ' 



\~l .. 
-1\) 

/f.) 

. . ~ 1 1 ¡ ( .1 r;:;-... (" 1 " 1 1 

.' U 10.Sic1a el ete !Y?tSrno 
1 

e,--, e: oun ¡a l6J . JE' ptuc::?cx::-at. a-es ·oLes 
.... 1 1 

O .)e /e e e IOY/CJ r C.l f"1 clic-/r}lt2/ro CO/iJ(?rc/t::t.-1 our; fe. @ d~ k/ 
. 1 1 1 

.s~t~·,--{· 4c)f: se deferri;iae 011 .jaJfo rP,-J el ¡:::;un lo @ O<!/C í¿_'_fv_/ 
1 - / 1 1 -

fe. Se.;- f,·t] ero. rn~oie su Fo~,- al e¡ ué 
1 

,según lo.. /or·¡,;uli"( ,-a.uo _ 

i 
1 

1 

1 

tiq 5 
(j 

!-----·--b -----7 
r-;~:.-~f~ 
1.-r--~----vl. ' r 

· Ño 1 1 
---- ¡(i) 1 ® 
Q./Qo Ó '{-/~ --

'-lo 

na! dé bt~ !k 1/or- el t""t1Jn.duc/iÓ -
1 

C!11a./ipo.c/o 1 Sv.pon¡'cr1c/ó C/...,_/ <:-~ !'.... -

é~-/e.. /vr?et;;,nara.. l/e11o. /.j,-.J~rYJás~ 

a f prolon3or ~~- recia. _ @ - Q has_ 

fei. cor la.r el eje ?! , re de kr _ 
/ 1 _/ /i-"-. m1 /?ara. e ¡:;un Jo 0 /Me (Xr__ 

m;k dele/'/7')//Jar lt:t IJ'eiJud.::::d 

c/e/ l'c¡w~ ~n e/lu tt.? lknc?. 

P"r -/a..l t?J t'or' , el ana'll.si.J· debe ccvnp/e. .rnerJ/ar.re C'(.,n la -

f,J. 5, fD1na.d4. del l&o de -CIJoW u Open Chal";nel f/yclract_ 

lc.s "". En e.::.la. f,yur._.; se c?n -­

/re-,._ f'on e./ GcJC::/¿>r?7~~ yctJ ~ íc:·.¡_ / 

_(el de la. {urmu/q_ racl;~¡) e(:!_ 

fíe el Ja.!l-/o cz /4 bo lleno { ~:: / 

de. /a. formula.. ele J4ann/n J fYe_ 

VÚune~de cal:_¿( ;;?..do en lct }~-~~- ·!) 
J. se aJc:-f'ende ,ha~lk el pun!~QJ, 

SL>bre /a cur lit\ Q/Qo ¡ Carn,.·nan __ 

do IJo'ri ?on/l!l../ m e:n ie a ·la ic1ui erda.. Se c)e~rn?¡l'?a.· h( re 

hc/t1n -l/ran té \\ real "' t:~-1/e cL-·amefro, pLAn le ® 
1 

t{ :;.¡ --



1•. 

k( clerecha. .9< cl€!-/er,#/7/nt:{ r pn me ro" e/. pun_ 

/o (i) y,bre /o.. C()rl./0... Ve~cidad \'rea..(;"' t?/'1-Je (/e/oorc/acfl ct 

!u ho /l.zno 
1 

pare{ de.ipué.s 
1 

al c!f?.sc.Rnc4?r haciti. @ 
1 

de ler -

l1'lt't7c:(r du:htA. relc{ct'on. De e.s,fo.. mar?era. Se puede ca/cahr 

e/ lempo de ~corrido en el lc-tbo t?ll ~-/uclro 
1 

d'tJlcllen c/o 

;;4 Ion:¡, lu.d enlre ;k ¡;~/oc.~clacl "real"". 

FJ,--C4.. hacer el c.ft.&?t7o de( ~t'sfRrntÁ. J??aSfrel do .en ~ f'l. 1 .s/ -­

']Ui r?n Jo e/ me'loc/o racf!Jr7a./ l .Se f>rt /'JCipt"arc::c..' ¡:x'f"' lo.:s pun_ 

lo~ e'J(-Iterno.s de b red 1 1-' 1 3- ;¿ 1 cu :¡oS -J e/77¡::;os 

ele re carric/o se con.slderan ale .:Jo 1?'1/n .:E..slo pe./,177/ le 

c:IJ?jn/r las ) /J kn~ick c/e.s ( Cc1J/urnr>t:r. /O) C{ par/-tr ele /4 

(J . 3 . De .s pue'.5, 
1 

c-on e/ d rea... a. aun u la d:z has fa.. e..so.s pu 17 _ 

f(9.s lj hs, Ct!)(E-/·c.-iei"Jlt.S de é?..5Cvrrim/enlo ( (o/urh/'76\. Cf) Se Ca/_ 

el Jtl..sló ( Cf2/umno.. /~) • {'on la.. pend&r7le (coll.lm _ 

/3) ~ /e,. rv..Jo.sid~d relecciona.. dc:t Se e.SCoqe el c::/r-.{/he 
1 J -

/ro /?ea·".!.CJ.r/o (columna. 1~) Fra.. -lran~ p2r-lar el Ja:...r-/o _) SE:: 

Je/er/l?¡/1a. el Ja..s/o a lu& /kno {c"/u,nno.... /tr) 'j /o.. 1/e-

/ocfdoc/ o. /u bo /!t?n o ( ~éJiurnt?;__ 

éoc-.ien/e G/Qo 
1 

( CéJ!umnc¿s I:J '1 

/C,) 

1.5) '1 con ayuda.. 

e/ 

ele -

h. ·fJ· Q1 5e (..J()edPn ca fcet hr 1 C&/7oc/cltJ e/ c/ic{¡-nc k-o 
1 

e( 

f/ /"an le \1 real/; ( Colt.tmnc:t 11) 1 !et f.!e hcid~cl \~ rec::c..l N ) 

{co!urnna. 11}. .E.sfc:t Ú Ilma.. 
1 

junio . &&n k /&n.:7/lud ele/ 

fu bo ( ~o/urnnt'!. '-f ) 
1 

perm/ k . Cc.tlcuhr el 0rP/?7p. de /é-CO-



:1.1 

rrt'clo ho.sfa.. el ¡ou~fo 't"<Juier?le /-j- e" 3-j (c:o/urn-

I'J(..\ J' ) 
1 

/o fu e 
1 

a J"t'A f/e i3 
1 

~r¡ni /~ Ce:r../ ct.-lk r l p:'r- acu -

I')'Jf).fti.CiO;'?I /{)!!. ~J;en? poS c/e {fujo hact~ e50.S punfo.s (cé'/urn­

r7c¡ 1 ) -':1 de I?.JC(. rnanera. iJJ Jctslo.s e/'1 k ..s/.:¡vi e,'?-/e s f¡-c¡_ 

tno~ , para. 1uhos Cohcados en .Serie • ll.st' se aflunzo.. has_ 

1 o. la_ C<.'Jrtjluen e-ia.. /3
1 

en d{)ncle el / ern~ ele f;~tj0 parCI... _ 

la.. Se leccion de I 1 Pn la fy . .3 ,1 sert:t1 el rue reJu!le. 

111o..~or de ko /u.ber/as '1'-'e al!" cCJncurr,gn. 

Poro.. r:?nJj:Jkar ,z/ 1J]e'kclc> tjra."f-co a.lernan 1 Se: .SUf):}IJe c¡tte -

1e e/ IJte--/ré' :trarnet d¿ C6tctt Su bdrea... ~la' for ;nado p:;r Un« 

ramo.. recia.. 1 a.scendenfe dt.~l?:lnle el f1 e;nr.Jo ~e c~nccr-?lrCI_ 

c;oÍ? te ha.s(a. alean ?ar el ~-

~, 
1 
1 

/ 

~¡~.b 

1 

Q,_.~ : 
1 

~--:re.- -.t j- '\c. --4' 

u. 

Jt:t.sto má)(ifl?o dado r-»r la. /-oc 
rnula.. rac~ioncd; desFue"s 

1 
~J!e 

'Jt:J_-fto perO?aaece c?:;;ns/c:n? le JS_ 
c/o el íf?-.S-J, e/~ la.. duraC/0;7 de 

k /or;.,é'r? la. ':1 (·na..! m en ie. -

de.sclende a cero /¡ IA:f!c¿J n?En le 

duranle un :¡,ernpo t~ de 

/:;ua_/ n'Ja5ni -lud 1-ve el de ct:/néen/rac/on 
1 

f,J. 6 . Es_ 

-k ullono se pvec/e CC!Ic-t.t6r <!6W1 (J4,l<1.J1uier cri (c¡·,'c) clc,~ 
. ../. ( /... /,. ) o.'"( 

('tco 
1 

í:X>{ e.;emplo ha.ci en do. ¿,c. = O. 303 \ /15' 
1 

Prl 

d&nde L. e~ k_ ll>í7!Ji/ud ~-/s /€f_jan4.. de /4. .subc.-tJenc,1 
i 

\ 
\ 



2 f p:_~ntJ en e~ ladt·o en tn 1 S es ;(~. pend e10 le ~;7 ~ 

.i t'- es/a/ dctdo ~/1 m;na ios . 

-¡ 1 
(_ ua noto .Se 

Se. .ru pon e. :¡ue et-., las s.ecct''r9n~?s .jobrc U/Jo.. /YJ;~rna., _/o be,_ 

r·'la.. 
1 

le·.~ J1icfrc:JyrcunaJ ck ts sobdl"ectJ SI? ci&bt?l'? JudJar a_ 

pa~-J~r de j-Ue krm/no' a&. -/ro/?Scurr1r el f1ernp6 ck aY?_ 

C(Jnfr(?, o~'r¡ del l;idrogra1net de /a Secclo'ñ ;nmedta../o d-­

OJdO.S c{l.kjC> ~ Se' -~e frcela. de .jqbeo'cts Concurren-ks 1 los 

f1u::Jro~¡ltt•n<-t5 se Sc.-r.pcrpanen desde Ul? rlrJcip/o 1 S/r¡ defa.rq_ 

.111, er7 ~~ . 

é~n r-efrencra.... al .r-t's.-letnex. 1nos-!áclo en la. -/ya;a, T1 fb~- <JcM_ 

pío, €n e( pu.n -1~ 1 ~/arneni. ~e QJrJst'ckra/'1~ el h,drcJJf'lf-

F'~ e{ punfo d-. e/ ilic/m.JmmCL 

ck dt.seño Sen;_,_ k ..fu ¡xr r~t'o(/n 

ofe/ h;c/ro;¡ ramo... Q a. rna's el Q1 

(-f-,9~· t(<-) ~ !(a)) ernpe-2anclo­

a/ 111Js..rno lemjJ', mc!.s. el At'clro_ 

f-Ue se ha hrt~ cle/o.sa _ 

¡:;-t?a.lmer71e -1 el hiclro_ 

.se ~l:;i?ndr«.' de /q 



fus /¡¡,:/royrcnrld.5 de ,h_s ftjS- J'c y J'4.. ( Qz ~ Q'f) cle.Jz.sa..dos -

icz. j mcls el h/dí()Jif:llr74. de ~ fyurtA o b ( Q, } de-k­

Sctc:lo Íc
3 

-f -fez . En 19?3 
1 

J l<e5e;- ptejen-/o' ().11 me.!.~cfo lh_ 
Q ' 

(o.) mado '-'el€. k ekn?e'? -f.s-=- 1 7 (/¿ 

0'~ Consl -/r.~ye urta ac-/ua.hccta<>h 
1 

~--·-· /---- ____ ; ________________________ --·--...L de f ffle/cdu C?rt:( {ca Cf lemán ; r?/1 
Q 1 .. h'f ~ ' t ./ 1f 

¡ lb) ede proce dimien-h ho. /Fa/a. do 

' / (/';;,."' de f<!du.c¡-rse el emp,·nsma <le/ -

¡ ----- ----·-_.- 1 ______ 1__ - ------ ~ rn/1-do -1/itdktonccl 4 se ;_a hu.~-
Q 1 ' 'l ..t - J rr 

1 
1 

1 1 
~ 1 
1 1 1 ¡------- ---- ---------

Q 1 X \el ~ 

1 -}------~ 
1 /1 o 

! 11 Q 
1 l 3. !/ 1 \ 
1 1 ', 

' _..J 

ca.dt> .su com prc:J haaoÍ'? por me -

dt"v de medte-ton~s hecht7.J .(!,-J -

las cr"ude1.ck1 de/ noí/e ·el~ /!k -

rna11io.. 1 cor1 íe.sv.!-kdoJ Sq_~S/ac _ 

-/orios . El poce dm"b-t¡{; puede 

kerSe ()1 de. 
~i95 8 

las re. ?XJrle.s del .Ir?~-J.¡ ~lo de - f/¡¿fra ú b?:a. d.e la. 

de Hctni'"Joller
1 

puJol,·ca.do en 19l3. 

?ce va f-errninaf' es k bl't?t/tf! e.,_ pos tctóh Sobíe n?e/~doS d<? c::b·s<: 

?f o .rr>n?l//tt.aclo Se hc~rcl ff/(J/"'1CI~n ~ doS C?X ¡:-er/f?/'?(.:/a~ vlc 

o./j,_/n in lerés re.a.l/?ctc:&s r?n N'ex.-<:-o ' c:tparlé ck /:~ 12?_ 

cl1as en Acc<pa leo ~e. Seraj_, !'e/a_kc/a . .s 1!'1'? e/ seyonc./o c-..c,p/ _ 

-/-,_<lo • la. prt n1era experi'enct~ la.. //evo~' ~ cqbo {:.ct,-:~?.:9;7 

D(;n >'JUe? eo e 1 r mi i lo ~le' ..J:/1 Jenler/~ . J..C(_ .se;yanclt -



/t/~/- (¿.::r:_ l2a.cla... por ;¡:rn~s-h Voi? ?ue ~ Pn ])J R/l e 

Í~rc1 el ?'"'rner -/ro&jo, .S".~ ht'2o el cciku/o 

bc,naJ de:> di/ete« fe ex kns/oÍ? (de /~ Soo 

pa /'CA- t?!!cle.s 

e( 3
1 
ils~ OcJU 

.2 Y' 

ttr-

\ 
2 J 

m .1.1 

,le( fc-.(nc/onam;en~ de h.s /'?1/:5/J?~.S reclt?s u/;l?anc:lo el /Jle1
-

1-:·ch rcu: tona/
1 
e/¡I7e'~o0 :Jf'd/cc. ak.rnc/rJ J un 177oclelo rnq _ 

-t.;n .. {lco .Srtn/lar c::rt' pue: ..re ~Sc/i61ra1 en .el Se:Jundd eq_ 

p /fu. Ir_). J a.. cOIJ?¡::>al'a áón d'e /c,s r<?-Iulla~s ob-kn . ...-c.hs C'7o n 

los -/res cr 1-kríos ck clt'se r/<:> 
1 

moslro" 'fue e/ /?'Jé k/o /ézc~b 

174.1 ~- los l??djt>r~.S ytt.slos 1 e/ :7rdjc-o crhn'"~~~ ~..s nH'niO?<'S 

J e f tJ 1<--d¿lo t"na-i/nt:f..,{co da' Vd/olés in -!errnc¿os 
1 

aon-r« e -

Ynef~ caryaclo · hacta.. el /YJé~ l?:lct;,na_/. E;-&.J dscf·e¡:x7n 

c./as se ac-t'n-J/a;J -lanJh rnd.s 
1 

· c:Juanlo mayor e-S k exlen_ 

S ron c-/e /as c/re~.s Ser t/,-das. ¡;do parece /nc//c4 r rete 
el e/ee-h ele/ a/;nC?Cé'rJcr..Je ·G>n /c.{ ~d, Ion/; .mayor auan fo 

mas (!JX,-j:;l?.f4 e.s el/a./ Ool'?duce t:1 er~oreS poí exce.su e1? 

el JrJr?/ado ractonct./ J , par. ck/eolo en el ;¡rdjea Cfk/J?Ór7. 

Para eJ .se:¡u.rJclu e.s*-<dó 
1 

de..5pfés. c:A:I aJ?d/i:sfs ale c.tr7c:7S 

1o su b:zG>nas en el crrea.. 0eto p:;). /c:,na( ~ la. Ce/ c:le ,/fe~ 

1- ic o 
1 

ht?c ho J. rorJ e/ I"Y)oc:/elo IJ7c;t ferna:..J·co 
1 

,fE? ob !u vo UI-?C'\ 

f 0( rn t.A. /e< q pt O X / 1 1 7 a clet. pa /7:::<. 

{P n -t" u b P. onas no : I'YJa 7' ol'e s 

t~ dt~" <JI'7 coe.j¡q'enfe dtZ 

·predeu'r- e/ ya~ eJ.?-relclo -

de .3. S k.tn"' ; e.skt _ -/ór~nu _ 
correlactóf., ele tJ .. J' J' 'j e-s fu. b k 



1 _j 1 e r .· Q -- /. :u; ... l. 3.3:> ..s"·~3 9 o.(:,<¡ f 
c_·~ fUe /?, J,:I..STo eN' pt'C.o ~ T ¡ (/,1 -¡- .-;, 

di>l"'h;/e cp e~ un fnc/ice ;¡eo,;ne'h·co da do p.,r : 

----·---- . 
1 

+- .. -

S es la. pc~?d/enle prorr,eoti> de "S cerJduc-~.J con s 1 d:.-ra. dos 

·~ f t?S. /e< .Jt.U??tt{ df' loj Ja.slos prco de· in y/e.Jo a. le~.. red'. N c. 

(2'S e./ r'JJ¡11eto e=::/ e c~n /lt.~er?da..S ~ ds el dta~-}1€ ..¡.,o cles¡-;ue~ de 

kt con jiu cnác:r... . 

r!<SJ;, te" /e reYlct'cz' a /a. f,-c;. e¡ 1 ~1 "'clor :1 ei!J/n~'loco e~lan t.. - . 

dC<Jo por: 

en 

•6 
!1 

el\ : ¡ <D 

1 
3 

J . f\~ q 

l"ed ex,.s te>n frei. ct:Jn /lvo? -

c/as ¡ un~ de c;/~s /u bo.s C'l.-.:. 

t?¡,;;ne fro d2. a uru;~ de el/a.' -

rne.lro d, 'j 
1 

dos de ckc/rné· 

¡,,.o!. d3 a d2 . S E?.!! la.... 

pevu;.{ievt fe pr<!Jmedt'o de hs !u_ 

bru (j), (j), · · 
1 

ho.J ~ ® . ¡.-;-na lt'N'n_ 

i 

~.:., M. fo.s :¡aJfos ele ~o de lo s 
' 
' 

l')( .. otb~ de tnc;re.ro C<. lo.. ~J So1'1 i· 
1 

{(!.J-U. /fA. c¡...ut?. 



1-1.3 APi\OVT~CTTAT.'fJl~N'l'O Dg T,A 'IOPOGRAF'IA 

.:..u obvio que el meJOr proyecto oerá. af)uél cuyc- ce. sto d.e construc­

_. 1 ón, operación y mantenimiento sea mínimo. La eficiencia de es t. e pr~ 

;roe te se re i'l eja.rci en los diámetros de tuberín. seleccionados en donde 

<ieben hu.berse contemplado todas la.s especifi ca.oiones inherentes. 

Como en L~n ospecifi caciones anteriores sÓlo serán permitidos un 

rango de diámetro G, cqyo mínirno obedece a la expari encia. en léi. conuer­

va.ción y opa ('ación de e::J toG sistcmaR a través del tiempo, y se ha. lle­

~ado a Ja Cf't1clunión que es de 20 cms. ya que se evita de esta manera 

lus frr:1ouen~es ohstruccionas en las -tuberías. 

El diimotro m~ximo que puede emplearse en las tuborias tiene en -

cuAnta ln. ca.pa.cidad necesaria del conducto y las con di o:i.onas topográ t'i 

cas del tramo en que pretenda instal Lrse la misma; esto inoluye el col 

chÓn mínimo que deberá colocarse para pro teg.erlo de las cargas ro dan-­

tes. Cvnviene hacer notar que para tuberías cuyos diámetros sean de ~ 

le52 m. o mayores, es más económico colar en el sitio mismo en que van 

a quedar instaladas, que colocar tramos de tubería prefabricada. 

4.4 l~ORM.AS PRINCIPALmS Y REF"EIDJNCIA;, 

4.4• 1 Ruptura y reposición de pavimentos-

Se en tenderá por ruptura. de pa virnentos la operación consisten te -

en romper y remover los siguiente~ tipos ,de pavimantoss 

a) paviment qs de empedrado 

b) pavimento de adoquines 

e) pavi manto de asfalto 

d) pavimen-to de concreto 

Cu:.tndo el material producto de la ruptura pueda ser utilizado--­

posteriormente en la reconstrucción da los paviwdntos, deberá ser dis­

puesto a uno o a ambos lados de la zanja en fonna tal que no sufra de­

terioro al~no, ni cause interferencias con los trabajos de construc-­

ción; si n~, deberá ser retirado o. un sitio de disposición final. 



·_¡ 

S(j entenr.iorá por reposiciÓn de pavimentos ]a Ope!'clc:.tÓn COlli:lÍ3"~:;n-

te en construir nuevumen te loa pavimentos que hubieren si do removidos 

para la apertura de zanjas. El pavimento reconstruido deberá ser del 

mismo ma.torial y oarn.ctarísticaa que el pavimento original. Deberá. 

quAdar al mismo n~vel que aquél, evitándose la. f'omaoión de topos o 

preGi onea • 

. tl.2 C:xc:-~.vaoión de zanja~ 

Se ontenrlerá por excavación en zanjas la que se roalice para ata­

jar la tubería de la red de atarjeaa, incluyendo las operaciones nece­

sarias par·a amaoizar o limpiar la plantilla y taludes de la misma, la 

remoción del material producto de las exoavacionee, su colocación a -­

uno o a :.:..mbo s J a.dos de la zanja y la oonaervación de dichas excavacio­

nes .Por el tiempo que se requiera para +a. instalación satisfactoria d~ 

la tubería. 

r.an dj mHnsiones de las excavaciones que formarán las zanjas varia 

rán en función del diámetro de la tubería que quedará_ alojada en las -

miamaA, como se muestra en la tabla 4.2.1. 

~4-3 Plantillas 

Cuando el f:·nüo de las excavaciones donde se instal !irÚn las tube­

rías pura la red de atarjeas no ofrezca la consistencia necesaria para 

sustentarlas y mantenerlas en su posición en forma estable, o cuando -

la excavación haya sido efectuada en roca, que por su naturaleza no -­

haya podido afi narsa de tal manera que· la tubería no tent;a el asiento 

correcto, se construirá una pluntilla afinada de 10 cm. de espesor mí­

nimo, hecha con pedaoer:La de tabique, tezontle, piedra triturada o 

oun.lquier otro material adecuado para dejar una super:t'ioie nivelada -­

,1aca 1a oorreota colooaoi6n y asi~nto del tubo. 



Tabla 4.2.1.- Ancho de las zanjas segÚn 1 a profun:il:b.rl de s•J. fondo y del di~metro de las tuberías 
que se instalarán en ell2.s. En ce.1tímstro s. 

Diámetro P r o f u n d i d a d e s e n m e t r o s '' 

hasta 1. 26 1. 76 2.26 2.76 3.26 ).?6 4.26 4.76 5.26 ').76 
cm. 1. 25 a a' a a a a a a a a 

1. 75 2.25 2.75 3-25 3·75 4·25 4·75 5·25 5·75 5. 25 

15 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80 
20 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80 
25 70 70 70 70 70 70 75 75 ?5 80 80 

. 30 75 75 75 75 75 75 75 75 75 80 80 
.38 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
45 110 110 110 110 110 110 110 no 110 110 

61 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 
76 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155 
91 175 175 175 175 115 17~ ,) 175 115 1'75 

J07 190 ).90 190 190 190 190 190 190 190 
122 .210 210 210 210 210 210 210 210 

152 245 245'- 245 245 245 245 245 245 

183 280 280 280 280 280 280 280 

21 J. 320 320 )20 320 320 320 320 

244 )60 360 360 360 360 360 

¡ ' ~. 



4.4.d ~nstalución de tuberías de concreto 

-} (.) 
/-...,1 

..Jo entenderá por instalación de tubcrí;..~, de concreto para alcanta­

rillado al conJunto de operaciones que deban ejecutarse para colocar -

en forma definitiva la tubería de concretu simple ·O z·eforzado, ya sea 

de macho y campana o de espiga que se requiera para. la. const-:'..lCción da 

redes de alcantarillado. 

La colocación de la. tubería. de concreto so ha.rá de tal manera que 

e1, ninp;Ún caao se tenea' una desvi~J.ción mayor que 5 mm. en la alineación 

o nivel de proyecto, cuando se trate de tubería hasta de 61 an. de d.iá 

motro y de 10 mro. cuando se trate de diámetros ma;¡ol•es. 

J,:.l imnerrneabilidad de los tubos do concreto y sus juntas se prob.~ 

ró. da las sig·uientes ma~eras& 

a) prueba hidrostátioa aooidental.- Esta prueba. consistb:·á en dar a 

la parte más baja de la. tubería una oarga de agua que no excederá -

de un tirante de 2m. Se hará anclando, con relleno del producto­

de la excavación, la parte central de los tubos y dejando totalmen-
\ 

te libre las juntas de los mismos. Si el junteo est4 defectuoso y 

las juntas acusaran fugas se procederá a descargar la tubería y - -

rehacer las juntas defectuosas. 

b) prueba hidrostática sistemáti~a.- ~:ata prueba se hará en todos les 

oasos en qua no se haga la prueba accidental, consiste en vaciar en 

el pozo de visita, aguas arriba del tramo por probar, el contenido 

da aguu. de una "pipa" de 5 m) de capacidad, que desagüe al citado -

pozo de vioi ta, modiante una manguera de 15 cm. de diámetro. Si --
las jun tus presentan fugas por la parte in l'erior de las juntas de -

loa ·~boa de concreto, se procederá a la reparación inmediata de -­

las Juntas defectuosas y se repetirá esta prueba. hasta que la misma 

aousa un Junteo correcto. 

"!. 4· 5 lJor,s lrucc·L6n de pozos de viei ta y cajas de caída 

·;e en tenderán por pozos de visita las estructuras diseñadas y de~ 

ti.nadas para permitir el aooeso al interior de las tuberías de alcanta 



;': llado. l'.;nt;J.s A~1truoturas sarán construidas e11 loo lugares que seña-. 

le el proyecto. No ne permitirá qua exlatan más de 125m. instalados 

de tuberia de alcantarillado sin que est¡n terminados los respectivos 

pozos de visita. 

l.n oonatruooión de la. oimen ta.c:)iÓn de los pozos de visita. deberá. 

hacerse previamente a la. colocación de las tuberías para evitar que -­

se tenga que excdvar bajo los extremoo de las tuberías y que éstas su­

fran desalojamientos. Al construir la base de concreto de los pozos de 

vJeita se harán en ellas los canales de "media caña" correspondientes. 

Cuando existun CaJas de caÍda que formen parte del aloa.ntarlllado; 

¡Htua podrán ser de dos tipos& 

a) oajan de altura inferior a Oo5 mo 

b) oa.iar; r311 altura entre 0,5 m. y 2 m. 

4.4.f.. Colocaoi ún de ,brooaleav tapas y coladeras 

Sp entenderá por colocación de brocales, ~tapas y coladeras los -­

trubajos de oolooaoión que se ejecuten en la parte superior de los po­

zos de visita correspondientes. Dichos brocales, tapas y coladera~ p~ 

clr-án ser de fierro fundido o de oonoreto. 

4.4. 7 Ralle no de zanjas 

Por rellerio de zanjas se entenderá el conjunto de operaciones <)US 

ieborin ejecuta~se para rellenar ha~ta e~ nivel original del terreno -

natural o hasta los ni veles señaladoE, por el proyecto, las excavaciones 

qua se hayan realizado para alojar las tuberías de una red de atarjeas. 

TJa primera parte de~ relleno se hará invariablemente empleando en 

ella tierra libre de piedra y deberá ser cuidadosamente colocada y oc~ 

pactada a los lados de' los simientes de estructuras y abajo y a ambos 

lados de las tuberías. 



·i. 4.3 - , . 
t·~neas em1sora.s 

") 1 
.;~ 

Se ontenderá. por líne'.i. emisora al ct.~r:juuto u.a obras e inBta.ln.civ­

nes uani tariu.s proyectadas y dootinada.s a recolectar, conducir y al e-­

jar do los asentamientos humanos, las aguas naeras y pluvialau recibi­

das por el aistem~ de alcantarillado, hasta su diapo~ici6n f1nal. 

~i son a cielo abierto, se observarán las especificaoiorJes reco-­

mendadas para canales y si son construidas med1.ante tuberías, se seguj 

rin las espeoificaciones aquÍ anotadas. 

4.4 .9 ;.)uministro de tuberías de concreto 

Se entiende por suminie~ro de tuberías de concreto todas las opa­

raci ont::l::> nocesarias pa1·a haoer entrega de las tubar:La.s que componen un 

sistema rie a.loa.ntnrillado. 

Todos los tubos de concreto sin refcrzn~ tendrán la misma calidad 

y deber;in cum~1lir con lo siguiente& 

u) ..J,as dimanniones especif'io.<~.da.s por oontr~:~.to y oerún da macho y campana 

b) las variaciones permisibles en las d1mansioneR preastab]~oidas por­

contrato nodaber~n exceder de lo especificado en el mismo oontr~to, 

except•1 en al. espesor do la.a paredes del tubo, el cual podrá ser -­

mayor a lo especificado, siempre y cuando cumpla con todas las otras 

especifioaoionaa. 

o) ~1 concreto estará constituido por cemento, affrogados y agua. Es-~ 

to~;~ rnuteriales deberán cumr1lir oon las especifioaoionos AS'l'l\1 corro::l 

pond.iontee. 

d) I,os agregadol3, el oom~:; nliO y el agua, se medirán, eradW.ll'á.n y propo_f 

cionarán en forma adecuada. para fabrica.:r. los tubos de la. co.Ji,iad y 

disoño requeridos, pero e(l ningÚn oa.~:~o la propor·oión de cemento 

Port1 and de Jn mezcla será me~or de 350 Kg/m3 da concreto. 

o) La re::Ji atcnoia al aplaatamien to medida. por los mótodcs de apoyo on 

treo ar\rJ t.•ts y de apcy11~=~, de arena, no se.rá menor de lo es pe cificaclo 

f) 1.'1 oantidatl rle ar,·ua. a.bs~rbida en las condiciones estipulaua.3 ¡;w~d. ld. 

prueba. de 'e.baoroión, nc, deberá paaardel 8% del peso inicial da Jo:.:; 
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p~dazos d& ~~bo en seco. 

Tjos tubos deberán estar librea de roturas y gri~tas, gra.ndes o pr~ 

fundai:3 9 sin embargo, podrán admitirse e,rietas o roturas en la extremi­

liad del macho del tubo que no lleguen a un tercio de la profundiciad de 

la campana, o bien, r¡ua en la wmpana no lleguen a los dos tercios Jo 

::-.u r rofundi dad. 

Los tuboa deberán ser interiormente impermeabiliz~aos con un pro­

d.JCto anfá.Jticu de fraguado med)o, presentando una superficie libre de 

encurrimienLo s, [{OtafJ 9 etc. 

J,ok> tubos do bercín ser curados por medio de agui;t,, va. por _, po::-· :r .. -

Jio do películas jmpermeableso 

Lo~ tubos de concreto reforzado fabricados para a]cantarillado de 

, drttn cumplir con 1 as siguientes espeoif ica.oione EH 

a.) e] contrato deb.~rá eRpecifioar el espesor del tubo, diámetro inta-­

ri o.r, área total do acero de refuer21o y la reai ¡~tenci a del concreto. 

b) asimismo, deberá especificarse la forma del refuerzo oircunferen- -
1-

c) al, el eopnciamian to máximo ele los anillos y el reoubrimi~to mí­

ni.mo da oo ncre ~o. 
\ 

u) al n~maro do lÍneas de refuerzo circular o elíptico 

d) la longitud mínima de traelape 9 la calidad del acero por usar 

gn lo referente a loa m:.t teria.l es, propo r'Cionamiento, re si ::1tenoia. 

al A.pla:Jtnrniento y absorción del agua, se si.euen eape ci fi o acianos simi, 

lares a las de los tubos de concreto ain refuerzo, aoí como a lo rel~­

tivo a grie~as o roturas, a su trat~miento interior de impermeabiliza~ 

te y al curado de los mismos$ 
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.:j:·)fi;·-TODO D~ DJFEI\EAICI/IS FI/IIITAS {Tt:o!f/l"t) 

.la C!oHa/¡,..,,'a-;, el~ -qyor ,,.,l.crt~'::. fLH /<:t pnn~(u·~ pql'/c1 e:. 

,{;;¡ ,~<~alc/<:tJ cf~ oft:s
1
dOI1ltY d~ ,. • ..J~Jo'$ rqrQ. rtl O"Cálúis drt rfl.dC;s ele ai-

C(u/lnl/~do 1"'c m.cl~yavr tZI rr/..zc.fo de a1101actr.,qje y~"- lo.s. :f'V" :sr? Ita-

fA Vlf.:.C td.u~/,;tacic;., lf.ra-.os ~SC"Q. clt:l l'vH.ctolta_,i.r,.,fo cltrl (!c~-;jvl1fo. lb-

Nc. a://o~ J~ Va a /n([.Se~otfcd t/H ~ck/o I'Ha~~o«df-tc¡, dt2./ loc:!o st-.l/4r 

o /o5 f'vll1 CoH .:tl,¡vnc,s V41"1t:lHics, ÍtílH s 1 clo u.sados. C:Ott tZ'tctlu rrvt 

al JM3/-,/-.,fu de J~[J01ia,.Íc... ":1 tru XJtRAc. 

StZ7Jv C.$/~ l:lfodftlo.,~ 14.s hJbq,¡'a,.s se eonsldqrqlo'l c-o,s-

7ifv(d4J ¡=n:.r 11 C.;_Io't-.cs 11 fu<r ,L0 ,,..~~ tr/~Hetrnl~s /i,¡/o.s Ot k red_; 

€sk svb-dt"rir,·CJ·"f/ 'fv(l rt.S ~Q,S O ""tiNOS arb¡/-rqJ'ia.l c:fab<t Oof.1Stcfq,-4t'" 

()&>~-tto 02/~c..s ti..S¡P~~~~/qs a las Clf:JI'fi-/C/~Hc:Í4..S. Po, lo cltr-d s~ /os 

IHfN!t>" :> ~ /"" l".td .SfL' C'D"fSidtU41f /,qcl,o~ lZH a(.¡vl-tas da /q!> a11'4s 

tHit2r~urclt4s y 14~ ~a!tdas .s~ .siH,~/411 (Z~ot l4..s cr~lcf~s 1--J'~H-t,,a/.zs,~ 

da oc-v~nlo co"' /a.s c_Y~~~~clt'uóuqs c/q d,sO:?':J4 ¡:u(2,1s A~s 1 ,.(rjt?Hclo 

4S/ /.as l'oH clt'ctótt<r.S cltr 1-roH I(Lra el~/ Sls khtt:l. 

&r o/rc.c p 111'ffl:/ d/ (loHslc/qnU .d qohc:k d,l a/;~a-

C~HI(je Ql1 ([/ prDCrt. rl,"i.tt'rzHio ./ .rfT A a.,~ pN'VIS k r"tt al OC'P l'rir 

,z{ l"qrfr,{¡H1ÚI'fl-o drr t~H&~. el~ ks ~.rlci4S_, .:r~ ahtp~oz4rÍec q c'n'llf-

-/¡ ftcal' q/ vo/v~Mqlo'l ¡Oo/-fllfciq/ e/~ ,,,.,~ cl4.cie/, .1 11-t~~n::u:lt~ ~ ccrc:lq_ 

CJ<t./Ja ¡0or /a .:f'VJI.t4 d(J/ C<JVa. ¡-vfl: fZ.J"CCC¡Oa'~ ~ k 1"0d ~ 

7'4.vtt'.s el~ las C'olt:t el~ ra.s n,4 s /e~3 volvH-u2Htr's· d.tr LL v..-14. 
~ . .. 

'f'"'< .1 ~~~ e~as f'e~11 o'ú:tÓitqs .1 y&? H-D ,P6 ,¡,.,'~Pt 11!f'r2JQr &« la. rqd_ 

/~:~s hltlrt~jl'liutct-9 dtt /1-!jhiSCJ Q k.s cqlclus ,,/q,--_ 

k-tqdi<:t.S St2 r"''ddH dtr-hr,,..,,-,eu'· Co"' t:"vQifvÍqr' ?"DC{!-r/f -

h'fltrHlo .J 1 ,e-l'-'yezJtk k /tfn"vl~ rac:ionQ/; tri c-rifvrio pe>r4 .st~ 
d,;-/,Hi~Ío·Vf .¡,q,_,, l/HO ¡,..,/'~I"~J.tCiq ~nlo n-tqytlr/ C"v4ula ,_é4.S 

rtL ¿,.ci .lec. ~.S la a~-1-ausio#, clta /~ .;ronQ. .:S <r.,./l'ld~ ¡DO" /Q r.rd. 

El Jt'foclt.dú .S ¡,,,,_,/4. a .. n' Q/ ,L!Vf.tctoH~ ht ÚH/o h i -

d r4 vlt~o el~ fo de. M rtt_J ,.1 "tthdHdDJ't! dtrl ~.rk 1.,/~ci¡, ,;,,Jo 
d.z !t:t.r d~uacioJ-ul.S cl<r C'ollfi-/Íttt~Íd~ul y J,i-ta'....,uA r11 ca de.. 

'v~ 4 de lú S C'ttl Ja S J f,HittHck trH ('v~"~ /<tt rtt!Qcio;, (('"'l'tr <Zik.s 



JQ. •U!vd!ÚÓ"i ,- dtr (tonl/wu/dad. rtsl;,b/ec:-q .SI-f'/qHiqN/-rz 

ftH! la .s-~n~~ dtr hs IH_fl'tf.Sds a 1~ ~dd4 (dtude oks (}q/Jqs D dcr'"clrz 

,z/ q)( hnor) ors iyval al oi/I(Ci C'CT14t:HHI~HI-o (po.:JJiJ/vO O P1 f7.:JO j.1110J 'f ve 

Ocurre fZrl la 

(7}( t~trior J, 
('tt/ clc.,J MtU 1~-tS St:~ltdq s ( hllci~ ol~tls C'rrldcu o ltaci~ cz 1 

'J:> JAla I'H lnu 1 e? VI 

l11.:t s q d~ la u ltr. 

J.a. fl:~uo.ctOH cltud¡qrt~ec. czs}o.bl(uez czl fqoiiTn-tGt dtr 
,, l. 1 11 _l ' 1 

C'e Idas c?fiiiVQ. QH r~s.l ctfl1 los rt:zr,.,IVIOS cl<rs C'rl ro 'S. 

Jo, qJa~o-~ a11l-os fvtt ,t;jv;qn 1%11 á!:.s~ rz ~vacio~ 

so.., la c:l,/~rf!Wciq det ,trt>stohr!S,¡ la C'o~l"oHifHÍe d~/ ~a.so 8 al <Zfdc/o 

cl.z let fri.ccÍÓvt l~Jor t;:-ta r-arl([ y ¡z¡ ()CLmbio !Z'I/I ([/ /-¡an;pll de lec r~V~-
f¡dqd de IHof/Í~MÍrlHfo· por la o/rr;, f'"~sfo 7ve_, tt.l-1 cr.:shz CC4SO./ /4.. 

/. 1- 1• 1 1 
H-14S4 cJq la t:!,q lela 11 qtfv' va ctH ~ pvqc/q .sqr vorÍ4 b fZ (ZI1 ~1 /lqJnl"o. 

Arl ctw4s./ /peles los elafflrZMfos rvfl) l:/(l"hU19omO. n 

/as CJ(Ivaoimtt.S d, (lot-4/,~.,v'uJq,(.:J c:J,itC:m/Ctt ú~ iot(!QrÍ:uo1 prtr--' 

VICH~1aHfa,., CDI1 /o.s :j"rO~"rl cJ14..,/q¡11o.s 'fV~ .:S(f d(.SC'f;¿,·,á,_, c:/f?.sf'uVS
0 

.Ptr 

~.s~~ mcHrerll_, .sq lc¡rra. ~skilacfl/1' 1 ~tiTQ C'Oicla ln:s/o11/e (16f c;-ve :sq (1!-.S-

fz:, h lt~ct!H /as <1t!va e ion a'..s rt'H /as ()tt 1 das/ u u ~t.s /-aH? a. c!cr. !U! vacioH<DS 

_.J,,~t41tts t!ll doncle /1u tPArÓ:¡Ht'~.s oJon los fuaHf.z:s y /G.3 lnrlcx:,Ju dtts 

(fH tJadt? Ctt.ld~. fl>r t~h~ pq,.frz, /t).s fl'/q,...qlf ks dt2 k l'f.fQ.j, z Jel su fr.'< 
pi';Hfltado y los cl(tl Yttclot lú~+tiHO IH c.:I~E p11Hrlt'q,/e c:/11' F"náuH .J~ lec 

.j'ao-ttlrlq c:Ü /4. rad1 dq lo.s IH,jl"trsos y c:lr2 /a-JI c:ara.c/q,./s luq..s ¡,_ 

cJrdc.~luas cllt /4 rqJ ~e"" alt~t.s~H/<2 I"''W!f!Cha/o QtAfarior. ('G>"" a-sfo 

:Stt ~'1"et 1 ct".., rtte;lidetCI,·ul'f arif'fú=io .,J.rrrafil'o rvc ~f.fri'Mtl-tr ¡r coHo­

cttU'fclo rru cad~ 1usl-t:o1l2 -t'os "-.f.,,.a,~s )' h:a v«lo"nlacifts,~ ¡ae~rq, 
1117/.rlrir clu al// l~t pt:J:n-l;let /ksv/i',.:/~,_,c¡~ c/q> lo. red y lo:s lu:¡c:des 

<Z.U da~uda /al IY~sl.JI/'ct'aHcÍC(. .ser leo. ca ~au~lúzsf.Q,~ dq~do cu;(
1 
acltz~ 

IJH C',;lario ¡aqra. .sv ~qjoramicrHfo. 

-4 cliC'io~lhlfaJ9fe,~ ca he n-tavtcto~~tar rv~ .'S'' .s~ 
hetcq <rl a~ca.'lt"sis (XIr4 t:J,{..qra.nte . .s pqv1~Jcs ele rtekrno,.s~ ¡r:,r.-~acl.e 

.s~hgl' · crval fZ'S ,b /Hsv/;ctQ"tCÍo,. pcolblfl de /q red tr:M C'C-ld4 Cl:d.So_, 

pqra Cc:moctZY QS Í ftJufo /Q. crs?qrQH:la. cl<e 1HsC.I¡l·C¡f!6fcÍc.. eto....,o 

r~s,bles /uclú:t!'s ~ diZ IMVD (~!MI.tZHfo sr .::u? ~cc:it ~tCCI la rqc:J o­

i"ljl ~to/14ttZI1J.tt cs~Jt'acla. 
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"A do, 

A h.ora IJia.11 / 

rc.svlf~ 11-&'t~tuÍaHfe.. 

de etQv«rrla col'! /o q~-tlavioowan-1-cz asa.11-

rr.s /vcJiQf, flH rr/PMJf fflY/It'llllfO ,1 ) 0 /or~~V~ ce 

e1.1 .t¡l/fl .se rrrt~lizt:t 1~ Jo-t<rcaÚ .. acÍó'1 .::¡,~ a"' .St:lfJI.IHc:!.o_.. /c, lor~~~-tec á <2" 

/"(fq/Ú<:~f' lt:.. /ormac"u:~~ clt2 la.s Qe/da.s, )4 ~oHt<ruc/,ql-urq ¡o4r a~-

,Piat:~r "¡ /a MQI'fOf¿) c:k iu .f.vo Jvc"l f" /tts C'ow fi,"c/cu.u~.S d tr h~t fq rq 

/vHcio~n F(.X} 11«111e vwec 9,!,/,cc:c. C!o~A.'~O si 

/e,s ttc.-rvas @ Ó @ c:1.t la !,:¡ 1 1 rz} ¡ounfo 

14ttt dio F f1Hfre: los valoras fi ~ F2 po c.IYÍCJ. r::lel,~/,-se Cb""c) 

¡:: =(1-K)F, +k~ ... .'f:t)_, c/q_ -k/ ntodo 9 ve e!'/ valor clf' k .:str 

¡;o c/rÍC-4. .sa/qccioliar .S! .se. (!ouoctZ. la /ormt:e df'i. /(j C!vrrvc:c ; ek>.ra~vase 

y va :s1 a~ k!Met k::: o, S_.. .¡:- rtZ.svll qy¡'q, .sczr' tEÍ ¡tNoHtqc/io qn/-;,q'/-ll'o 

dr:t ñ ,y ~ ./ t>ttsmo ft.hZ ¡r?.Pdr{~ tZ.SÁtF locali2a d.o czut:/Wtct c:ltt 

@) o. dab?_)(.) cJ_~ @, c:J~ -h:./ l'/.1qtHU'4. t¡vrz .si « 1 1/Q/ol d.z Q. ..se 

,,;siuY4.. ,,J.t,¡,. ¡aor JH(fdio s:lrrl va/() y d~ F, / .:Fa. ro ~¡,¡'e, lJ..t:DY>-1tZ-

far "~'~ arro'l/' fYt!. cal !'Sfl atJumYktHdo 1 h¡c¡qV"Q... cCJdQ "<l"Z. ¿,..,fl-

#os (2)(acfa. ft:~l IHJ.a,.anct'q,. Por ofrct ¡PaY'fflJ .:SI S fZ -&V¡:'OI;f fZ" 

?vrz ..{,· = .x, +.6 lt_., at: tFtHir' «.S~rÍ kir F =- Fj -1- k (Fz- Fi) -=-lí +k~ F 

o ¡,;~~'~ ·. .r::: ¡:¡ + k {ar) {~?-.ll,) --·· (2.) 
dx a 

IJ.) ftt,.HQ/-Ivt:tthr<tnffl a"H /o.s r:ltt.:s-c;¡ffollos sub .Sq.(!vqrlk$ 

5« v.SQrt{tlf /e. h/rHtt//4. (;)o /Q.{-2) evt /o:;_¡;rot:Yt.SO::h d~ J,ú«t:UIZQC~Ó~i }1 

.Stt HtH'ta.. lA ~«l«ccióv¡ c:lrr k' .S«¡,;, CtlKIIau:¡a. e"" ct:~J.ciC4 o¡,so «4<1 p4rfl~vlar, 

fu k¡,_,, ~(6) .sa ~~Huashet Co""o .sez p~acl~ hacar 

CIJta ltic.04,1Z4t:Íl1;, apro';f./-Q clq, de /~ varic.cic!J., del QraC( A c:/(1 v.-,q c,zldec. ..1 

. .:::oH 'Y'asp.z.cfo AlluatAf~ Y. J.t:Js f'.;~,lr:,s (J) ~@) Srt kq,l# ..sal~crt'o~-t<&~dO 

c:trb,f.,."r~QMaHftr,~ s!.JvlaHckJ 14 h,,,.,Q dtt; la C'vP'V4 d~tl ql"qq 11 Nrctl 1~ L.q_ 

1'"411114 @-e (['.S~ Je/qcciona d"- clu ~/ IU.O clo rve ( Ac- AT) ..1 rarr~­
,sqy~-}(Z rz;} a/14-Cd Ctl~tcye ?vt!' F'"crc/e cb/-gbf(U.S(l <l"b1 Q /.qYj•([4.S y rozos 

dv vis/ftt. y le. r~V<>14 @ -@ d€ kfodo "1"'~ (A -Ac)../ raprrt~Qn.J..q: 
e¿-/ 1'4.1/#IC~Ct!HiJtl.. ~ ~.., IQ cal/q. /l.s.(./ rrl Ór~Q Sq d""vqcle rqpt(J.$ttnfQr 

<ZH los .s',ju1 lrH f,¡ s faí-,.,_,,~os : 

o<Y~Y, 1 A : A,/Y, ~ -;::, Vlo1, "j + b, 

Y¡ < ~ ~ ra. .1 A : 4r.-IJI ~ + )1 2 -(Ar-A, ) Yr: M 1 !1 + b¿ 
Yz-YI Y.:-YI 



Si ~ + Ar--( Az-¿~ )o-.:: ~VrJ~+ 1,-;s,~ 
. D- y~ 

4J. Gfq: ...,.¿_.5 / po. Yú. 

6,. :b< J~ )/ / 

as ~Jiar ~1 al/4-faca~Cl)'e .s~ f'"'qc/,¿ cs/al,/acflf ~¡ve: 

11 ,4c- Ar + Ac _ (Ac-Ar' ¡¡. = M"' !:J . .J- b.;; 
: I.J- D ':/ N-D) 

.. 
V"'l 

A (J - .P ,d 7 .). +- A T 
1/.-D 

?c,- /o j"tt. focQ. C:C. )t¿ fJI'<lSIOII'I _.. dado rvc es fa .SfZ cltt fine ('~.,...o 
P-= (¡ 1, J dA 1 6c pvcu:J, obl-atMlr vw rc.;;-ulfQd~ do-/ fa de ~,;....,; -· 

lar e,/ OH-/an'o,-1 rora -rsoribit' ..SI""tF/qw-H?III-t: P= i?¡" "tj + (! -<, 
a: ~-t. c&:(ch:c. 1.1110 de los IMJQrvolt~s C'ovr.sidcu&f clos.. 

AhtJI-'(j bu¿H (Jo»to el tZ!b k.b /,;:;c,'n,ÚJIII)-0 c/11 lars 

lf.cJva..ctoi'ttiS dt2 C'oH/;~vir/e¡J y clnu)""u"- ..:se c:lflbCll.-t csÍQioleC(;r 

par~ /t;.s Co't cltc/oJ.tl?S tvrr oc"';r~u trw pro~M aclio anl-r(( a.¡ 1145-

l4rlie (r), d(( dqk.:s (Jouocidos y íl/ (N) el« ~CJJÍcs pcr C"a/cvl<~r,~ 
r~sulfllrÁ ~rt'f. cadq 1.11to de los cla,.,alilo~ llft'olur:;.,.qeúJS cz.~ q{ C'c/lculo 

fVt:. 

I. ~r-a fZ./ 8 ossfo Q=V'A: 

Q -= if ci -= (Vj, +k Lllr) (A u- + k A A) 

- Q"" (t~ 2 k) + 1r A u v; + k lf"v· A# 

Q = Qv (1-.2 k)+ )( A u 2ÍÑ-+ k Vv (m..: ~ +b-4) .. (J) 

LL.· ?a,~ IQ J¡late=nÚ~ de f:l"GC::>tone-s-· 

;¡;-¡:. = ff-/f :{1-K) ~V+- )f B¡.¡ ~(1-k") {jif- )( G.ll/ 

= ( 1-1() ( R V - P..c' V) + }( P.sN - K F..,·"' 

JJZ: .- ~T.:t /4 (!ompo nan f€. a1a fa,w.ll'fQY ,J ¡o11.se- pro¡> iD. 

[ 
-1 V\i -=- Ir A 7 0: -:: lr ,.¿ 2 ( 1- K) /~ v t- /( A,.¡ j 

Ó LN' = ~ .6-:z (1- k)Av + ~ AZ k ( I'Vl~ "Y1 + h..t) ----. ~s) 



a.- ~r.... la /,.,c.c:.;o·, : 
P = Fv t- k J F -=- , ~ j ftt / J/1 //tí + ..71( r jJ 1-v / Jlv / ~ _-- _ 

('o 11 N = Av ( ,/J;;t) 2 

:f .- ~ra tZ/ a/n-tacaY~aje : 

AL- -= ( /1 N - A r) ( ~ )J t 
- (M .4' "j + b..c' ) ir} .J t - A V ~ ~ lJ-t _______ ( 7) 

Y parú 1~ ('Cit1fl du e:/ 

.si_ ( 101 V" ) = 1"-f 
dé 

drt mo r1m1 <t.nfo : 

d 1F ..¡- v _g_~ 
dt cl.t 

/ d_(#IV') o 
dt 
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pqrhz./ :1<1,f.:tl .Sq Ptl.l~sh4 'crtt l~.s h,vrú.S aJ r"4 ..... si::.­

.SfT k.:c l~dtéqd~ -~ JtDI4ftlHC./C~/vrt:; c/(t /~ s 1"'1 C!ttldGi. S 

(l~ '/41« S(l C'OH.,S/d(JY() cf,·~¡J¡J.o/ c:JQHch ~SptZCI.~~ /Utpo'f~III.Ci4 Q /.::-.rs C'o~-

?or oha 
/¡¡/<>(<A (.' va/'lvÍ rZ rq 

~~V~IIIIC/as ..:1,...,;; 1/ rf. E.., 1..- ,L~, .3c... .Stt nvv.z.sf~'/4111 /<AS qrqQJ -h,,J:.·vk,.,~s 
d-4 C4.d.:.¡ v~ dtZ /c;..s C!.ald4S~ <4rtta..S j've par,.,;J,-r;ec, ~ult2vlúr le.$ 

h1clra.fla~a.s dtt my,.aso el /e, rad
1 

~"' /(( lcr~o-tt::< o<Jdtc.qdq <e11 JQ tftfj, 

3 b • /J.d(!Hf~ls, <!U /ú h J .3c S a" d<tStjlf4 COIII :t· af hnz1111 k 7" .:2 

<{)(IS.fu. -flJt C4.dec C!ttlda. 1 MlaJthas <¡v~ ~# /C(. h,s .3d ~e ,~c/,¿ct /4 ~-to­
}Hqr,c/alvr«. da !Cts 1/f!/tJct'dadas fV~ salaH d« cudet <!!.<Zidc... 

?o, lo , •. nr:. St Y(l/,·«rtr. c::4. /c:ir.s C!o4-u:h'c..to"t«S d<t Sqltd4 , am ~-

./d Nlncl" ~ /u h¿¡· -9/ po .J,fct de. e,; s~ ,-v~ .:s' Yo ~ Y e J C't?' ti l CO) 
(a,. dq;,s CG.f":;JO. a-.s )., bYe. 1 .solo J€ p<tn de: c:lrz '!f.c.; .si ¡oD(" 

tZ./ C!.ovt frtuí 1) Yu > í'c 1 lct d~.scarJa ,sqrc{ a ho :¡q dQ¡ y dv¡otr"' diZ-

rd. fa,fo d~ X· Como tt(l 1fo. Po, fa) I>'WOJ,..,o .scrrC: Vleo.r-

.SUYIO ca 1 cv/41 pr~m <l"""' par~ -zl .r~sh dfZ ~ucar.J c:< <2..11 e 1 lrl.S :_ 

f2t~-t ftl. t:'OH$1 c:ftt. ra do; (!- U Q 1 a; .S «.l t; y 0.. l'b i-<Z. '. C tÍ f,"co/ (:JClf"C... 

cl~ciJ,·f /a ()ou c/,;,·o·t4 da J,o,faYtA corrtq;.sponc:/¡q,fe; s,. cr/ 

iu~otf« &rJ'Vt'l..S Qb{Jo .s~¡;arQ. al ~t,'f,co 1 s~ abrCl a. 14 aqld4... 
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f;um¡na/1.111 f,4fa...,iqnlo oudlc:¡o al d~ l~s (Jq/Ja:; ¡.,l'""vrJMt.Zd~<.t~~· 
,Paro ...:.il Ho ~.s Jts/ ha/,rÍtt nqctrstdad d.z C"Du.stclara.r a t.:>slc. c'aldCl.. 

d<Z ¡.._ maH•trct <upqciecl f'Nt .sfi du.sc..-ib,.rQ. ¡oo:.ftznorWta.-,l~. 

----· 
~~-,~-

.] -
~ "':" ... ~· 

-::¡r' 

F, j. ~Ci ~ 

;!lo feA.: Av111 C'uand.o ({S /lt-tvy .stnc,/1(:( la 

I:Jar~Á. Aacttr.S~ ú1' ~/ tHiarvalo tZ rt q:/ <¡ve .S([ 

""-

C.:JYf<lCC/01'1 

(!oHS ¡Jq,-Ó 

rv<l 

C( 

de-

'f:i.¡' 

rr.:;t4 CTfviVOCQ do/ c:/qfnt frrnqrsrt 

da hacqr esa ('tJrracc·,~,., r;:~-t rzl 

1 

a u C! u fZ H fa. 14 1"1 Q .. a re... a >tf:H? oli 1 a. 

dtl~~urollo J.,t:/ etC:Icf.llo . 

~ ,'HIOI-icko «!111 (I;,¡IJHia., claro, fvl. Y.:> ~-· Ul-t cl~lv. 
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o.- ALGUNAS BXPEUI.l.!]NCIAS D~ DIS~:Ko. 

Bn al Instituto da Ingeniería se ronlizó ·un estucho pa-

rn determinar en que medida. las obras de drenaje pluvinl Ci.e iwr~.;;ulco 

qua estnbo.n en esa épooa en oonstrucoi6n ( 1972) 9 logrnrÍE.J.~: deso.loj r1r 

l::t::: o.,'jllns de lluvia. C,e la cuenca de ln bahia, y cual SDria la J. nfluon 

oia de ln::: meoionac'las obras en la calidad del agua en lo. bahia. Ade-

m:ís del disoño de algun."'~'' aotruoturas de confluencia. y captación en 

~untan cr{ticoo del sistema. 

La idea original del eistem~ de colectores, er~ ev~.~r 

que las <'l[,'U!'.S quA escUJ."r!an por loa arroyos llagél,ran a la bn..rd:a, pues 

estas producían la contnmina.ci6n , ya que los , cauces de loo al~ro;ros ~ 

ran basure~os y descargas de a~~as negras de las c~sas vecinao. Por 

ello se pens6 en captar los arroyos con colectores y deacare;nr en lé'L 

po.rte oeste do ln. bahía ( Mozimba). 

El análisis de la capacidad del sistema fué indis:pensa 

ule pnra el diseño de las estructuras de oonexi6n y captación, por lo 

quo mno o.doln.nte oe describirán loa procesos do oó.loulo po.rn el cliso-

iio. 

Con objeto da facilitar la ubicaoi6n de las estructu-

ro.a, so .nuestra en la figura 6oa. la posición aproximada del sistema 

de colectores. 

6.1.-Confluencins. 

Se pueden divJ.dir en dos tipos las conflu.AncÜ-t3 <·-no.li.-

?.o.dau: a.) "Confluencias ma.yoraa'' Son aquellos puntos critico::~ cu,vo Li-;. 

rwño fué nocaso.rio ha.cer .. 

-ji 



y b)"Confluencias menores"Las que solo era necesario revisar. 

Un ejemplo del primer tipo fué el de la unión del C. 

:~:1~t6~oc con el C. la F~brica~ Loa principales aspectos de disefio 

fueron la disposici6n de los colectores y el conducto de salida (ha-

cin el túnol Mozimba.) que ya estaban construidos. Hubo necesidad de 

re:::;petn.r lns construcciones y se consideró que la elevación máxima 

llol acuo. en ln caja de regiatr_o, debería ser la cota 8 m. por restri,2. 

ciones topográficas. El gasto máximo que esta elevación permitiría es 

currir por el túnel sería entorno a 35 m3/seg. Debido a la ureen-

c_a de lo. construcción de esta caja fué necesario construirla con los 

datos anteriores. El diseño de esta confluencia se complicó, debido 

a ~ue en ese mismo luear se encontraba el cruce de los colectores de 
¡ 

ag·uas negras a lo. misma elevación, por lo cual fué necesario construír 

un modelo físico que permitiera estudiar la confluencia; de esto se 

ooncl~y6 que el gasto derivado hacia el túnel sería aproximadamente Qe 

2o.5m3/seg. con una carga menor a los 8m mencionada antes. 

\ 
Arroyo 

Lo. F'nbrioa 

Túnel 

\ 

\ 
\ 
\/ 

Fig. 6.a. Bah~a de Acapuloo 

c. Ruiz Cortinas 
Arroyo Camarón 

C. La Jl,Á.brica. 
C. Durango 

-==-------~C~·~Cuauhtémoc 



coiectcr Durongo \ 
A o Mozimba 

l 
lcr. Cruce 

Conflt:én:io 

2o. Crucé 

-r -~----=J_o_3_x._I-.s-o--cu. a u h\émoc 

~ ....__ _______ r--( ___ t L -
1 ~ f cf> = 1.83 <2---- l.p;: 1.83 <l-- fe:>= 1.83 

r , r1 ..__ -= <-==---l--Jci~_3 • ~~3 r 
+ 

1

a Playa Olvidada 

-<- D 3 x. 1.80 

Aguas negros 

Confluencia colector Durongo 

ler. Cruce 

Acotocicnes ~en m 

f,c 6 ~t..~ Colector Cuauhtémoc,cruces con el colecto:-- de a guas negr-:Js 
_, ... p 

-.,;\ . ' \J 



Elcvac:ó~~, A 
en m 

10 -

9 

8 

25 
Q, en m3/seg 

Fa1 G.lb •. Cc!e\:tor Cuauhtémoc,cruces con colecior de aguas negras 



Un e,iemplo dal se,gundo tipo podxía observarse en ·; ~' con 

fluenc 1 \ C. Huiz Cortines- C. La Flbrica, donde independientemente do 

que ya lwlJÍ.a sido construido, fué necesario revisar su- funcionarm . .::nto . 
pnra conocor el compor·tn.miento de toda la red: Para ello r:;e conr:"tnqó 

un modelo rfioico que permi tiria conocex· el comportamiento y la. mn.gni-

t.ud de las pérdidrls. lfln el inciso corra1:1pond:tente a "Conducto:J í!e :i'u.er 

te pcmliente 11 se monciono.ró.n algunos rosul t.n.dos o,btenidos en 01:1~ modo lo. 

Un on.so ihteresa.nte da doble confluencia eo ol ocurrido 

entre el C .. Cuauhtémoo y un colector de a{:,"Uas negras poco después de 

lr. confl n;.noia con el G. Durango. Esto ocurri6 debido a que ambos cE_ 

lootorcs pasaban n igual nivel. En,la Fig. 6.la. se muestran las es--

tructuras propuestas para resolver este problema, 

, El análiais de la doble confluencia se hizo con las grE:_ 

ficas mostradas en la fig. 6.lb. Las curvas 11 a playa olvidada" y "a 

},~ozimba" son las curvas fllevaciones gastos que corresponden c... los di-

fercntes niveles en la CA.ja del "ler. Cruce'.'. La suma de estas <ios cur 

Véi.S es la denominada ":E Q - ler cruce", y para cada uno de los gastos 

ele ontA. curva se determina la carga necesaria para el flujo ·<iel 11 2o. 

oruco" n.l "lor. oruoo" con lo cual se determina. ln ourvn "2o. cruce" 

en ln gráfica.. La. curva "Confluenoia11 se determin6 analizando varié!.~· 

diferenc1as de niveles entre el registro del 2o. cruce y ln confluencia 

Unn. vez determin11.do el ois·.~ema de gráficas de la fic. 
1 

6.lb. cólo bastó determinnr l11. cota. má:x:ima1 en la. confluencia del G~Du 
; 

ran,r~o, y oon eotn y la grli.fioa oe determinqron fli.oilmente los gns ~o~1 

por cado. conducto. 

6.2.-Conductoa de Fuerte Pendiente. ' • i 
j 
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JJebido a la. topografía de la cuenca e::x;isten gran ca,.­

ticln.d ue tramos con pendientes muy pronunciadas? lo cual implica que 

el sistema tenga muchos tramos que funcionan a. "régimen rápido"v Por 

o::;te motivo fué necesario utilizar el criterio expuesto en el libro 

da Ven 'Pe Chow para. estos casos ( "Open Channel IJ ... ·~ draulics!' pa.p,-. 4'.JL) 

cu,ya e,L'!i.ficn se muestrA. en lfl. figura 6.2a. 

Loo cambios de pendiente y de direccJ.'o'n 1 en a r_::urw .. s O·-

cn.oionoo ernn muy "fuert~s" ·, t' é se es J.mfl.ron las p rdidas menores~ pero 

con o1Jjeto de verificn.rlns, se construy6 un modelo físioo paro. P.Va.--

luarlnso Entre los principales resul to.dos. se desta.oam a) Se pierda 

todo. la carga de velocidad en los cambios bruscos de dirección y en 

lc.s confluencias. 15.) La. gráfica mencionada anteriorrmnt~ os. confiable 

( la de conductos en "régimen rápi'do" ) y o) La mitad de la carga de 

velocidad se pierde "por entrada" en los tubos a"r6gimen lento" e ft~n 

cionn.ndo llenoso 

ó.3. 'l'úneles. 

Debido a las dificultades de construir un cannl o. c1.olo 

aL:..orto pn.rn desalojar las aguns recolectadas en Mozimba, hubo necesi 

dnd de oonstruír un túnel de seooi6n herradura ( 3.9m de alttrra). La. 

descarga del túnel sería libre,estaría totalmente revestido y las tran· 

siciones serian suaves. En estas condiciones las pérdidas mayo~es y 

menores oerian bajas. El gasto m~imo que sería capaz de t~anspor7.ar 

el túnol estaría en función de la carga en la estructur~ alimentadora 

(Confluencia C. Cuauhtémoc- C. La Fábrica.)._ 

Según los nná.lisis teóricos y con ayuda de un modHlo 

físico d~ la confluencia alimentadora. se determinó q~e la cota máximn 

i 
\ 



per1;n:.::ible scrín como de 7.5m y el gasto próxiJn;:, a 30 m3jseg. ( La o­

bra hn.bía. sido proyectada para 60 m3 /seg apl'oximadamente)., 

G.4c U3o da IP!odelos. 

El uso de modúlos fué básico para este estudio. ..:lú ,;:1 

hocüo mención Rnteriormente de algunos ejemplos, en los cuales su uti 

.Li<hd os evidente. A continuación ae expondrá la utilización de los 

¡¡¡odelos en el dioeño de las obrr1s de captación. 

Secún se mencionó al principio de este trabajo, la re-

vio ~·)n dol funcJ.onamiento hidráulico fuá hecho con objeto de determi-

nar ln capacidad del sistema, para a su vez determinar el gasto que 

pourfn sor derivado de "los arroyos y. en estas circunstancias diseñar 

la obra de captación. 

Las principales características que deberían tener ta-

les obras de captación son: a) Derivar los gastos bajos de los arroyos, 

b) Cuando el gasto que escurre sea mayor ·que el de diseño de la obra 

de captación, el agua en exceso deberá escurrir " aguas abajo", sin 

que aumente el gasto de captación y c).Evitar en ~o posible la entra 

da de azolves a la Ded de colectores. 

La ,;stuctura propuesta fuá del tipo mostrado en la f .1.-

~ 
gura 6.4a. Su funcionamiento se-determinó anlitica y experimentalm~ 

te. En la gráfica de la fig.6.4b se muestra la comparación de ambos 

resultados. Utilizando Ía teoría de modelos y los resultados ante-

riores, se puede diseñ!ir para. cada caso'an particular.·nna estructura 

~aptndora que cumpla con las oaraoteristioas mencionadas anteriormente • 

. 6.5.- Comentarios Generales. 

Lo expuesto anteriormente intenta bosquejar las posi-



"i1lor: soluciones n los problemas involucrn.dos con al. diseño y revisión 

de: nn ::; :;_:~ t;omn. de colectores o n.lcn.ntnrille.o: para drenaje pluvial. Co 

r.to :..;o pudo obaervn.r en algunoo onaos, la soluci6n podio. ser annlf t.ica 

S . 
l>O I'O on otriLG ocncj onec se requiri6 de una eoluci6n combinada d6 cú.l-

cu1oo teóricos y experimentales. 

Co.be recordar que paro. cada sistema., se presen·t;nrtí.n 

l:roblom<c0 pn.rticulares que muy proba.blemen·te requerirán análisis di-

fuconte~ n. los expuestos en estas notas. 
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Fig 6.4~ Esquema de la estructuro de 'captació'i ::modelo) 
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1. ME."TODO DE D\f'C.RE:NC.ll\5 FlNITI\S (1\Pi...\C.f\C.\ON) •· 

En las +res celdas rr'ostrodo.s en \ex f¡~ f5 :s• se des\«j~"~a. 

c.on \}~ el 3as+o ~ve in<)resa. del e-t.terior ~ c.on Q¡; ... , y Qi-r a (os so.5-

+o.s de in~ res o . desde '1 ha cio las ce 1 dos \lec.\ nas 1 para la celda. e 1 la 

ecuac·,~n de coflfi'ilv·,¿oJ esta blec.e <4ve: 

Á-+f 

a + cy. = (ulmacc:)/ói. +Q~-· (q) 
-1' L L+l 

~)\¡_st¡tv~endo en(q) las ecuacione.s. (3) ~ (':::¡) y -lent'enoio 

J-co . :tol e 

'fi~ 5 

eV\ cventa. qu~ \os hraV\te.s ~ ~or eV\de 

lo.s oreas es+al'\ defin\ das el'\ el c.enho 

de ca.d.o. ce\do lj svpoVli~V\do qve hvbier~ 

~ro. V\S i e·, o n es CO ra d. v o.\ e.s '4- re.s u 1 t o. n' o.. <4 ve 

paro. \os i r\Sto n \es :r lj J- ~ : 

,j J 
QL'tl -t Q¿ _ 

...... 
2. 

2 
( a·J J-') J¿ 

-+ " -a, T ... (lo> 
(f) u=) ut 

Si a.hora. se su~Jitu~e '-' lo.s a.reas por expres\ones de\ tif>o 

a = m':\ -t b . €n donde m '3 b 5~ hon 5e\ec.ciono.do de Qcve\cÁC con 
g ~ R j 

el es9-uema de lineariz.o.c.iÓn de lo. .ti~ 2 J resv \1-ora al ordeV'Iar qve ·. 
J-I ) J J-1) J J-I ) J J···) ..) .J-1 J-1 } • ) J-

(el~+' tr,:+, - ( ot.i v¿ + ( ~t:+• 0in- < f i..- ~,_, + ( fr:+,- fb~.· -·kóti1J' Y,-
lf) 

1-k. OJ-f J · J-1 .J-1 J J J-t) ) 
k 7',; - Cf, wi+, + wi ....,. - (b,:- a~.· (11 

k At ~f) lF) 

en donde 
j-1 J-1 J-1 J-I ' J-1 

~H 
J-1 

a¿+,+ aL. J ·1 O· ·-~a. v-,·+, T,.-4, 
o(~-tl o{. = \ ' ,_, 

~i+l-= -- ' (. 2: J 2 _2 
- - -- - -¡- ------- -- --



.. H 
O· -1 (.. -

J-1 
'lJ.. 

l. 

yYl ~-1 ' 2 . .i.. 

J-1 J-11 
'1Y¿-I·I YYI 

rL-1'1 -=- ~- ~ ¿ ·' 

J-1 

2. 
m: J ~ y 

.- :; 
0 ,.) 

J-1 b· -t L •) .H. ~· ·,~,~-~ (1- 2R .l-\ D¿ -\- bc-,)rl)'"'.J-i 
o{ l'tl Ül. 'lf· """L - - o(. + ----- l. ~-+1 + &,·ti' l=t l. ~ 

2 

E ~ {'f.. t o. s e e \Jo. e \ o n es · e 1 sub,' V\ d. i e e C F ) in d i c. o. q ve i o. "Q r 1 e~ -
T 

c.\¿Y'l ele a.. con-\i1r.vo ~or ~V'\ciMo de O.r eV'l lo. f¡~ 2 ·, do\f'lde es-io no 

se indica el 'IOIQr W\Óx;YJ10 de Q .se.ró. QT • 

Obse'r\/ese ~ue 1~ ec(H) es uno re\QCIOV) IIVlecd er.he \o...:, ve\o­

C.I da des de ingreso ~ so.hdo. o. lo. celdu ~ ~de los f,ta~tes u \o... 

propia celda ~de la.s vecir.o.s; od~más, los c.oefi~ieV\les de e·~J·D.s 

inco3nil<"As dep~v->dev'\ de \Qs c.o.rQcter{~tic.o.s <JeoV'Aetn·co.~ e \·&,·dra.-0-

l,ca.s de b5 ce\do.s eV) e\ insto.~\1e J-1 \j el te'rm\V'lo indepe~H~!Ct'itc. 
de. estos \'a.\or€s 'j de \os \\'l~tesos. 

Por otro \)o.de s\ \et. ec.uo.c.\~VI diY'I~\'Y\\c.o.. 0e e~1o.b\ece ~A ~or­
mo.. a.t~Ó.\o3o.. eV\ leA celda'' equivCA\eV\te'' ev·Jre lo. i. ~ lo. ¿_/- \ qve 

aparec.e ~o'Mklrea.c9o. e·~ lQ ti~ 5, se re~.vi~re -eh pr\m~í tervn\no, +e­
n e r e V\ (.\J eVIta. ~ve lQ5 ec.VQC\ ones ( 4), ~S)' (b) y (~) +o\'V\0. ncu'l \o. 

forM ~ : 

- ( .1-1 J·l) ( ~ . ) k J L.... J ) 
ó.P = ~ U-R) l P, - P~.. -+ ~ \ ~1. -¡t-1 -+ K VJ~ 'd~ - ~ ~\-1 11~-, 

J·l J-1 l t:) H> 

W =Y( ~'l·(l-k) Cl~ -+Q~-I + ~ (. bL+ bL-1)) +~~:t.:~ 111¡ Ll~ + !_f:..c '111~-~ 11L~I~ 
o ~ 2 2 2 Jl '2 .. -J" 2 j / 

J -· J-1 ) 1 ..1 
- - v(fl ff, +tf::., (11J"')2 + K..e~(ff.J·I+ff_J·) \1r~.J""\tJ~ F - 11 \ ~ 2 t • t 1.-1 . 

clr~,¡~ ~(-J-t1f.:J·•(a~·'+a~:~' ~i +~i-1 )~ -r 6'~ u·t'm,y~J --r U !J~~.J-1 w\(~t ~)e-~+ 
¿ t ~ f'l 2 · IJ (\ flt .Q • 3 ~t .~ 

t J~ J~ 0 
+ ~ - a¿ +a,·., 1J..J 

1· 

<JM. 2 

9...l· ~) - _,. ,_ ... 
re:.vl~orá ser :. 

' 



( 
J-1 ) J ( J-1) J ( J; ) J J·l 

t: i. y. + e~-· '1 . + Y? • 1J. = e ·L 
(. (.-1 ' t 

J -1 J 1:::. t.¡ 1/V\ • J - J "1 ,... J _, m J 
C~ '::. r¡, -\- 2 111~ --..- Vi. . 

~ \ 2'3 R ~t c. 
lf) 

e J-1 J Ac( J 
e;. - . - 11· + - lM, (.-¡ - ~ ~ .2. ... , •• 

tF) 

J-1 
((. 

t 

J·l 

e~. 

J? J•l J 
-- 'IJ, 1M 2s ~~t " "'(-• 

. . . ( 12) 

lq ecuQci¿n \(2) re\acioV\o. o.s\ Q \os firo.Vl1es de \o.s c.e\das Qd~QceVl­

+es o lo secó~V\ eV\ doll\de se ha definido a \ea ve\oc.,\do.d. ~, eV\ formo... 

similar a \a avderior los ·toef\CieV\1es ':1 e\ 1-énV\IYlO il'\oepe\1\di~V\te de­

p~V\ den de.. b <3eovnetn'<A 'j de \os co.roden's-h·co.s hidra.Jlica.s de\ lnsio.nte 

ivH'\Jed,o+o Q\l)terior. 

~e es~o. M O. V\ ero.. , por ~~ ev.'lp\o poro e\ s\.s1eW\CA de dre V'\etjc \'V\OS­

·irodo e V\ la.s fi3s. (3), será posi b\e e~1n~\ec.er 13 ecvo.c\ones d\na Mi'ca.s , por<A. 

cada unC\. de. l~s veJoCA'do.de.s mostro.do.~ eV\ 3d. 
1 

esto es_, +od.a.s·, c.on exc.ep-

cí~~ de tr, y \Y',LI , cv\\o fro.tuWiieV\to se d\stv+\rc\ despvés. Por oho lo.fioJ 

eV\ codo vna de. \o.~ lt..\ c.e\do.s se podrá ~s.ta.blec.er 0\1'\Cl ecvac',¿V'l de con­

finu\do.d. Se c.o~"prencte. o.s\ qYe si h\.lbiera úV\a. MO.V)erct de. pre.c.\ncl.\r 

de 1Y, V V'1Y ~ (c.oMo se cl.islutin{ des~vés) Se hobrd p\on\ea..do on s\ste­

mo.. de ec..vncione.s \¡V\~o.\-es no hoMO~ ~V\eÓ , ~ve ·será lo bose parQ e\ 

mé-k&o de tecurreV\e..lex de <\ve· alll\es se ho.b\ Ó. 

---------------- ~------ --------------
~ O bieVI de que cJ estob\ecer pora es\~s 'le\ocidodes los ecvociol')es 

diVIctmi cas corr€spot'\ die,Vl~e.s l"o ·¡..,trod.l,!j ero.~ i\1'\to~n\tns o.d: c¡ov,o-les . 



Re0~lin ?ves, de pn\V\eío.. importoV'lc\o. det1~'1\'l lo~ c..ol'ld.lc.\oi'.2.S 

de -\roV\ie'"a. eV\ lns ce\ do.5 ter~\ V\oh~s. Para elio ~e req\Jerir(a. 

ca~<:::., <:9~\o.\ vV\o. coV\d\c.\~V\ de {\vjo es\o.b\ec\ao para un ~o:s-\o ~nv~ re­

d"cido J eV\ ei iY)sto.V\1€. :J=- ~ 1 ¿o V\ lo C.\Jo.l ~vedan'et. f,Jo d so.0io eVI 

\~ c.e\¿o ·h:\M~no.\ ~o. -ese 3o.~to, c.onQ.spond.e~\Ct vV\ ·h·ro.·A\c c.tl+fe-o ~L~­

e\ CIJOJ , ev\ co.so de ~er rrtelflor ~ve el +ira.~ite a3vQs o.\Jo\io de b teJ­

do. tet\"íÚYlc~\ ~o, ~ve sen'a consio.nte, iMplico.n'tA. <4-v~ la desco..r~c~ deb1& 
i 

ser o.hosoda ~ :)¡ par e\. conhar\o , Yi~ te~vlto.m ser Mo.~or q.ue ~o , Jo .. 

des~o.r~o. debe11~ se.r libre. Esta coV\dic·,~~ de froV~tero. ( \¡híe o a~o3o.­

do.) se c.on5idefQf\~ válida paro el iV\tervoJo J-=-J-+ 1 ~ ~-s( suces\vc.VIH'.v\\c. 

Ahora. bieV\ 1 ~¡ \et., destor ~o.. se COf\Si de ro. ono~ o.. da ) le '\Je\o ~¡ dv.J 

\Y~- de lo ce\ do.. , se PJ~de. co.lcu\o.r iVlho&utt!¿_v-¡do IJYIC\ e.cAJvC:\~V1 de con-fi- _ 

nuidod. e\·) \e~ ~Cl.\ida.,. hotieV\clo s\W1p\€.meV\te ~ve e\ cire~X en do"ACÍe e.s­

to.. velo e~ do.d +ervni ~1a\· se rrtaVI\he.~1et., es IDl deh~ido por d tl'ro.vd\?. 

~o cor~~\oV\~e 1 esto es~· p0r eje.V\'lplo lo. ecuo.é1~V) pCAro.. \et c.e\do. { ele. 

lo. f¡~ 3.c. ~en¿ de lo. fonY\().: Q~= (o.QMClc,)/ói.+V"1 a·0 , coVllocvo..f 

se habn~ introdocido eV\ e\ si.sJeWl~ Vf\o ec.uaciÓn iY\Ct~ ~ \Jnet i 1\Cosnl­

t Q VVI Q S , \J; J • 

S¡ por el contrario b d.esca.r~a es, libre, el proceso e.) v~') poco 

vv\ai:l c.or.•p\ic.o.do/'en efe~~~ ho.bn'o.. q.ve eW\re-z.os \)Or C.OV'Iside\""ar -

que paro. co.da. <ja.~to Q hobn~ VV\ tiro.V\1e.. cn'·hc.o lóc.., qve deht·;\dCA. 

vn. (Úeo. <:.r\·hcCA. Oc , q-ue a ~u VeG per mi hn~ c..c\cuÍní u~1o. ve.\o­

G\do.d cn'hc.o. 'lr.c. :::: ¡1'""\c. 1 Oc. , JJe do•" de P"'vdrt~ d d · ( ,. ~ u •• \4 e uc1r-se. o ev1eí~lC<-

H = ~c.+ '\re?. l:z~ ton ~ve. ~e procfvc.e lec. de5ca.r~o... Q. En pn'¡'¡\~fO.. a:;¡-axi­

lV\QcÍ~V\, eE>ia. H pvede. supone.rs,,: i<jua\ a lo. sumC\. de\ +iro.~,,áe en 
1 

lo. ~eldú.. ~ermiV\C:tl MQ~ la. car,j
1
0.. de velo6Jcld de entrrlc\n. ct e\l(LJ 

1, 



·k to.l 'MO.VH~ .. ro. <:¡_IJe \o. descoí~a. o. ia so..\ida qve.detnQ d.efi~'lido.. 

por ~/ ~ '\Jc:1 • De e~Jo. W\C:n'\eHl. 1 no sen~ V\ec..esQrio e~t).~\ecer UVlCt · 

~c.va..~\~V\ d\V1~YY\\ca. u \o. ~n\ido. ~ +o&.o ~e r~dvc\n~ o e~io.b\ec.er e,., 

\o. e.c.ua.C.:I~\1\ de. C.OV\tir\\Jlc\ad de \Q te\c\(A ~er'M\V\a.\ 
1 

q_ve. e\ so.stO de 

~.o \,do.. de.pelllderO: de los pacc{me,\-ros l1c: 'j v-.;+, inh~.rV\os eJI\ lo reo\ 

~ \os mo..~ próxiWio~ pos.ib\es o. b. de~cargo.. ; col"\ ello V\o se t1ec.e.­

~,dnn~ o.~re~o.r ·nin~I.HI~ n\JeVo. ecuo.c·,~r. ~ tClmpoco V\iV)gUV'IC\. n\JeVo... 

1 nco~V\\ to.. . Po.ra ~o.c.er. esto.s op~xo.c.\olf\es se pvede proceder c.OY'I 

e\ mismo criterio de liVleo.r(Z:nciÓVl d~ W\O.V.~rfA. qve el ~osm cle .SQ­

J ida. se pveda e.'l< presar COW'\ o q = Ay¿_J + 'B 1)"~+: + e 1 en forrr:cx, 

del +oJo aV1&Io3 o.. a. (os desa.rroflos QV\Teriores o 

Corwiel'\e ,de.sro.c.a~ ~ve e.\ proceso de· IIVIeari~acibYJ i~1pl!'ca., 

ul f,·V)al de cod(X eto..p~ 1 lo c..o"'sfataciÓn de qve l.os VG\\or~~ }~ J 

V) 1 b 1J C hnll\ s{do c.orrec.-\0.~1eráe se\ecc.iOY\ClÓ.OS ; d~ VlO ser-
l J R 

o.~(, ·s,· (o~tra \o. h¡po1es\.s de ,qve \j¿ este{ €Vl de+ erm\ V\ o. do ro.n-

~o 1 re~vlto. ~ve e~tQ eV~ el ,·n~~-H~.clietfo s\3vieVlfe. o QVIT-erior) 

0in repet¡r todo e\ proc.e!:)o c.omp\e-10
1 

se puede. defivn·r el va1or 

c.orrec:f-o de 'h~ S\})\ plen1w+e a(~phu,clo qve la. al res u 1 ro. v1te. del 

CcX\cv\o 1 cle Q.Cv~rdo c.OV\ \a. ( hipÓ~esis de porhdo. e.s. correc-\.A; e~ L .. 
l J ' 

~,. l O· - b· ~ .) 1 
es. noc.er ~¿ = " (. 1 eV\ d.orf\d.e a¿ repre.s.er~lC\ a. la Q c.alculct-m, 

1l (. 

do ccn )Q hipo~eS\S OY\<3\00.\ ( ~\ '·j ~l·) €V' tal"\tO CfV8 fa.s pn-
M05 repres~V\101/\ a lo, éortd,'cí~ll) n~o.f. 

lnctep.e.V\cliel'lfemen+e del interés ~ve -lel\~0. let determina­

ci~V'I de ~j/ \j. '\J"~.l , lo Mo.s inleres~tVlte del procediMi€-V1to des-
1; 

cri+o es el cá.\cvlo de \os vo\oMertes.i derraMados eV\ co.do celda., 



~-z 
•_.) ,/ 

e\ io+o.\ derra.Mo.Óo \)Or e\ cov\~ut~~o 'j \os derrQ Mes ev1 ~S ocu:-n·dss 

e V\ c.o. do_ pu h +o . de\ G\ steW1 o. . Esto i nforWlaC:~~ Vl p~r ,¡-¡;+e Vlo .. )o\ o 

jvz.~o.r lo. ,·Yl~.\JficieV\C\.CA po.sib\e de \a red sino qve ~~~dlc.e<..,ode­

md.s, los 1\J~ares d.oV'IcÁe e\ diseV\o debe ser 'M€~oro.do. E.l volumeVl 

derroVV'Iado ev1 codo celda. s~na de lo ton~'\0.. Y".v-.'J.=IQoooo.ac ('1'"' -t)..(; 
li 

'j el +o+ar, slmplemevde YT =zVMA.Y-.-. Por \o demas) ~\ -e..\ co.kvla 

~e e~ec.ruC\ paro.. V\\dro8fOW1u~ obfeVJidos para d.\s-\-iv1TO.S ?erioo\os 

de:. re.to~no 1 ::.e f>\.1 ede cetlcular Y¡ poru codo. uV\o de e\\o.s ~ for-

YYior IJ r1~ ~fQ tic o. como lo de lQ ti~ 10 j e\ or eCI. 'oo~ o ei\Q e0 l:\ 

\ 
\ 

' ' ' 
-

0,5 1 

f i <j 10 

~sp~ro.V\-t.Q de-·· derra..me. 1 INDEPf~~biE'I..\'T::­

MEN1E de\ pQriodo de \eto\"V\0 sdecti<JnoriJ . 

.. S.i d-e.!;?vés .se M'\)oro.. el d.i.seVio ~ .se rcp~l~ 

d c.¿ \e u 1 o , es pos i b \e ccd e u 1 o f \J Vl o. 1'1 v e v c'­

C\JrVo.. Vr V.S. f 
1 

COMO \o pu¡r¡~eo de< CV: 

b t\~ lO ~ co\c\J\o..r \o. Y\\levo. espHo~l­

~o. de derro vHe • Pc~h:rt'o( \\l<'t·de., (onsidc--

rocAO\\eS -ec.cYIÓIMi CCL.S) soc.lol.e~ o polític.o.6 '¡)\ledeV\ o~vdar a dec.i di~ ~\ 

e\ c.osto dQ. \as ~'VIctioros ne(e~o.do.s poro. red\Jt\r lo e~\)-efQV\r,a, de.-,'-,_ 
daVio e~J o Y'.o, jvstihcado 

~V) lo. vHiWl~ porte de e~~·e tro.~o.~o se horó ur.o ~ín1es).s 
de la~ ,·Jea~ expve.~Jo.s eVl torYlO n\ Wl~o\e\o~ W\a.h~ lf'l1~tlco, pre-

1 

GrV\toda. €f\ tOrM<l. d~ T~iOrjfO.Mo .. o\e 'o\o~ve.s. ~ S\J \Jcl- c~1c: dio-

Cjra V',\ <l. '-:Prrl e\ p\JV'I-\o d~ · po r"h det po.ro.. \fA dest r\ p C\~ Vl de\ pío-
( 

CjfO..~v\0. de co..\cv\o <;t\Je S€JÓ e.x p\JeSto €..~·: SQgv\det. 



8., PiWG i.AMAS ~ INS'NmCTIVOS 

El programa. de cómputo para el cálculo de la red cia ulcan­

to.rJ.llado mediante el m~todo desa.r·rollado en el capítulo 1 se -

ha programado en lenguaje Fortran y está planeado de manera que 

1·onuolva. unn. red pnrtioular, pretendiendo con ello_ que ol lector 

voH ln. l'ormo. do omplonr el modelo propuonto. 

La red de alcantarillado estudiada aparece en la Fig.· 8.1. 

8., 1 DeiJ cripción del Pro ~ama de Dii'erenoia.s Finitas., 

El cálculo de la red de aloaJltarillado se ha organizado dE: 

~cuerdo con los pasos indicados en el diagrama de bloques mostra 

do on la Fig. 8.2; para ello, el programa se ha compuesto de un 

programa principal y tres subrutinas~ 

El programa principal realiza los pasos 1 a 18, excepto los 

) , 10 y 12 del diaerama de bloques y llama a las subrutinas pc.:r;:.~ 

intoarar el cálculo completo del :programa. 
\ 

J.'ealizan los pasos 9, lO y J.? c1_p, clicho ·diaet"arna. 

-La subrutina FRICCI encuentra los factores de fricción 

(Cap. 7) en cada uno de los tramos que forman la red. Debido a 

que se requieren en el modelo los correspondientes al instante 

J-1 no hubo necesidad de ajustar su ecuación por medio de varias 

rectas. 

¿- r-· .. 

~e 

La subrutina FRONTE determina las condiciones de frontera, 

para lo cual considera dos casos posibles, uno es el que exista 

unpivel determinado (~~or que el tirante crítico) a la salida de 

la red y el otro para cuando a la salida de la red, se presento él 

tirante crítico. 

La subrutina SISTBM resuelve por el mét9do de Gauss, un sis­

tema de ecuaciones lineales no homogéneo, compatible determinado 

(sistemas que tienen una ·solució"') cuya matriz de coeficiantes no 

es simétrica. Esta nuorutina no a)rovecha la circunstancia de que 

aparecen muchos ceros en la matrú. de coeficientes y la simetría, 

en cuanto a posición de los ·elementos distintos de cero de esta ma 

~ríz, lo que convendría oons.idera)· para resolver sistemas de ecua-
l 



cionos lineales de cierto número de ecuaciones. 

El programa, una vez que hn evaluado lo:1 ooeficient0::: de 

]<l.:J oounciones de continuidad y dinámica en c~da uno cl.s; J.os 

tramos las aplica en cada uno de éstos y de esta manera forr:1a 

ol sistmnn. de ecuc.cione? J j_nsales que aparece en la tab.la 8.1, -

s.: .. stema cu;ya soluci6n da las velocidades y niveles pü~:?;omét:"~·lcos 
-

del inst0.nte nacia n.clelqnte, es decir, el J. 

PnrGdeterm2nar los coeficientes antes se~nlados en el pri­

mer intel"'VA.J.o rle tiempo se deben cono~l'lr lu.s velocidades y nive­

las piezomótriccR iniciales en la red. 

Las ecuaciones q.e rel<1.cion~m el área, presión y vHlocidJ.d 

crítica con el tirante fueron aproximadas con vnrios segmentos 

reqtos, con sus cnrrAr-;poncUentes il1tArValos. Estos intervalos do 

tirante fueron los mismos para las tres curvas tratadas y como ncl~ 

1 t!í.a l'11o l)QRihl e 13xpresarlas en forma adimensional con un ajuste pn. 

ru cada unél. da ellas se les representa pn.ra. tramos tle diá.metl'OS 

' 
Por medio de ln deoln.raoión jJA'J!A, se hnce ln. lectura de las 

' 
pendientes y ord&nada.s al, origen e intervalos de aplicación ele lns 

l'<)C tn.r. <.le n.justo de las tres ecuaciones mencio·nadas o 

8.2 Instructivo de Uso. 

La información necesaria. para ernplH::J.r el prorrrama, se puede cla 

sificar de eata manera: 

a) Datos Generales 
' 1 
\ 

S9 

Son los valores del intet'Vn.l.o fle,tiempo, fn.o~or de peso en·,,·"l$ 

ecuaciones de difere~oias finitas y niveles aguas abajo en los -

tr::uno~; de salida de la red (No. 1 y 14). 

b) Carac~erístioas Geométricas y Fricción · 

Consis~e en los valores de los diámetros, longiGudes, n do­

Manning y profundidad de los tramos <le 'la red, aFJÍ COIUO el di6 

10 l,r•o reprenentativ.o de las atar"jeas en el tramo (Fie;. 8.3). El 

prog-rHm~=. hace l<1. confj l.:uración de la red pa.r ticula.r que resuel-

ve. 

e) Aportaciones a la red 

Pnra oer c . .üculado~ 110r (11 pJ'OC:l'O..Du1. los gastos d& entrada a -



1~ red en el tiempo, se requiere de las &re~s tributarias y la 

vn.riación de las intensidades en el tiempo. 

d) Condiciones Iliicialeo 

Los vnlorcs de loo niveles P:l:-ezomé·~ricos y veloe;_tl.a.des en l<1 

red en el instante inicial. 

Los datos son proporcionados a la red como sib~e: 

a) Caracteriaticas Generales 

ln.. Tnr,i otn.: 

DELT, YLl, YL14, FP, NDEDT 

:J?ormat'o ~ 

DBL'l' Intervalo de tiempo. 

YI.l Nivel aguas abajo· del tramo 1 («tmdición de fron·tera cono 

cicla). 

YLlt¡ Nivol aguas abajo del tramo 14 (Condici6n de frontera co­

nocida) .. , 

FP ]'actor ljle peso en lo.s ecuaciones de diferencias fini tn.s .. 

N.DEL'r_ Númoro de intervalos de tiempo. 

#b) Caracteristicas Geométricas y Fricción 

_2o.. a. 15ao tar;jetas: 

En cada una de estas i;arje·ta.s se consiena: 

D(I), ELE(I), ENE(I), H(I), DA(I), DZ(I) 

Formato: 6Fl0.2 

D(I) Diámetro de la secci6n en el tramo I 

ELZ(I) Longitud ~el tramo I 

Elf.3( I) n de Manning. del trruno I 

l>rofundi,1n.d del tramo I H(I) 

DA(l) 

DZ(I) 

Diámetro representativo ele atarje1Í.S del tro.mo I 
\ 

Diferencia de niveles entre el 

rior del tramo I 

Indioe que varia de 1 a 14. 

extremo superior e infe-
' 
1 
1 
! 
! 

J 
~ 
1 



e) Aportacionoo ~ la red 

AT(J.), AT(3), AT(4), A'I'(6), Ar.1'(8), A'I'(9), Nl'(lO), 
Nr(ll), AT(l3) • 

..:\'1'(1) Area tributaria I, pnra I::ol, 3, 4, G, fl, ~), lO, }] , :1~·. 

l'(r\.. TarJeta hasta (17+NDEL'r) tnrjeta.: 

En cade. una clo e~ tA.s tnrje·~as se tiono: 

V/(l,I), W(3,I), W(4,I), W(6,I), W(8,I), vf(9,I), W(lü,I), 
W(ll,I), W(l3,I). 

Ji'orrn<et o : 9}'Ü e 2 

.'J(J ,I) Aportación por uni<lr.d u e área. corrooponcl:i cnJ .. o <'.1 

~~Qa tributaria J en el instante I. -

d) Condiciones Iniciales 

En la tn.rjeta que ¡;,pa.rece an el luen.r l~.+JF>~~LT: 

V(l), V(2), '/(3), V(4), V(5), V(6), V{?), V(8), V{9), V(lo', 

V(ll) 9 V(l2), V(l3), V{14), V(l5). 

V(I) Velocidad in:'w:i.nl en el tra.mo I. 

I Indica que varía·desde 1 hasta 15; 
' 

En la tarje-ta <J.Ue al);,rece en el lue.?.l' 19+NDELT 

r 

Y(l), Y(2), Y(3), Y(4), Y(5), Y(6), Y(i), Y(O), Y(9¡, Y(lü), 

i(ll), Y(12), Y(l3), Y(l4). 

li'orPinto: 

Y(I) 

I 

lt1V5 .1 
Nivel piezom6trico inicial en al tramo I 

Indice <l1ll"l varía desde 1 hasta 14. 

Lao unic1nclen de L<•.s distintn.n vn.r:i.o.hhH1 c111e intervienen an ol proerama. 

e::;tó.n on ol nio I.OlHa. H.Jc.s • 

.EJ lir:i;pün c1el lit'Ot:;rama. aparece eYl la Tabla 8.2. 



.~n este subcapítulo se presenta un ejemplo de cómo se le propo ... ,­

cio;1.::m al programa los datos y de los resultados o1)ten:Lclos ele ln 

npJ.·; co.ción c'ol modelo propuesto. 

Sea. la red de n.loa.ntarilln.do de la. Fie. r.. 3 on la cunJ. se han 

con:::;ignado los datos necesarios para corrA? eJ. proGramao 

r~os da.l;os requeridos por el programa aparecen en le.s hoje.s üe 

c;O(ti:?icr:.ción si¡;uientes. 

Los resul to.dos obtenidos por el proerarna p;:¡.ra. cada instante 

y para cada tramo son: 

a) Nivel p:i.czométrico 

ll) Velocidad 

o) Gasto de entrada 

d) Volumen que no pudo ineresar fl. la red 

' e, Volumen que salió a la calle 

Cuando ha terminado con el periodo de análisis,, imprime pa­

ra cada tramo el volumen acumulado de inundación y su porcentaje 

respecto al total de la red. 
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Corte A-A. ·· 

'l'ramo D. 1 
m m 

., 
2 .. 0 100.0 

2 2.,0 100 .. 0 
3 2.,0 50.0 
11- 2.0 100.,0 
5 2 .. 5 lo~·,.,o 

6 2.5 50.0 
7 2.0 80.,0 
8 2.0 60 .. 0 
9 1.5 90.0 

lO 1' .. 5 100.,0 
11 1 ,1.5 110.0 
12 2.0 100.0 
13 2 .. 0 80.,0 
14 1-3 50 .. 0 

~' 

S--~--t 

4 

n II DA ])l.: V, y 
m m ro m/nee; m 

0.013 10.0 2 .. 0 0.05 1,28 l .. co 
0.013 15.0 1_.,(_) 0,03 1..34 0 .. 93 
0.,013 12.0 2.0 0.02 1.69 o. {i¡) 
0 .. 013 10.0 2 .. 0 0.05 2.26 o. 0)' 
0.015 8.0 2.0 0,02 2,20 o. 75, 
0.015 10.0 1.5 0.09 1.95 0.,'70 
0.015 15.0 l. O 0.06 l.. 09 0.'/3 
0 .. 015 8.0 2 .. 0 o.o6 1.55 o .. (;,.' 
'0.,018 8 .. 0 1o5) O.,Ob 1..37 0 .. 65, 
0.,018 10.0 LO 0.5.4 1 .. 34 0 .. 65 
0.015 8 .. 0 2cO 0 .. 21 1 .. 62 0.30 
0 .. 015 9.0 2. (¡ 0.20 2.52 0 .. 24 
0.013 10.0 l. O 0.20 2.50 0.)0 
0.013 10.0 1.0 0.02 ·1.13 l. O~ 

'.l.' ramo Aren tribu-t. Aportncionos por unidad de área. 

t:= 600 t= 1200 t= 1800 t= 2400 t., 300G 

1 3000 .. 0 0 .. 0002 0.0004 0 .. 0003 0 .. 0002 Oo0001 
3 2000.0 o.ooo~ 0 .. 0004 0.,0005 O .. OOCI2 OoOOCll 
4 4000.0 0.0002. 0.0003 '0.0003 0.0001 (). () 

<-í 11500.0 0 .. 0002 0.0004 o.ooo6 0.0003 o. ()001 
n 30UO.O 0.0001 0.0004 0 .. 0003 0.0002 0.0001 

-9 2000.0 0 .. 0001 o. 000? . 0.0003 0,.0001 o.o 
10 2500 .. 0 0.0001 0.0002 0.000/j. (). 0001 o.o 
11 1500 .. 0 0.0001 0.0002 0.0001 o .. o OoO 
13 1000.0 0.,0001 . 0,0002 o.ooo1 0,0001- o.o 

1 

]'IG( 8 .. j 
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DIAGRÁI.1A ])E BLOQU~S 

Lee da tos ffOI'l:'n·a.les ( intcrv;;~:J o c1o 
t i.Cl'lpc, fn.ctor rla peso, etc.) como 
las Cal'acterÍs-L"j <.:ilf~ eno:-,1rÍ l; r•ic<:~C y 
n1 coofi.!~_:i.o1rt;0 cb fricci6n de los -

· tramos <le ln red do nlca.ntD.r:i.llfL<lo. 

J.oo lé•,r1 ñ.reas -tributarias y la va­
riación de la.o apor-tacionr-1r; I>Ol' 
1111:i dn.<l ¡Jo <Í't'ea en el tiempo. 

3 Loe las condicinnr:>s hidr6Hlj c.mn ·¡ nJ.­
d.ulco ,1o le, rod. rle o.lcan tnrillado -
( tiro.nteo, velocidn.des y concJ.ic:i.ono:; 
tle 'irorrl;ert~). 

------ ---~--------------------------~ 

4 r:al.oula el gasto aportado (J) por las _j 
á.ron.s tributn.ria:-:. '------,----

6 

1 

n 

9 

10 

J)o ;l,Ol\o)•,ln t\ loo tirn.nteo J-1 dotar- 1 
mlna el ens t;o (l\lll ont·r·a. nl nldciHta.l.'i­
llndo y el volumen que no pudo entrar. 

~----

l 
Pn.-rn el ü1strm!;e J-1 nncue ntra las pe E. 
dientes y ordenadas al oriaen p~ra. l.t\S , 
arnll3 y 1n·asiones. 

l 
Supone para el instante J las pendien--
-tes y ordenn.d·as rü o:L'i:.;cm pn.ra las áreas 
y presiones en cada tramo son lo.s mir-:ma.J 
lll COl'rAr:l.!,)OI'!.U i ('11t0 11:1.ra J-1; conoce para 
cada', tramo el nÚJnr1r0 -~lo rac!;;-1. u:-~ut~a.. 

-
l 

Crt.lcula pn.ra el instante J-1 lnr:: ~ T aron.s y 
·proniono::: en co.clr1. ·tramo de la red. l 

1 

! 
Calcula los 

.ele , 
r1e ca.tla. factores friccion -

uno .-18 loH tT'l11·lO:-;; ele la red. . 

l 
' l Encuentra los valores ele los coefj cj eJJtc::.~ 

( lot.ras e:clecan) involucrados en las ecua -e iones de continnidad y di n.á.mi en 1mra ce..-
<la tl·t~ll o- rle la red. 

® 
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A pr~.rtir do las características hidráuli í 
¡ 

cas de la red (J-1) y del nivel en la 1 ¡ 
descarrra determina las condiciones de -- .¡ 

l 

frontera o 
¡ 

l•'orma ol sistema de eouncionos lineales o 

Re,suelve el sistema de ecuaciones linea-- Í 

leso J 
Verifica si es cierta la . 6 --supos1ci n hecha 

en { 6), es dooir, si las pendientes y O.!:,' 

donadas al origen para J son consistentes 

con el tirante J calculado pasa a (15)o 
Si no es as!, corrige y va a (15)o 

15, Cuando las condiciones encontradas en J-

! 16 

17 

implican que haya salido agua por· el al-
" cantarillado, valúa cual fue s~voluroeno 

Imprime veloo-idades, tira¡ntes, ga~tos de 

entrada al alcantarillado, y en caso de­

que existan, volúmenes que no pudieron ~ 

entrar,· al alcantarillado. Yl volumen que '* 
sali6 de éste hacia la calleo 

Si ha terminado con el período de análi- 1 
sis establecido va a (18), si no lo ha - j 
hecho va a {8)o _ 

Í18 Para cada tramo imprime los volúmenes a-¡ 

f - cumulados que inundaron la calle (suma - Í 
de los volúmenes acumulados que no entra 1 

ron y que aaliero~•del alcant~Ílado); 1 
ou porcentaje respecto al total de la -­

roclo 

19 Termina el cálculo o 

1 
\ 

¿.¿ 
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CONSIDERACIONES SANITARIAS 

ING. VOMINGO COBO PEREZ 

l. IN~RODUCCION 

En esta plática hablaremos de los siguientes aspectos= 

Importancia de conocer tanto las características físico­

químicas de las aguas residuales, como sus efectos. noci-· 

vos en el sistema de alcantarillado y en la disposición 

final. 

Necesidad de un control que regule los usos del sistema 

Je alcantarillado. 

Características de calidad de los escurrimientos de las 

aguas pluviales. 

2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS-RESIDUALES 

Un sistema de alcantarillado hace posible la conducci6n y ev~­

cuaci6n de residuos peligrosos o perjudiciales desde los sitios 

donde se originan. El entendimiento de las características 

íí~;ico-qu!micas y biológicas de estos residuos es esencial paru 

el diseño y operaci6n de los sistemas de alcantarillado, para 

su tratamiento y disposici6n final y para la adecuada soluci6n 

a los problemas de Ingeniería Ambiental. 

2.1 Composici6n y concentraci6n de aguas residuales domésticqs 

Aunque los líquidos residuales están constituidos por agua en 

L~s de un 99i, la materia presente ejerce una acci6n determinan ... 
te. 

' ¡ 
! 

~ 



i:n J" t..:blu. 1 se presentan léls ct~racterísticas f~sicas-quírd.cas 

y ~ioJ6sicu.~ rn~s importante~. 

Dc~;dc e;.l pun,to de vi::;ta de la concentración un l~quido puede 

con:: .. i c.lc~ ,u-se como fuer. te, mediano y débil lo que significa n:cnor 

o mayor ~iluci6n, as~ un l~quido residual fue~te es el de mayor 

prot,orc:i ón de compuestos putrecibles. En la tabJ.a 2 se muestra 

una coJr.po::;ic:ión típica. 

2.2 Características físicas 

La Jnjs .importantes es el contenido de sólidos totales el cual 

está COJítpuesto de materia flotante, materia en suspensi6n, mat~ 

ria coloidal y materia en soluci6n. Otros paráme~ros físicos 
' importantes son el color, la temperatura y los olores~ 

S6Jic1os 

AnalíticcJ.mente, se define el contenido de sólidos totales corno 

toda lu materia que permanece como residuo después de evaporar . 1 
a 103° o 105°C: Al t¡otal de sólidos remanentes, se e.puede definir 

como sólidos suspendidos o sólidos filtrables pasando un. volumen 

conocido del líquido a·través de un filtro de 1 micron (~). 

Los sólidos suspendidos a su vez pueden ser sedirnentables o no­

sc~iincntables, los scdimentables son capacez de depositarse en 

el fondo de un cono (llamado como Irnhoff) en un periodo de 60 

. minutos, los s6.lidos sedirnentablc::s represent ·.an una medida apro 

xirnada de la cantidad de lodo que puede ser removido por sedirncn 

taci6n. 

La fracción de sólidos filtrables puede ser coloidal Q disuelta 

la fracci6n coloidal·esta compuesta por partículas de diámetro 



de 1 m~ 

fig 1}. 

a 1~ y no puede ser removida por sediment?ci6n (ver 

Los sólidos disueltos son moléculas o iones de mate-

+ia org5nica e inorganica presente en el agua . . 

Cada una de las categorías mencionadas puede a ~u vez clasifi­

carse en base· a s~ volatilidad a 660°C. La fracción org~nica 

'permacen en forma de cenizas. El análisis de sólidos voláti­

les se splica más comunmente a la medición de lo§ .lodos de las 
l 1 ~ ., : ":' 

~guas residuales como una medida de su estabilidad~Q~ológica. 

~n la fig 2 se muestra una clasificación típica de aguas resi­

~u~les medianamente diluidas. 

' Temperatura 

La temperatura de los líquidos residuales es comunmente más alta 
que el agua de abastecimiento. 

La temperatura es un parámetro muy importante por sus efectos 

en la vida acuática, las reacciones químicas, las tasas de reac 

ción y la disponibilidad del agua para usos benéficos. 

Además, al oxígeno es menos soluble a mayor temperatura. 

Las tasas de reacción bioquímica se incrementan con un incremen 

to en la temperatura, lo que significa que los efectos de la p~ 

trcfacci6n se producierán más rápidamente y se harán más perce~ 

tibles. 

tolor 

La "edad'' de ~as aguas negras puede ser determinada cuantitati­

vamente por su color y olor. Las aguas negras en fresco usual­

mente son grises. Sin embargo, con el tiempo, la actividad bac 

terial y la reducción de oxígeno disuelto cambia el color a ne­
gro. 



'l'abla 1 

Sólidos 

'l'cittpl!ra tura 

Color 

Olor 

Orgilnicos: 

ProLefn.:~s 

Carbo.hidratos 

CARACTERISTICA FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS 

DE LAS AGUAS RESIDUALES 

FISICAS 

QUIMICAS 

Origer, 

Acarreadas por el agua de ~bas 
tecimiento, desechos doméstl= 
cos y desechos industriales 

D0.sechos dom€sticos e industria 
les 

Desechos domésticos e industria 
les 

Descomposici6n de las aguas ne­
gras 

Desechos domésticos y comerciales 

Desechos domésticos y comerciales 

Grasas y aceites Desechos domésticos comerciales e 
industriales 

Surfactantes 

l•'enoles 

Pesticidas 

Inorgánicos: 
pH 

Cloruros 

Alcalinidad 

Nitrógeno 

Desechos domésticos e industriales 

Desechos industriales 

Desechos agrícolas 

Desechos industriales 

Agua de abastecimiento, desechos 
domésticos e infiltración 

Agua de abastecimiento; desechos 
domésticos e infiltración 

Desechos domésticos y agrícolas 



Inot·gánicos: 

Fosfatos 

Sulfuros 

Compuestos t6xicos 

Metales pesados 

c.1ses: 

Ox5:geno 

~cido sulfhídrico 

Protista 

Virus 

Plantas 

.7\ninlu) es 

QUIMICAS 

Desechos domésticos, industriales y 
escurrimientos naturales 

Agua de abastecimiento y desechos 
industriales 

Desechos industriales e infiltraciones 

Desechos industriales 

Agua de abastecimiento e infiltraciones 

Descomposición de las aguas residua-les 

BIOLOGICAS 

Desechos dom~sticos y plantas de trata­
miento 

Desechos domésticos 

En los cuerpos de agua y plantas de t,-/r:w:r 
(!V\-\0 

En los cuerpos de agua y plantas de 
tratamiento 



COMP.,QSICION 'I'lPICl\ 1 ~~~ LAS AGUAS NEGRl\S 

DOMES'~'ICAS 

l .e(\ 11 ~) 1 \ .) 

C\ >.l: • ..:1 t. u '.'<!lite 
Concentración 

Fw:rte Media Df~l;i.l 

~,;',j ..J·_t1c)S Lo tales 1200 700 350 

],;_, ~:"L...cl t<..:; t:otales 850 500 250 

l·', J CJr-; 525 300 145 

V u l :_: t: i le:. 325 200 105 
:_:;,¡,; 1'•(•adi •.os totales 350 200 100 

j·' J.:.. o:: 75 50 30 

Vt)l.:Li)c .• 275 150 70 

:;(j: .~-u os .. ediwcnt¿¡ bles (rol/litro) 20 10 5 

·: '1 ¡ ;o r:: - 2 \) o e ) Demanda bioquímica 
1 ¡;_~ Ojl~c;c·.10 300 200 100 

( (\l'r) c. .. ;:b6n orgánico total 300 200 100 

([.:¡_!(); Dc·m.:1nda química de 
o;..: l (jCnO 1000 500 250 

¡\;j tr<J<]CJ¡l) (total como N) 85 40 20 

Orq(i¡,iC< • 35 15 8 

.'\r.:uniacd l 50 25 12 

Nj tri. to~; o o o 
Nj_ tr.::tlo:. o o o 
/()!.fato~. 20 10 6 

0.:-g::'lni<.:os 5 3 2 
-- ~ . 
J llO o"<¡dl1J.COS 15 9 4 

C!..t:1.:-u.-o:: 100 50 30 

:- u:., 1 1..nidad (como Caco
3

) 200 100 50 

G¡L.S<:l!:J 150 100 50 



Fig 1 CLASIFICACION Y T~~~NO DE PARTICULAS 
PRESENTE~ EN EL AGUA 

1 1 suspen~ (,,:;s e 
-- ói f_ UIO~ltQ.S ------;;-...,__coloidales ------~"""P"Pl-4--- no fil:.! ab.J.es 

--5 :o 

tamaño de partículas ~n 

l~0- 3 10-2 10-1 

mic~ones 
~ 10 lOC 

----+--------~--------~-------+--------~--------+-----~------~-------
.i.0-8 ~ -G 10-5 10-4 ~o- 3 10~2 

lo - d tf 1 . 1 • 1 t tamano e part.&.CU as en m~· t.~ne. ros 

1 

------~.-~~~---~~---------~--~~~~------~~ rernoci6n por coagulaci6n sediment-:iJle!.. 

, ~~ -~ , ; , 1 r)S 

·- --. ------~ 

1 

Fig 2 CLASIFICACION DE SOLIDOS, LOS VALORES SON 
TIPICOS DE AGUAS RESIDUALES MEDIANAMEN~E 

DILUIDOS 

Suspendidos¡ 
1 

200 ppm · 

FiltrableSl 

500 ppm _j 

- rorgán-Ic(- .. 

-------+ t-"1 75 ppm __ .. : 
Sedirnentablesl 

+-- -· ------ ' 
100 pprn. ¡ M~neraJ..:· · 

r-¡ 2 5 p ¡?lil -. 

B 

lórganic·, -
+--1 

no sedirnentab e 1 75 ppm : ,.¡...-.---¡ ¡_:______ --

100 ppm w- ~·'liñeraf.: S; 
· 25 pprn ! 
~- -~ 

1-- ----··· --· Orgán1ct:·.: ! 
+-- ···, <1---¡ ' 

rl 
ColoidaleB ¡_J ~_;_Q___ppm _ __; 

.. L. __ 5_o_p_p_rn _ _..1 : r--- .-----.-- -·~ _ J-__ : NJ.nera ... ~-s 
· l 10 ppm : 

Disueltos 

450 pprn 

'--------· ·-· ,. 

,--



Olor 
.;r1 1: 

El olor en las aguas negras es debido a los gases producto de 

la descomposición de la materia orgánica. Las aguas negras 

en fresco tienen un olor ligeramente jabonoso o aceitoso y un 

aspecto turbio. El olor más característico de las aguas negras 

rancias o sépticas es el del ácido sulfhidríco y otros compues­

tos sulfurosos es un olor fuerte y desagradable que se presenta 

por la acción de los microrganismos anaeróbicos los cuales redu 
~ 

cen los sulfatos. 

2.3 Características químicas 

Materia orgánica 

Formada principalmente por carbón, hidrógeno, ox~geno, nitrógeno 

y en algunos casos otros importantes elementos como el azufre, 

el fósforo y el hierrou las sustancias orgánicas de los líquidos 

residuales pueden dividirse en compuestos que contienen nitróge­

no y aquellos libres de este elemento. Los principales compue~ 

tos nitrogenados proteínas, aminas y aminoácidos. Los pri~ 

cipales compuestos no nitrogenados 'son grasas, jabones o hidra­

tos de carbono, incluyendo la celulosa. 

La estabilización de la materia orgánica, es decir la desco~posi 

ción de los compuestos orgánicos por acción de las bacterias .a 

sus~ancias más simples, se llevará a cabo por bacterias anaero­

bias, las primeras con ausencia 0e oxígeno libre. Los productos 

principales de la descomposición de la materia orgánica carbono­

sa son: el anhídrico carbónico, los ácidos orgánicos y metano, 

mientras que los productos,.finales de las materias nitrogenadas 

además de los mencionados para la materia carbonosa, el amoniaco 

los minoácidos, aminas, indol y escutol o metilindol, compuestos 

sulfurados. 
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-- ------""" MATERIA ú~GAllllCA 

l ' 

,..;_ .. 

4l~ ... 
C02 H20 H2S CH4 NH3 

H N C3 .. 
(NlTA<'\TO) 

H20 + HN02 
(N:A:"iR¡iQ} 
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' -CHJ - CHGH - ;.QGH 
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Los productos principales de la estabilización aeróbica son: • 

q~ las sustancias nitrogenadas; los nitritos y nitratos, de 

los compuestos sulfurados; los sulfatos. 

Materia inorgánica 

~a concentración de sustancias inorgánicas se incrementa tan~ 
to por la geologia de las rocas con las cuales el agua entra 

en contacto, como por las aguas residuales. 

La natural evaporación hace que las sustancias se concentren 

más. 

El agua siempre se ioniza en pequeña proporción produciendo 

tanto iones, hidrógeno como iones hidróxido. 

~ + -
+ H + OH 

aplicando la ley de acción de las masas 

= K 

K = 1 X 10- 14 moles /1 

~Usualmente al significado de la expresión de la éoncentración 

de iones hidrogeno se le llama pH y se define como 1 

+ 
pH = - log 10 H 



e 

La concentraci6n de pH nos mide la intensidad de 1~ reaccib~ 

ácida o alcalina del agua. 

LJ corrosividad de un agua esta en funci6n del pH. 

La alc.::a1.inidad se reporta como C.t CO 3 en ppm. Va acompaña<. .. ! 

de un Qlto valor de pH; afecta cuand6 se va a usar el agua en 

ri9go. Si es debido a HCO~ no es nociva al plancton en as~us 
receptoras. 

Hitr6geno 

El ni tr6geno se puede presentar como formando parte de la ..• .:t­

tríz o~gánica, en forma de amoniaco ( NH 
3
), de nitritrqs U~t·; _i 

o de nitratos (N031. Representa el grado de transformaciG.& de 

la materia orgánica en las aguas. 

¡;·os fatos 

Se determinan como ortofosfatos y polifosfatos. Son irnpo.Lca!.!_ 

tes por constituír nutrientes biol6gicos en el tratamiento ¿e 

las as;_: as. 

Sul.fat:Js 

r-:1 1.or. sulfato está presente en la mayoría de los surninist:~c,\j 

L'tc «gu.-. y en las aguas negras. Se requiere en la síntesis d~e~ 

l&s proteínas y es liberado con su degradaci6no 

Los s-: fatos son químicamente reducidos a sulfitos y a ácü;o 

sulfhí·lrico ( H 2s) por bacterias anaer6bicas 

bac 
+ materia orgánica 
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Como se. ve en la fig 3, el H
2

S también puede ser oxidado bio­

lógicamente a ácido sulfürico el cual es corrosivo e~ las tu­

ber:l.as. 

Una forma aproximada de calcularrel incremento de concentrac~ón 
de N

2
S en los colectores principales recomendada por la NPCF es: 

donde: 

d 

Gases 

' 

= 0.0026 e (7 + 0.01 d) 
E VBO d 

incremento de la concentraci6n de H 2s.p. en mg/J 

tiempo de retenci6n en el colector en min 

concentración efectiva de DBO, que es la estandar 
DB0

5 
X 1.07(t-2 0) en °C 

d"iárnetro en pulgadas 

Los gases comunmente encontrados en los alcantarillados son: 

N2, 02, C0 2, H2S, NH 3, CH 4 los tre~ primeros son comünes en :a 
atmósfera, y los tres tiltimos son producto de la descornposicHSn 

de la muteria orgánica. 

La presencia de un gas inflamable, la presencia de oxígeno, l~ 

mezcla 11cl gas y el oxfgeno en proporciones adecuadas y una fucn ..... 
te de l~¡nici6n producen irremediablemente condiciones cxplo::. ~ 
vas. 

Lamcnt.t:tb l('mente en la mayor.!a de las casos, las explosiones son. 

;-JrovocaJLl!-> por el mismo hombre al creer que una alcantarill.::. 

puede conducir cualquier sustancia indeseable u objeto que pua­
da depositarse. 

1 
1 
! 



TABLE 1.-Characteristics of Common Gases Found in Sewers, \'V.&~tcwater Pumping Stations, and Trentment Plants 

M.UIIIHIIIl MoiXIIHUm Explmtve 
Speclfic !>are &are Range 
Gravlty 61}-~hn 8-llr (%by volume 

Cia-. or Expn!mre Expu\ure ma1r) 
(Sre V u por (~hy (~ hy LtLcly L. ... •hon or ' -Sechon Chemtcal ComnlOn Derulty \olume \•olume Lo\\er U¡1pcr ... ~ ... -.. • > 

Gas 533) formula Pro¡u•rt•es• (Atr D 1) Phystnlogt<·nl Effcct' m a.r) tn atril Ltmtl Ltmtl Ctln<.-clalr.al•on ~lost Comn••m Sc.urces " 

Curbnn 1 e o, Colf)rlcss, mlorle~s. 1.53 Ca.nnnt l>t.' t:ndurt>d ot 4.0-6.0 0.5 - - /\1 hottum, \4ht-n Pr·1dults of comhu~twn 
d111xide \\'hcn hrt•utlu-d m 10% for more thnn a h~.1ted, 111-'Y !loc"cr g.L~. duchr:e. Also 

lurKl' 'IUUuhttc,, muy fe..,. 111111111t·"· t.•vcn Jf ~~otr .. tafy al pmnts l!.~ut' from t ar· 
( olll''>t' 8llll t.t'iiC Nun· suhJct.l u at re~t and nhove huuom. honBLCfJUS "(ro&la, 

H.umn.•hlt• Nnt stcn· nJr.)'Jlt.'n t.'11Utcnt nnr· 
cr.tll~ ¡m•<cnlln tlnn· rn.t.l At ts un rt'liJliTU· 

I(Cnlll\ UtntHIIII'ii liOICSS tory ncrvcs 
un oxygcn defit1cncy 
exasts 

Cnrbon lb co Colorlt S'i, odorle!is, 097 Cmnhwc'i \\ tlh ht"nlO• 004 0005 12 5 74 o l\co11 lop, e>pecoally \lanufactured gas, Aue 
monnxlde tnstclcss, Aummable. glolun or hluocl Un· arpft..l;ent "-llh ~.!\, prnrluct{o of tnm· 

Pmsonous consciou'iness m 30 allummatmg g..&s lm:.l10n mutor Cllhau\1!1. 

mtn al O 2 lo O 25% F~re'i of .t.lmost any lund 
Fatal m 4 hr ol O 1%. 
llea<l.Khe m few 
hours al O 02%. 

ChlunnL' 2 Cl, Yt•li, • wn en <:·nlnr 2 49 lrnlatt•o;; n "Piratory 00004 00001 - - At hottnm Chlonne cvlmdt:r and 
Clmkm¡: mlor ck·tcct- lrncl 1\lllo. 1110'\l reed hnr l•aL< 
nhlc m \'t'TY In" tnn- RIHIIMh lll VI'T)' "ihOrt 
t• utr.1huu.¡, Non• hm• ntOI% 
llo\1111111\lllc. 

C.n,olme 3 C,ll 11 Colorle"is Odor 3 0-4.0 Ane~~¡t)¡clltt.fTt.•t..ts whcn o 4-0.7 Van es 1.3 60 Al bottom !tt'rvH.C 'II,!IIVno;;, J,td.Tdj;!C&, 

lo nnlll'Cahlc ni O 03% mh.tletl R•tmlll f•lal storo~.gc to~.nh, huu~cs 

C,l-1., Flammable ol 2 4%. Ddngcrous 
for short expo,ure al 
lllo 22% 

ll)dmgen la H, Colorless, odorless, 007 Acts methamcaJl) lo - - 40 74 o Al lop \ldnll~.H.turL"d lld~, slm.lge 
ldsldes•, Flammable dl•pnve hssucs of d1gc.:;lmn t•nL gds, elt"l· 

ox y¡¡cn Does nol sup- tro1ysJs nf "'Rter. R.uch 
pnrt ltre from rm.k str.~.ta 

• PPrl'Pnl.l~t·.; ~hn\\'n rt•prt-""ent volnme of JtllS in un. 
f Cnnfnrm< lo '"Thrcshold Ltmtl Volucs of Atr·Borne Conl•mtnants for 1968," auopled ut 30th Annuul Mcelmg, Amencan Confcrencoe or G<"'ernmcot•l lndu•ln•l lly~ocnt•h, SI 

L.oms, ~lo (\lay 13, 1968) 

TABLl -Conlinued 

:r: 

z 



T ABLE l.-Contiruec! 
---- ------. --------- --------r-----.-----·-----,------r----·-r-------,-------. r-----------

e;.., 

H>d""J¿C!~ 
su'~!l~ 

C!•H 
(S ce 

~t'~..~.o·l 

5 ~1· 
Cht:rr:l.~ 
FoMl'Jb 

H,S 

CoMmon 
Propoe~,e~· 

f\o~en ,.:;:::~ oJor 1n 

sm.Jll cunl.cntr.•'•l'n'l; 
Etpu:!t•Jrc fur 2 to 15 
mm dt O 01.-c: ampo:uros 
!.e~"l' o~ "~'l. !1 <.Mor 
rot t"\ .•! u• tt hr~h 

or 
\"l::'IJ .. 

[)ers\tY 

IA.r = !) Phy1to!'1gtca1 EtTect• 

!mp.11~ sen~ e of ~md! 
f"J.ptdf)' L. COOt.CI\trn• 

t1on tnUC3Sl'' 0l." 1tl"> 
tn few 0111HI 0~ .. at 

02';(., f '!'""''!'t •o 
0Uihtt1 1'¡ TIJIIllh 

, '"".... 1n¡: P.lr.'l>'''\ u.~¡. 
nuhf~ prr.t!ur)' t"t.•ntcr 

\i.nuuum 
Saf~ 

60-\hn 
E1poSlUt." 

("é h~ 
vo1•ame 
m .ur) 

o 02- o 03 

'-f.L-umum 
SJfe 
3-Hr 

E1.pusure 
(<;;,by 

volnrre 
1n atr)! 

OOOL 

Eaplo~a\oe 
Range 

("ó b) \úlume 
mair) 

LDwer 
Lum: 

Llkeh l.ocJHOn of 
Htghe,! 

Conce"l"'trJt.cn 

:0.= bonu.a. but 
lT'..ay b~ J.ih.l .. C' 

b.;!tum 1f .11r as 
hr~tt'J Jnd h1~l·h 
humul. 

~tos.t Common Soun..--c$ 

C"J.) b=J.l, petruleum. 
St"" et ¡:.u fumes from 
bJJ ... t:nJC nndcor )Ome 
condr~•onos ~lud¡.tC' g.a.s 

<(·.~~.,.!,, ·,.,·::,'~'~·._·,.f".',:,. 1 """" ,.,. '""""'' 
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' ' r 1 1 dt.; r \' fl•'\llt', ur \11 •tt, prtJ. to Cert.tlll tftpt~l 11\..!IHIJ:ll !UII't! l.; 1", Sr!\\C:f 

, Ox.H;:~.. n O oc" 11 1t !:Up-- \lt!t•d tf'l;) l~:.-n f!a.:. ~u-.1~. el .,., .¡ '1 r, 
port hfc. pcn.ent.1ge lar} orn:•n ~.~o.uup-; o~ 

is suffiLu.mt 1ñ.U' .. h~s 
· furl~ 
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o, 
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o f.'" (>lx>u! 79'.<) 
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20 sC"I' .... \f¡¡n c.an 
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ex:~''urc, l--1 tu 16rfc 
Ddm\.' l<f~ J.m¡.:t.•rou.., 
to hrt! Rt.·lo\\ 5 tu ';"V 
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\'.an .hte! J.t <.hfTc-r~ 
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ÜX) o,; en tlt.~l'l.._ flllll rrolil 
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SI•I"j,}'Fln, or t. 1llllll("dl 
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1 
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~: control ~n la descarga de sustancias peligrosas sea acciden­

~al o co~~~iente, ·es indudablemente mejor práctica, que tratar 

de determinar las causas de las explosiones después del suceso. 

A menudo es ~omGn encontrar mezclas heterogéneas .de diversos 

sascs en las tuberías de los alcantarillados, los límites de 

n:c:.:c.lu. de gases para evitar que ocurran explosiones en forma 

~ruesa s0 obtienen de las siguientes expresiones: 

L. Ó = -<.n 

L .6up .. 

e e& donde: 

L. , 
-<.no 

y L 
-- . .6up 

~ p2' p 
- 1' n 

N. y N 
~ S 

lOO 

p1 p2 p 

+ n -+ o • • 

Ni1 Ni2 N. 
~n 

100 

p p1 p2 n -+ -+ . . . 
N s1 N s2 N sn 

límites inferior y superior de explosivid~d 
de la mezcla 

porporciones de cada gas en la m~zcla 

límites inferior y superior de explosividad 
de cada conponente de ld mezcla 

LhJa tabla 3 ,se presentan lau características más comúilcs d~ 

los ga~c~ presentes en los alcantarillados, estaciones de ~uill~eo 

y plantas de tratamiento 



for último se enlistan a continuaci6n una serie de recomenaa­

~iones que se cons~deran convenientes para el control y la 

L;rcvcnci6~ de accidentes derivados de la formación de gases 

d~ñinos en los sistemas de alcantarillado: 

r;stanlecer reglamentos para el uso de alcantarillado, qu~ 

prevedn el control de sustancias flamables y materiales 

~uc pudieran obstruir el flujo e inferir en la operaci611 

en l~s plantas de tratamiento. Se puede aprovechar e~ 

registro de industrias a que obliga el Reglamento para ~a 

Prevención ~ Control de la Contaminación del Agua. 

En forma particular, no admitir descargas, sean o no acc:­

dentales6 de los siguientes lfquidos flamables: gasolir.~, 

aceite y solventes 

Que las industrias apliquen tratamiento preliminar a sus de ... 
sechos lfquidos o prácticas de reuso de agua y control de ¡a 

descarga de desechos, para obtener permisos de conexión. 

Zonificar los sistemas de drenaje por las características ¿~ 

las ~reas servidas: habitacior1al, comercial, industrial, y 

por el número- y tipo de industrias 

A partir de esa zonificación, establecer áreas críticas en 

donde ·periódicamente se detecta presencia de gases combus~! 

bles, asfixiantes o venenosos, recomendándose utilizar e: 
siguiente equipo de campo: 

Indicador de gas combustible 

Detectores de hidrocarburos aromáticos 

Indicddor de mon6xido de carbono 

Indicador de d€ficit de oxfgeno 

Detectores de bióxido de azufre, ácido sulfhídrico y bióxido 

~e ~itr6gcno 



3. NORMAS PARA REGULAR LOS USOS DEL SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO 

Efectos de un inadecuado control 

Regulación de las aguas admisibles al alcantarillado 

Desechos industriales 

Desechos inadmisibles 

Control de temperatura 

Aceites y grasas 

pH control 

Materias tóxicas 

Sólidos 

4. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE LOS ESCURRIMI~NTOS FLUVIALES 

Escurrimientos pluviales como un vector de contaminación 

Fuente de contaminación dispersa 

Efectos de contaminación 

Calidad de los escurrimientos urbanos 

Calidad de los escurrimientos agrícolas 

-· 
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4 • ~JOHM/\S 'l ESPECIFICACIONES 

~.1 Velocidades permisibles m~nimas y m~xirnas 

., .l. 1 1-;cncralidades 

La~ aguas negras generadas en los b~fios"y cocinas de las ca­

sa~ habitaci6n, se introducen.a la red de atarjeas de una po 

blación mediante las conexiones domiciliarias, el flujo ef; 

generalmente no establecido y casi siempre de carácter puJs~ 

torio, también se introduce a la red, grava y arena, a tra\·és 

do los pozos de visita y coladeras. pluviales, por lo que o ... ~b~ 

rcin tc1~crse en cuenta estos problemas pa~a el disefio hidr&u­

lico d,_. la tubéria que forme la red. 



En toda red de at~rjeas, se requiere transportar sustancias 

ilotantcs, suspendidas y solubles que pueden depositarse o 
.• 

no y además este transporte deberá hacerse sin producir er0 

slón solJre las paredes interiores de la tuber.ía. 

Los materiales pesados se mueven dentro de la tuber.ía arras-

trándose por el fondo, como lo hacen las capas de sedimento 

del fondo de las corrientes superficiales, y los materiales 

ligeros flotan sobre la superficie del agua, cuando las ve-

locidadcs disminuyen los materiales pesados se depositan s~ 

l1re el fondo, mientras que los materiales ligeros, lo hacen 

en las orillas. 

Cuando las velocidades se incrementan nuevamente los depósi 

tos lodosos son puestos en movimiento otra vez y transporta-
-

dos en altas concentraciones. Si las velocidades son muy 

grandes puede existir erosión sobre la tuber.ía. 

4. l. 2 ¡;-órmulas empleadas 

Para evitar estos efectos, se requiere conocer las velocida 

des dentro de la tuber.ía¡ .y más a6n, se requiere limitárlos 

con una cota inferior y una superior. 

Las velocidades límites permisibles mínima y máxima, se dedu 

cen a partir de la fórmula de la velocidad de Manning, 

~-~~--- --



cuando la tubería trabaje llena, pero escurriendo sin pre-

si6n interior: 
' 

V = 

donde 
l . ' 

V velocidad del flujo en m/s 

N coeficiente de rugosidad 

radio hidr~ulico en m 

~. _' .. l •• i 

T 

S pendiente geométrica o hidráulica del tubo 

o bi/n a partir de las relaciones hidráulicas y-geométricas 
1 

de los conductos circulares( cuando trabajen parcialmente lle-

nas, pero siempre permitiendo que el flujo arrastre las par-

t1culas sólidas en suspensión. 

Varios autores recomiendan para el coeficiente de rugosidad 

los valores de 0.013, cuando los tubos sean de concreto y pr~ 

fabricados y de 0.016, cuando los tubos sean colados en el 

lugar. 

~.1.3 Pendientes 

De la fórmula de Manning se aprecia que una vez elegido el 

diá~etro del tubo y el material de que se fa~rique,· la velo­

cidad depende directamente de la pendiente;'es por esto que 



~as tub~rías deberán adoptar, hasta donde sea posible, la pc2 

diente ~r~ornétrica del terreno, con objeto de tener un volumen 

de excavación y movimiento de tierras, minimo. 

Das pendientes mínimas se presentan en los siguientes casos; 

Caso I. Este caso ocurre cuando el tramo de tubería estudia-

do dispone del desnivel necesario, que le permite la topogra-

fía, para obtener el funcionamiento hidráulico más eficie~tc 

del co~ducto, y la pendiente genera una-velocidad de 45 cm/seg, 

al flujo que escurra con un tirante igual al 25% del diámetro 

del tubo elegido. 

Caso II. Este caso ocurre cuando el tramo de tubería estw!i.:~.do 

cuenta con muy poco desnivel, y es preciso sacrificar la efi­

ciencia h¡dráulica del tramo, y así evitar la construcción de 

una cstaci6n de bombeo para las aquas negras recolectadas. 

La pendiente adoptad~ es la que h~ce escurrir el gasto que se 

anota en la tahla 4.1.3~1, _con una velocidad de 30 cm/seg y un 

ti.ran te· igual o mayor de l. 5 cm. 

Tabla : . . 1 . 3. 1 

,.liámetro, 
en cm 

20 

25 

Gasto mínimo en tuberías por efecto de 

descargas de inodoros 

'Gasto mfnimo, en 
1/seg 

1.5 

1.5 

~' l . 



(continuaci6n tabla 4.1.3.1) 

Diámetro, Gasto m:ínimo, en 
en cm lLseg 

,_ ~-

30 3.0 (_ 

3'8 3.0 

r .... J. ' 
,, 45 4.5 

\ .j l 61 7.5 

76 12.0 

¡_.. ~ l ¡ ~ ~ \ 91 18.0 
1. 

~ l· tU'".' 1 107 25.5 1 '1 1 ~· ~ -

-_, 
122 34.5 '• _, -!, ' 

,, 

152 45.0 

1A3 57.0 

L~s pc~dientes máximas se presentan en los siguientes caso~: 

Caso I. Este caso ocurre cuando en el tramo de tubería e~tu-

diado existe el desnivel necesario, que permita el dimensio-

namiento del menor diámetro de la tubería, para un gasto i'1~.-

ximo de disefio, al trabajar el conducto lleno, con un func~ona 

-rni.12:r.t.o hidráulico eficiente. La pendiente será aquella q" . .; 

scnere una velocidad máxima de 3.00 m/seg pa:r:a el gasto que: 

e3curr~ a tubo lleno. 

Caso IT. Este caso ocurre cuando en el tramo de tubería c~tu 

dj .:tuou · ·l conducto nunca trabaja lleno pero con un funcion.: ~('n 

to hidráulico correcto por ser excesivo el desnivel de qu,: di~ 

r)onc, y lo hace con el t~rante que genera la máxima vcloc~dad 

t-:~crn. ,-' ; da sin (:'rosionar las paredes de los conductos. 



. 
J..J•· ,,cnd.i.~n-tc~ ser_á aquella que genere una velocidad de 3. 00 

li1/r,(:g parr-t el gasto máximo de· ·diseño a tubo parcialmente 

lleno. 

C<1.::0 II. • Este caso ocurre cuando en el tramo de tubería estu 

d1 ,,,lu c.í conducto trabaja con mucho menos tirante, con func:i.o 

¡,¡¡.:J·~nto cU.cicnte, por ser muy grande el desnivel con que se 

c·tl•:nta. La pendiente genera una velocidad de 3. 00 m/seg pcH'<.l 

•; L gasto mínimo de la tabla 4 .l. 3 .1, y lo hará escurrir con m¡ 

ti.rantc Ihayor o igual a-1.0 cm. 

4.2 Dimensiones y espaciamiento de las estructuras 

~xistc una serie de estructuras denominadas accesoriqs que se 

construyen en las redes de atarjeas, que son importantes para 

nn opcr.aci.ón de la red. Los hay para limpieza e inspección, 

LJ~I.t";\ j)l"l I¡JOI~Clonar el las aguas 11egr.1S Una Caida Ver·tic.:tl 1 p.:u:a 

unir subcolcctores a colectores, para cruzar corrientes supeE 

ficiales, etc. A continuación se describen algunas de ellas. 

4.2.1 Pozos de visita, comunes y especiales 

Estas estructuras se colocan sobre las tuberías de 122 cm de 

diámetro y menores, en los cambios de diámetro de tubo, de pe~ 

diente y de dirección; 

. ,, 
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El cambio de un diámetrQ a otro, de pendiente o de direcci6n 

se hará mediante transiciones, dentro de la estructura indi-
" 

ctándose en planos las cotas de plantillas de llegada y salida. 
-·_ .-~}:;...:... r 

En diámetros de 61 cm y menores, las corrientes de d'irecci6n 
.1 ~ ~ ' 

horizontal a 90°, o menores deben hacerse por medio de un pozo 

de visita coman, si los diámetros de los tubos son entre· 7·6 

cm y 122 los cambios de direcci6n horizontal deben hacerse 1·or 

medio de pozos de visita especiales, empleando tanto pozos corno 

J'ngulos de 45° o ·fracci6n, sean necesarios, con tramos rectos 

entre· ellos con longitud de 6 diámetros a ejes. 
·- \ 

Estas estructur.as sirven para inspeccionar los conductos y fa-

cilitar las maniobras de limpieza, sin tener que romper los 
-

pavimentos, así como suministrar ventilación a lared de atar-

jeas, para eliminar el 'pel!gro de asfixia al personal de con-

.servaci6n, así como el peligro de expl6si6n. El movimiento del 

aire dentro de la red de atarjeas es causado por varios factg 

res, tales como la diferencia en peso unitario entre el aire 

exterior y el aire atrapado en la red, la diferencia en eleva 

ci6n de las entradas a lared, el flujo de las a~·•3s negras que 

tiende a mover en ese sentido al aire atrapado y el efecto del 

viento en las entradas a la-·red. 

r.u f(:-:--m."'J es troncoc6nica lo suficientemente amplia para dar 

¡·J· • so a un hombre y permftirle maniobrar en el interior o · Soi)re 



.~j 11 L>·O se constuyen cana les que uirven de prolongaci6n d~·, j,<1S 
~ . (, ~ - -' . , ~ 

':(~ ~: ~,¡;: . 
Lubcrí0s,, encauzando los flujos de aguas negras. Para deseen 

~cr-sc usa una escala marina con p~ldafios de fierio empotrad6s 

(•¡, 1.-,s paredes del pozo. 

Bn su acceso sobre la superficie de la calle, cuentan' con un 

brocal y tapa que puede ser de fierro fundido o concreto. 

,·::-~i:;tc aLguna objeci6n para el uso de tapas de pozos de visi-

ta 1)crfoYados para ventilaci6n de la red, debido a la entrada 

de agua superficial a través de las perforaciones, y el escape 

de olores y vapores visibles de los pozos de visita. 

La sepu.raci6n máxima entre pozos de visita en tram'?s rectos y 

con pendiente uniforme se muestra en la tabla 4.2.1.1. 

'I'.1bla 4.2.1.1 SEPARACION 1'1AXIMA ENTRE POZOS DE VISITA 

•rramo de tubería entre:' 

Pozos comunes (20 a 61 cm) 

Pozos especiales (76 a 

122 cm) 

Distancia máxima 

135 m 

; ' ' 

190 m 

" ' 



4.2.2 
s\-w.+ 

Pozos en spamt. 

Estas estructuras son idénticas en fo~a-y dimensiones·a los 

pozos de visita comunes cuando se usan para conectar ·tuber!a 

de hasta 61 cm, con subcolectores o colectores de. d·iámetro 

iguales o mayores que 122 cm, y a los pozos de visita esp,eci~ 

les, ·cuando se usan para conectar tuber1as de 76 cm a 107 cm. 
'-

En el caso de tuber1as de 122 cm, también se usarán pozos de 
1 

. '. 
·visita especiales, solo que su diámetro interior será de 2.00 

- ' ' ~ • 1 

m. 

El empleo de esta clase de estructuras evita la construcción 

de cajas de visita sobre los colectores, que es mucho mgs cos 

tosa que este tipo de pozo. 
.. . ' 

La funci6n de estas estructuras es la de proporcionar una des 

carga adecuada y la posibilidad de registro y limpieza de atar 

jeas que descargan sobre subcolectores o colectores. 

4.2.3 ~ajus de visita 

Estas e.::tructuras hacen las veces de pozos de visita:cuando el 

diámetro de las tuberías es mayor de 122 cm, no obs.tante, de-¡ 

bcn emplearse en entronques de conductos con diámetrossuperi~ 

res a 61 cm. Su chimenea es igual a la de los pozos de visitft 

e o; .:mí:~ o especiales seg<ín sea el caso. 

1 

1 
) 
1 
1 
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La separdCJ..Ón ~n.J.xima permitida entre cajas de visita en tra.-;·,os 
. . ~ ~· ~ 

:·ce cos y con pendientes uniforme. será de 275 m. 

/f, .: • 4 Pozos y cajas· de cafda 

l :s i..:<t:: e:. :_ructuras, son semcj antes en forma y dimensiones a los 

pc1zo.s y cuj as de visita, que permiten efectuar en su interior 

los cambios bruscos de nivel por medio de una caída, ya sea li 

hrc o conducida entubada a una estructura menor o caja adosada 

de po~o o caja de visita. 

Las caidas libres deben evitarse hasta donde sea posible, ya 

que cncarec~n las obras y sobre todo propician la producción 

de ácido sulfhídrico, que puede ser oxidado biológicamente por 

ef~cto de ciertas bacterias y convertido en ácido sulfúrico, 

el cual es muy corrosivo para las tuberías de concreto de la 

r~d de atarjeas, finalmente aumenta este ácido los olores en 

las aguas negras. 

Estas estructuras. deberán construirse en terrenos inclinados, 

para no violar las especificaci0nes relativas a pendientes 

máximas, o cuando los colectores queden profundos y los subco 

lectores y atarjeas laterales que concurran a ellos, se loca-

licen en un nivel superior, o~bien cuando deban conectarse tu 

berías de hasta 76 cm de diámetro, con niveles- diferentes en 



::-,us nlantillas entre O. 60 m y 2. 00 m, y finalmente cuan(;, J 

los d ¡ .:Í.i.1letros sean de 91 cm o mayores, la uni6n entre elltJS 

se har~ empleando pozos de caída libre escalonada, con va-

riaciones de SO en SO cm hasta llegar a 2.00 m. 

4.2.5 rozos y caja de uni6n 

Es t. as estructuras se empl:éan pü.ca hacer la uni6n de camb.. J 

de ·uirecci6n horizontal entre subcolectores y colectores 

co.1 diámetros iguales o mayores de 76 cm. Les consti tuyt-· 

en términos genera~es, el conjunto de una caja y una chi-

¡ .. o¡:ea de tabique idéntica a la de los pozos de visita, co.-, 

~;~oca1 y tapa que pueden ser de fierro fundido o concreto. 

) 

i 
l 
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TE M A VIII. 

"MATERIALES PARA LAS CO.NDUCCIONES DE AGUA" 

8.1 Condiciones Generales. 

La·s conducciones de agua se pueden dividir en términos gene­

rales en conducciones por gravedad ~ a presi6n. 

Las conducciones por gravedad se pueden hacer en canales 

-abiertos-: o -en tubos- trabajando- como- canal-, es decir,- .en tubos·· que 
- -

trabajen-parcialmente llenos o llenos, pero no sujetos a presi6n; 

mientras que--las conducc-iones a presi6n for~osaínente se tienen que -

hacer en tuberías diseñadas especialmente para este trabajo. 

----- 8. 2- Cana-les ·Abiertos .. 

Los canales abiertos tienen muchas ventajas desde el punto de 

vista -econ6mico,- sin embargo-, tienen-algunas -aesventa-jas·· como las 

pérdidas---p;-r. ':infil traci6n ,- .. -facilidad d~· c:onta~inaci6rf~ ~~ _el caso 

de agua potab-le,- -mal aspecto--y ma l·o·s olores .en_ el~. c_asó ~de-:_aguas 
- . 

negras, etc. 

Los canales normalmente se construyen de tierra,. de mamposte 

ría de piedra o de concreto. 

. \ 

Las velocidades de diseño deben seleccionarse muy cuidadosa-

mente de acuerd~ co~ el tipo del material en que se construyan, de. 

manera que no ocasionen ni erosión ni dep6sito de azolves en los 

mismos. (Tabla N.o: 1). 
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Tabla # l. 

Tabla de velocidades medias que no provocan erosi6n ni depósito 

de azolve en canales de riego. 

Material Velocidad media m/seg. 

Arena muy fina de~carácter movedizo 

Arena muy fina suelta.-

Arena grpesa ·o suelo arenoso fino. 

Suelo arenos~ ~edi6. 

Suelo arcilloso arenoso. 

Suelo arcilloso medio, suelos aluvia­
les y de cenizas volcánicas. 

Magras arcillosas. 

Sue_los __ ar_ci_ll_q~os dur_os, suelos g:r:a­
vosos .. comunes. 

Grava- gruesa-, guijarros 1 cascajo. 

Conglomerado, grava cementada, -p.izarra 
suave, tepetate, roca sedimentada suave. 

Roca dura. 

Concreto. 

• 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.45 

0.75 a 0.80 

0.80 a 0.90 

o. -90 a 1.10 

1-~ 20 a 1.50 

1._50_ a· l. 80 

1:80 a 2.40 

3.00 a 4.50 

-4. 50 a 6.00 

En concreto se han ll~gado a obtener velocidades tan gran­

- des como 30 m/seg. en los canales de- descarga de vertedores. 

La resistencia de la superficie de concreto contra la ero­

si6n o desgaste es mayor cuando la superficie- es lrs·a y compara 
1 
'-· tivamente rica en cemento. 

:ft ••• 



\ ~ ' ,fl 

( 

/ 

3 

En la tabla No. 2, se dan los ·valores para los distintos coe 

ficientes de rugosidad de los materiales más comunmente usados en 
-- 1 ••• 

canales. . ' 

• • r• 

Tabla # 2. 

/ 

Valores de "n" en las fórmulas de Kutter y 1'-1anning. 

MATERIALES-

Lechada:·>de -·cemento·.· 

Mor-tero de--cemento. 

,, 

Concreto, revestimiento y acueductos. 

Concreto, sifones, túneles y rápidas. 

Madera bien cepillada.:~ .. · ' 

Madera cepillada. 

Madera sin cepillar. 

Acueductos de lámina: - } e 

Acueductos de lámina corrugada. 

Mampostería de ladrillo._ 

Mampostería. 

Tierra. 

Tierra,. excavaci6n _con. draga .... 

Roca,·paredes lisas. 

R.oca ,· paredes irregulares. 

', 

(n) • 

0.010 

0.011 

0.013 

0.015 

0.011 

0.013 

0.016 

0.013 

0.022 

a 

a 

a 

a 

O.Ol3'a 

. 0.017 

0.0225 

o •. 0 275. --

0.033 

0.040 

0.013 

0.015 

0.020 

0.016 

0.015 

NOTA: En los renglones en que existen·dos valores, significa 

• que el valor más bajo se aplicará para las mejores condiciones, y 

el valor más alto para las condiciones peores, debié~dose emplear 

para condiciones medias valores intermedios entre los extremos. 
" 

' ' .. ' 

r 1Í 
,u ••• 



• • t 

4 

¡¡,, :.(:s ::-H~ que el uso de la tubería de concreto se generaliza­

:r;:~ r .1 ':l::- co:,O'J.Ctos eh::! mampostería de tabique se usaron para alcan­

t.~~~lJa0~s ~e grandes difimetros. Much6s colectores viejos de mam 

pos tv:_- Ce_ .._-!_.::· ::..abiquc s8 encuentran a·ctualrnent.e en servicio pero 

otr0~ h2n f~J.lado por desintegraci6n del mortero de las juntas. 

1:":l1 ] .1 ;.;.-e t·iJ.lll.j d0d ya no se usa este tipo de conduc·tos por su alto 

cost.-J t'::. r:~c.:1~), de obra. Sin embargo, el tabique se sigue usando 
,' 

pa:r . .1 1-:: con.::;i...rucción de pozos de visita, chimeneas para las cajas 

de ,_:\ ·-~'-~:-:-·:ct.:J ds- los- grandes colectores y en otras obras donde se -

requ~2xe grBn resistencia y·baja_absorción de agua • 

.:.a ~s;..:.•:::cif.i.caci.6n ASTM-C-32, fi: a las carac'cerísticas que de 

:U:!r: ·.:·· t-~1~ ,J_ 1~r l•1s ·.·onductos de mampostería de tabique. 

:;>::.~ -r.ü ~~:P.-as _2:-;peci ficaciones de construcción para conductos de 

;~!ar·~·.::~;-~>::c.'Ía.-.d·~-t·abJAue pueden usarse para conductos fabricados de 

~ ; . ·. ~ . 

l. -\ 

., 

' 

-
~os matertales para la construcción de-alcantarillados deben 

características: 
) 

1 Ca.cdc\·.erísticas de flujo. Bajo coeficiente de . 
f ~: j e r: i l-i n • 

·-· :¿.- D1_: '- ,-,¡-. i l.:i dud . 

.::.·.- Re;,: i .. ,. t_,~ncia a :a erosi6n. 

4.- R0sist2ncia a ~cidos, alcalis, gases, solventes, etc~ 

5.- Dz fácil manejo e instalaci6n. 

6.- ~esis~encia estructural. 

'. ·· '!:'i?c de junta con algo que sea imperr.:eable y 

6~ fácil ensamble. 

4!: ••• 
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8.-- Disponibilidad de piezas especiales • . 
9.- Disponibilidad en los diámetros requeridos. 

10.- Bajo costo. 

1 

No s6lb un material puede cumplir todas las condiciones anota 

das para tubería de drena)e, se pueden seleccionar- distintos mate­

riales ~ara -ap~ic~ciones específicas en un mismo proyect6; El.cos 

to-d~ la tubería usualmente-no pinta para pequeños alcantarilla­

dos,·-" la tubería vie-ne a- representar una pequeña ·parte del· costo 
... '\ .. 

total· de 'la· obrá :· · 
. ~ - . 

---Debido a la- capacidad:d~-corrosi6~ de- lás ~guas negras, la 
·- 1 iesiste~ci~-~~a ~orrosi6n sueie.ser factor de primordial impor-

- •t J7 • " - . . • 

tancia·.- Como· -rd.s atarjeas.- suelen_ estar -enterrada,s_ y sometidas a 

cargas externas· muy-,--fuertes~,--=tambi~rr e~ ·necesarl.-o tomar en co~si­

-deraéi6n fa ·re-s"istencia--estructural. · -En los lugares -expuestos- a 
' la intempe'rie¡ -las alternativas de hielo y deshielo~ con el cambio 

de las estaciones/ pueden.-determinar alteraciones internas y cam-

-bias en las -Cargas--externas:_,::: Las aguas ·-negras:-'pueden:__ser-··erosio-

- ___ nantes, al _paJ:;_-~que-_ corrosLvas .• _ --=-S_i-:-_escurren~,~_gran velociO;ad· y __ _ 

1 o 

"· 

llevan-arena·, -la~-constante-~abrasión--puede ·erosionar. hasta el-mate---
. _, 

rial más duro.· ~ 
-· . .,, . "' ... = ·• 

Una- .vez· elegidos -los materiales y establecidas las especifi­

caciones de-los -mi~mós por es6rito, el-in~eniero tiene_ la obliga­

ci6n de cuidar ~ue ·1o~ m~teriales· satisfagan dichas es~ecifica­
ciones. • La prueba de :Í:o~ mat~riaÍes ·_entregados ~_la .obra, es d~--. 
ber· importante ·del-ingeniero." ·_Normalmente deben seguirse para 

las especificaciones y pruebas; las especificaciones- típicas de~ 

la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, pero ocurre a 
' veces que el ingeniero tiene que elegir materiales. nuevos, para_ 

los que tiene que establecer sus-propias especificaciones. 

# ••• 
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Arcill~.- La arcilla vitrificada o barro vitrificado, se 

ol:-.u r:rt1cho cuando se trata de co_nductos de 90 a 105 cm. de di~­

ff¡(_:tro o mE=norcs, así como par& fabricar ladrillos o bloques, pa­

:~:a cc,nstruil· con ellos·, exclusivamente. los condLActos o para re­

''t:S:... ir conductos de concreto u otras estructuras. El barro vi tri 

fic~do satis{ace la mayor parte de los requisitos de un material. 

idcol, bajo todas las condiciones, salvo en lo que se refiere a 

la rcsistenc~~ ~str~ctural, el peso, la disponibilidad y el cos­

to, que dependen de l~s condiciones locales. Siglos de expe~ien 

cia han mostrado su duración; al parecer indefin~da~ su resisten­

cia~ la corrosi6~y ~ l~erosi6n~ la facilidad con que se encuen 

t !_--a y sus- re,st.:l tado~ -generalme_n-te satisfactorios.-· 

-
1:.1 ta.: k: (¡o máximo de los c.:~n·d\.:ctos de barro vitrificado,_ está 

l'innt.c~do, c.: f"::.l"te, por las dificultades de_construir y vitrifi-. 

car g1.ar.des _-Lubos y, ·en par_te, .por.el.peso,· que los.hace difíci- _ 
~ -· - . -~ . . . - -

les de transp~rt~r .Y de ma~ajar: Una ventaja de los~conductos -de 

b~rro vi tri fic.:~d~ ~ es_.:. ~-u ~uperficie lisa e:_ i_mpermea_ble·;_ que _ofrece 

;-:"t:"J b:.:enas- _propiedades hidráuli e as_, a f2cta~a-s ~en :cier_to _grado '_por_ 
- .... • - ..::..- • - r <,. ~ ' ' • • • ' . -
· ¿. !'Tr·:.: ~.1_3_id.~;1, '=:- · ~ • .sy_ereza. de .. la~-- jun·tas _-de _mac_~<?- y. ~e~r:~-_.que se: _, _ 

~--~-,p.::.'2<:.n. 'J!~ _in_conveniente del ?arr~ vi-.:ri_ficac'!_c?:es::-lo._quebradizo 

.; -:- 0s, c·:,i.-'1c Lerística que püedc deterT'ii!:ar trastornos Jlurant'e su 

· .. ,,.,2:_-.-. -Y -tJc'l"t:,poJ·te a la obra . 

. - . 

.. •.:;- t: ::,os de berro .cocido, no vi tri fi cado, ~se construyen con 

!:-.'· _::.:-._·C:-2·:; J.iso_s i~. se colocan- c_ori ~as_ j~:Intas ab~e~tas, __ cuando se 

C::.:-_, ~ ..... _que J-.~1ya infiltración _o .no hay necesidad de tenería ·el) cuen 
.: . " - - --,- - - - - -
I::s-::c _::-,_éJ.tE:r~al carece de la resiste:1cia estructural :del barro 

~~·trific~d0 ti~Q y ~61~ debe usarse p~ra el drenaj~ del agua_supe~ 
-· -- - -

fici~l p d~~-~gua subterr§nea y cuando la.tuberr~ ~e sit6a a poca· 

;,:rofu:~.:lidad._, bajo la superf_icie de un terreno_ sobre el cual hay~ 

~Lec ri~~s~ de que graviten gran~es c&Fgas.: 

t. .. 
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8.4.1 Fabricaci6n de tubos y pieza~ especiales de barro vitri-

ficado. 
- ·• f '-· 

-La arcilla para la fabricación de tubos se extrae del subsue 

lo· o de bancos superf~cial~s. Despu~s se lleva a un molino para _ 
• .- • .. ' ·' • • • 1 • 

su·trituraci6n, ya ·sea· directamente o después de un período de in 
•¡ - ' 

temperizacf6n, y' se pasa más ~tard~ a ·t~av·~~-- de un- tamiz de 4 ~ 6 
: ... • .. ' • • • •• : t - •• c.. . -. ' ~ - . j : : 

·mallas por cm.· La· arcilla molida se amasa-- con- agua en un molino 

p~-;;~~-id~ al u~a'do' p~~~ .. 1,~ t~.i:'tu"ra~i·6-~ en -~e~o-, par~ 'formar una ma 

sa: s~flc'l~{-¡~emente'· 6~n-~is.tenté' par~:_-. poder· sufrir la:·. pre.si6n sin 
. , . - .. ' i . ' • .- t.l ' • •• • • • ' ; - • • -' - • -· • •• • - - ' 

es~urr~r ~~ ~~s~uebr~3ars~~ :una ve~ que-~e ha ·llenado el cilin- _ 

dro- de 'io.-do. de···~-~= pi-ensá>o -m'olde, ;s~- c~mpri-~e lcf ~r~illa -e~ el e~ 
pacio anular alrededor del mandril p~-~a formar- el. ~angui to 'del tu 

bo. Entonces se baja~el soporte, llamado el eleyador, por debajo 
• • -,- 1 -.-- ... ' • • • -.. - • 

del 'cilindro de la prensa" y- se- extrae la .arcilla a .través del es--

. ~~~io itnui~r: en tr~ el.-'~~·nd~l.+ --~2i-~- -~~-t~i-z-p~~a~or~a-r l~s- -~q-~~-d~:s. 
_ - · .... -=: .: r_: _ · _ · :- . ~ _ :- • _,. · , ~ _. ~ . ~ ~ : . : ' _ -_;: - .-. • - .. , "':, . _ - -

del-tübo. . . ' 
::. 1 -~- - ', .:~ -'_ ~!' . f l. .: .-"- ;; • ' • •. ' " 

. : ... : L- . 

_c.;.~ •; -,~---~-·~-::· _.1·~--~r...l ,• 1:.~ i:''!" <. •
1._ ,<\ ~~ -.~·:. ""•~ •. :~ • ,._·' • ._l • - • _: 

~Cuando~saha- extraído-la- longitu~_deseada.de tubo se detiene 
/!:.'' • - ;;~ ... ~ _._·';.: :- 2 .- 7 ... • ~ ;- r· _ . . i :' ·:. ( ~ :::e: "":. -~:: ~. ' .. !S f ;-_:. '. l.-. l ' .. j '.. -.' < ...... .. - • • -

1-a prensa, se ·corta el tubo-y~:-se hacen--tres --o--cuatro-_estrías, se-
:. · .. ~ - _. ; ·· ! - · ~ ~ _ ... -. : ~- - 1 ~ =-_. _ - &.. r:·: __ _ .:- .. -._ ~- _ __ .-le ~ . · . - -

paradas-una ·pulgada una de otra ~proximadamente7~cerca del_extre-
- :: .. -- •• ~ • ,- "- -- ~ •...., ¿ ,. ,... ',· :"'";L - •·' _;- .. r : • r '- • • - , - -

mo del reborde hacia ·arriba y se_lleva -al~ local de.secado donde 
-. ~.. ~ -. ~ . ,.. --:. . -~. . ~ :.: . ":: -, ~"- . - J -- - - - -

puede- permanecer- de--unos días~- a dos semanas. El· cocido· se hace 
• , ' - ' • -· - - ,_. • • • • • :._' • ' - f -. -. - ~ - - - -

elevando la temperatura en cinco o más fases, a unos 1,100 a _ 

1,2~0°t., d~~~nf~ -~~ p~~í~~~,d~ ·uno~~i~~~ías. La riltima f~s~ com 
: : . -: - '- - ~ - .--. -~ [_ :, ~ · .. ~ i J !__. • 

prende la aplicaci6n de cloruro de calcio en el horno para formar_ 
" • - ...... • • - • .~ - .. • -~ ' ·- - ::.¡ ... :- ' • -~ -.., -. ~ :. ' - • ~ • - - • - • 

el vidrio en la superficie, mediante la combinación química del 

sodiÓ con ia sflf¿e fundida~_:_ El-- resultado ~S uná' ~uperficfe li~a, 
dura e impenetrable. _ Un vit-rificado imperfecto pue-de determinar-­

la formación de una red,de grietas finas sobre· la superficie, lla 

mada agrietamiento. Se está usando un vitrificado de cerámica 

llamado algunas veces revestimiento de cristal. Las ventajas que 

se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad, 

resistencia a la corrosi6n y resistencia estructural. Se dice que 

resulta algo m~s caro que-el barro vitrificado ordinario. 

# ••• 
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Las piezas especiales como codos, tubos en T y en Y, mostra­

dos- ~n ia figu·ra' '1 ,·- .·p·u-ed~n hac-erse a mano ~ con 'moldes. Algunos 

codos o tubos curvos, pueden hacerse curvando el tubo hasta darle 

el radio requerido, a medida 

fabricar tubo"s· én T o en Y, 

que. va saliendo de 

se corta un agujero 

la prensa. 

del tamaño y 

Para 

for-

ma-de la ramificación externa, en el cañ6n de un tubo reci~n pre.!!. 

sado ,· pero todavía no- cocido. Despu~s ~e corta el tubo para la · 

ra~ifica<;:.i6~ 'co:n_ ·la for~a·--del- ~g~je~o hecho- en -el tubo.- principal __ 

y se_· unen· a·~bo's-;·~' s~i ~~mp~lme td~- t~o'zc/ de .. ar~ilia, a mano~- .alrede-
- \ 1 - r .. - - ~--:.: -=:. ~: ~ - • -=-· ~-· ~. - - ._ ,·! ·., ~.. . # .~ : _- -~... • - "' - : • _. i , . 

dor de la· junta, por la parte exterior de los tubos. Otras pie- _ 
r· ;;. ) -:.r- ,-. i:. ¡· _ • .:__ ... -·::·.· . -:,"_--;.. -. :·_; .. ·· - :•_ -' - ! ... '~, ~; __ . -·_· •._ -'~-

zas especiales, como sifones,-curvas_y reducciones, pueden-colo~ 
-· ~ • ~ ,. -- '- , • 1 :e- ' - ; • .- _;: 1 '¡ : ; : ..._ \_ _,_ ~ ' -, .', • • • - L ' • -- - • • ' ~ • ~ 

carse·e~ mbldes de yeso de París¡ d~jándolos-en ellos uno·o-dos • 
, ! ....... r ,_ .:.- r ·, ' .: - ~:.: 2 !" ·.. :· :: - ·· :· ' ·, -· ./!" - - ' \ -

días-, ante-s- de ll~varlos al horno. 
- _·_·..:: - - i' • 

'-
' . , ' - Dimen~iones:·a_-e--.. ios- tubos~ de barro vitrificado.- Di versas a u. 

to~id~a~s::_ h~n~pr~p~r~d~-- és~ecf-fi-caci-ones= pa~a- ~ubos -~de-barro- vit:r;i 
,. .. - t ~~ .-- 1 - ':: ~ .. : -. .-- • -; - • 

1 
- • - - • - ..... • -

ficado-para--atarjeas. Se-usan mucho las-especificaciones o nor-
.. ,__, - -

mas C-13-54, de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales. 

Las dimensiones-consignadas. en __ la Tabla 3,~están_xomadas_de di-
. .,.. •_ ,.. ,.... • :- -~= - \ •.,: . • • - : • • ' =.: .:_ t f'. ' ..,_ • JO •• •• - ' 'r ~ 1 • • ~ • .- ,_, • •• •. • • • • 

chas· noí:mas. -Tambi~~ puede disponerse-· de -tubos- cuyasc--dimensiones-
__ . - ,._ · -. .:- --.. ""::"-:· ... r. ~, ~ __ ,:-;:- · -: <-:.. .-:- .-_ ;:.: -..... -:-· '· .: - :-.-- · • 

no- coinciden --eón:- ellas-.<: La·s -~longTtüdes- menores-~gue _las previst~s _ 
' .... ..- .. e .. - - - #"o - - ..... '- ·- • .. -- - , -. - .--- - -. • - •• ' - - - l- - -- : ' 

- eii'' 1~~· nÓ~~as ;:.tienen 'ia 'v~ntaja:-:.de~-.un· 'merÍor:-peso por_ 'piéza de- tu 
,-.- .. '• ~- -; - .. -· .- - - ;"", _-, -, r . ' \ .- ; 1_ e : 1 - - : : - ~- ' - 1 - :::. ... • - ' ... ' • • -

-bo-y -mayor-~- faci-l-idad p~ra "colocarlas en las curvas. _ Los __ tubos. de _ 

mayo~: longÚ:~d, -ríe~esi tari -~~n~r ~Grn~r~ d~ j~~tas' -y· p~r lo ~anto·, . 

dan origen~a--mérlOs infiltración.· Se~-f~bri.cán t~os ·más- gr~ndes, 
- - - - - - -,. . ~ ,. - ' ') . 

pesados y mas:fuertes; hasta-de una longitud~de 2.4-·m~ En M~xico 
- -. . - - .. . - - . , - : -. - . - . ~) - . .. - - ::- . . - - -

se fabrican solamente en diámetros_de 10, _15, 20 y 30 cm. y longi 

iudes d~ -_ GO. y·- 75 --'~~:: -' Al~unas de ··l~s -piez~~ e~péciales más -us~das-, 
.,.. • • 1 -

están--representada'~ en )a F.ig.- I .-_ 
. . 
- "-J- - ¡ ' -

-:.: - --, 

. --_, • - J '-. 

.. _:-_ ::~~: ... ~L: ; ~--_ 

- . . -

. -. 
- . . ' 

,- .. 
-·' 

·-

i ... 

-· -

_. :. _ ... 

-. 

_f • 

·~-

-'·.:,'':.,·~. 
- .·- .. ·• t'~-. ¡ .. :·:_.., .. \ .. 

~!­
-•r;: 
'Y ... 

.: -; .. 1.:;, 

:¡··t~ 
\~ 

... 
~ . -· . 
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SE<;CION DEL • TUBO • 

C'-- r -

CODO DE RADIO -LARGÓ-

·-

.-

·'. 

F 1 G U R A 

RANIFICACION II:N 

r ,._ 

CODO CDIItTAOO 

. ;;~. 

CODO DE RADIO 
CORTO 

ESPECIALES DE BARRO 
~ 1 .....:.. 

.:· ·-· , .. ,- L"• . -
.:' 

~- ' -- ·- ,-, 
·' ' ; 

DOBLE RANI­
FICACION EN "Y" 

-" ' . 

TRAMPA 

VITRI F_ICA DO 

9 
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Tabla # 3. •. 
DIMENSIONES DE TUBO DE~ BARRO'DE RESISTENCIA TIPO, PARA ATARJEAS. 

'' 1 1 ••• ' J' 

' • ' 1•, \ ~\ \\ , 1 j ' : 

. r,' (Sociedad .Aineri'cana ,de Prueba de' -Materiales, C-13:-54) • : 
. :--: <' : '.·.:.~.¡ ·¡ 1~.'1;: .-: <,'·:· :~ 1}-. :. ·l·l· ;.. .¡ ' ; .... <,. _· . . . . ' ' 

Diámetro Longitud Diferencia oiáme.tro ,: · ~. · 
o 

Diámetro ·. · Lohgi ~Ud de Espesor del ' ,Espesor .. ¡ ' ' - ) ' interior 
' 

nominal colocados ~ mf.nima de, exte~íor.:del del' man- .. .- 1 la pared manguito a 
long.itud tuboi '· ··,, del~ man- guito 1.cm. 

.._ '1 

1.2 del cm. cm.-; ' ¡ •. cm. 
'' 

1 '. cm. cm.· . 
de dos la1\ - ' . ' .1 

:1 
,, •'- extremo ex te - . ' 1'1· gu~fl:o a .. ' ' . . 

'! 
_, 

•• J'.l, ...... 
•,¡'! - : ,. 

opues-·, i 1 . ' ·cm:! de 1 la 
1 -dos •' 1 •' ... _, .. '· ' "' rior. -- "· 1 

basb. 
- ... ,., '· . -. 

', .-tos. cm. .~ -" ' 
·' 1 .:: 1 ··~· ... ' ' Nomi- ,mín. Nomi- Nomi-) . ,. 

/· 'mín·~ ,. máx. . ' · m:ín. mín • mín. ' ., ,, '. na1 •. na l. na l. : -. ' •' '. /."..-· " , .. .; 13 ~o.-.¡~ '114. 6:. 
1 • l 10.2 61 ' ·o. e ',12.'4·· 4.4 13.8 1.3 l. l. 1.1 0.9 

·.: '" ¡ - . ) 
', \ _J .. ;· ·, 2fo w'8 · . 

1 . 
'·, ~' 

! ~o .'9- ; 17.'9 < 

., 
15.2 61 

.. ', 18. 9 ~- 1 5.7 5•1'_-,-, 1• 1.6 1.4 1.3 1.1 .. ' 1 1 1 • 

1 . . ' 1 ' . ' : <oL 7 -~- • -· i ' ! . -
20.3 61 .·,, 1.1 23 .. 5 6.4 5.7 - 1.9 1.7 L7 1.3 -. .. 24.8 .. -- . ~16. 7:: ·' , .. .. 

1' '. 

25.4 61 1,.1 29.2 30~5 •'' 

3¡2 ~ 4:: 6 ¡·7 6.0 : ,2. 2 2.1 1.6 1.4 . .. ... ,r 1 

'. "1' ' 1 ' 
L ' 

30.5 61' '11.1 ,134. 9 36.4 3:8.4 7.0 6. 4 ,: 1 2.5 2.4 l. 9. 1.7 : . 1. 1 '1 -·-
.1. 3 ·,. ¡ ' 45~2.:; 6. 7 ·. 2.4 2.2 38.1 76- '.43. 6 47.3 7.3 3.2 2.8 . ' . ' 1 - '1 -- ·-.52.4 1' 54.4 \\, 56~5 

.. -, 1 

45~7 76 ·.' l. 3'. 1 
7~6 .7.0 3.8 3.5 2.8 2.7 '• 

' ., 
,Í ' . 

53~3 76 . 1'.4 61.3 6,3: S 1'!. 65.7 8.3 7 .·6 : 4.4 4.1 3.3 3.0 
' .. 

69.8 
., 

14.6 ' 
61.0 76 1.4 72.4 8.6 . 7, .• 9 5.1 4.8 3.8 3.5 

\ --- . ' 
68.6 76 

'• 1.4 78.7 8L6 83.8 8.9 8.3- 5~7 5.4 4.2 3.9 .. 
' ' ' '' 

90~6 92.7 9.2 8.6 6.4 6.0 4.8 4.4 76.2 76 1.6 87.3 - 1 

83.8' 76 ... .l. 6 95.6 98.9 ., 
1 

101. 3. 9.5 8.9 6.7 6.4 5.1 4.6 . 
'' 1 ., '' .. 

' 91.4 76 .. 1.7 103.5 107.3 :· 109.8 10.2 9.5 7.0 7.8 5.2 4.8 
1' 

• ,: 1 

1 

' ~ ', . 
'' 

. '' - ' 

'• 

: 1 # ••• 



'p 

( 

( 

--

11 

8.4.2 .Tubos de Concreto Simple y Armado • 

. En México se fabrican tuberías de concreto simple desde 10 

hasta 60 cm. de diámetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de diá 

metro en pared extra gruesa. La tubería de cqncreto reforzado se 

fabrica en diámetros que.va~_desde 30 hasta 305 cm. La tubería 

de concreto.se fabrica_por-distintos m~todos, incluyendo centri­

fug~do, colado vertical u horizontal, -vibrado y combinaciones de . - . . . - . -
. ~istint~s méto9os de_colado. -El proceso de-manufactura depende de 
·- • ""-·' • --; ' "' .!' 

las instalaciones, el díametro de la tubería y de-las-especifica--
-· '1 ' .:.__ : •• ' • ' - --

cienes que se usen. 

La tuberíá de concreto-reforzado y presforzado para presión 

se usa -para conductos -_trabajando a presión, descargas sub-acuáti- _ 
' :. . -

cas, sifo?es· iqvé~tidos y ~tras aplicaciones-donde-hay pres~ón-~~- _ 

terna y. en-- alcantarillados- que aunque-- est~n --trabajando ·por g~avedad­

l~s_ c-oridi~io~~·~ -.de 'irñp~rme-~b¡i.idél:d ::;;ea-n ~xc~_pcionalment~ impo~tantes. 
; .. -. •, ·- - --_ -_ . - ; - - .. - -

· -_ --·Lá: tubería; .ya:~sea- p~~¡ --trabajars'e por gray:d.a-d ~ par-a- pre~ 
-- :sióri, 'puede -ser fabricada· par-a ·distintas resistenc-ias_- vari~ndo el_ 

e-spesor:_ de· pa,req,:.:.__la calidád del concreto· o- el--:porce~taje--y.-calibre. 

del acero_ de refuerzo' e;; de :los ·elementds ~-de ·presfuerzo •. Las piezas 
1 

especiales de concreto __ · tales como- ye_es , __ tees y _regisj:.:['OS paS<:l- hom-

bre, son de-fabricaci6n.cornúri> El método de' acoplamiento depende 

de la. impermeabi~idad--requeridá---y-- de--la-cpresión de operaci6n. 
~ .... -. -.. . . -_ : ' -~ ... 

La; ventajas de·la tubería ·de concreto son la-relativa facili­

dad con qu~- se pueden fabricar para:las distintas resistencias que 

se requieran y la gran variedad_~e:diámetros y longit~des disponi­

bles, que pueden -variar de 1.2 a 7.4 m. (4 a 24 pies) dependiendo 
-- - ' 

del tipo de tubería y del fabricante • 

.. 
t ... -

.. 
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Una desventaja es que los ácidos o el sulfuro de hidrógeno lo 

corroen. Cuando·se espera que ocurra una excesiva corrosi6n~ es 

posible protegerlo con un recubrimiento, generalmente de tipo bitu 

minoso. S6lo un concreto muy denso y de muy alta calidad puede 

usarse en conductos de aguas negras. 

'1 

La tubería de concreto se especifica por el diámetro, la re­

_sistencÚt, el-método _de· unión y algG.n~ recubrimiento-especial·-o m~-. '. - ,. 
todo de fabricación-cua~do sea importante •. Las· tuberías· de con-

. . - - j'l 
creto se. fabrican bajo las Normas-C-9-1967 para tubos de-concreto 

' - ' ' -- _, 
simple-·y_c...:20-1967 para tubos de concreto reforzado tipos I, II, 

-
III y IV.-

8. 4. 3 -_ Tubos de Fierro Fundido. 

En M~xico actualmente no se está fabricando tubería de fierro 

fundido,_ sin einbargo,- en. los E.- U-. se fabrica en diámetros de- 5 a 

122- cm. (2 a-=48!!...) y __ se usa para'·-casos específi·cos:..·de=ca~cantarilia­

dos, _lít:eas de aguas _negras trabajando _a presión,:_sifones :inve_rti­

dos y emisores ~submari!lOS ;_para:_plªntas ·de>tratamiento· -de-- aguas.- ne 
• "-:: "• -' • - -. r ' ' (• • • - -

-gt:as _y- para -alc_ant~r~~lad<2s:_por graveda~- donde~s_e:_:;r:.equie~e-ouna_: jun 
- - -

ta--:-muy:::impermeab·I-e·~~ Las-=ven-t'aj'as-de la -l:uoería de- fierro _-furidido·.-

incluyen su larga duraci6n, juntas impermeables, su resistencia a 

presión interna y cargas externas y-su resistencia a la corrosi6n 
- - ":\ 

en la mayoría de los terrenos naturales.· ·, 1 
• - . - .i' . -

'. . ; .,. • - 1; 

• 

Sus desventajas consisten en que puede ser:atacada por Sci­

·,dos o aguas negras m~y s~pticas y por a~gunos ~uelos corrosivos •. 

Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el inte-: .. -

rior de la tubería. 

t ... 
• 

( 
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8.4.4 CÓnductos de lámina (acero galvanizado) • 

• ··Detalles-de Fabricación. 

Tubos Corrugados Remachados de Metal. 

Prácticas de Taller:--- ·las planchas corrugadas de rpeta·l (corr~ 
1. • 

gaci6n corriente de 67.6 mm. de paso y 12.7 de profundidad), de un 
~ ~ ~· 

ancho de 64.8 cm. y largo~ variables, son curvadas i/ rémachadas a 
• • 1 

lo largo de su junta longitudinal ·para fo~mar un tubo. Cada tramo 

adicional es traslapado sobre el anterior'y remachado circular y 

longitudinalmente, aumentando así el largo del .. tubo -en incrementos e 

de 61 cm. El diámetro nominal es el que se mide interiormente de 

cresta a cresta de -las ondulaciones. 

Para detalles, incluyendo el borde de 19 mm. en cada extremo, 

v~ase -Fig.-2.: En· la.Tabla 4 ~e dan las dimensiones de- la plancha, 

los- anchos del -traslape-longitudinal ·y. los pesos de los tubos. 

Remaches y Remachado:--= .los- remaches -son- de 7 •. 9 .mm~ de diáme­

tro para":las planchas-_de calibres- 16 y 14; y ·de~- 9-. 5 IIUtí. -:para- las­

de calibres--12 - -10· y 8;- los largos varían de ..acuerdo al calibre 

y __ !l_Úm~ro de planchas- ~n -la j~I}"l:_a_; los remaches se colocan en frío 

con su centro-a una ~istanci~·no menor de 2 veces su diámetro del 

borde- de la ·plancha:·_ Las .costuras longitudinales de los tubos -de 

10-7 cm. de diámetro y mayores t_ienen 2 h~leras de remaches; en 

las cirtunferenciales, los. remaches están a 15 cm. como máximo uno 

de otro._ 

Juntas en El Campo con Bandas de Acoplamiento: los tramos 
~ ; 

pueden unirse de varias maneras en el campo; e~ método depende del 

tipo de irtstalaci6n y del grado de hermeticidad que se desea. 

:jf ••• 
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1.- Bandas -di-Acoplamiento.- A menos que se especifique de 

otro modo, las juntas en.el campo se hacen por medio de bandas ex 

teriores.de acoplamiento, generalmente de un espesor menor que el 

del tubo, a excepci6n del calibre 16. Las bandas son de 3 - 5 .6 

9 ondulaciones de ancho y llevan remachados cerca de sus extremos 

ángulos galvaniza~os; la junta se aprieta fuertemente por medio 

de pernos que pasan por lo~ ángulos, F~g. 2. 

. '.-:, 

'J; • • '. F- -: .... • : 

~ - - . 

-· . 

. ' .. 

' :-

. ~ 
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V1sta-- la1eral--de -un tutiÓ remachado-r su bonda de acoplamiento-;-para- condiciones-· más 

severos de 'servlcio se aconseja ui'HI bGndo hermética 

.·: ' ' . 
- ' 

( ..:. -

3 

bordes de 
montan 7.6cm. r quedoll­
debajo de los cmqvetes. 

25mm. Apro11imadame.ate -...¡~ Aros roscados de 12.7mm.de di~etro 
Lse Omitefl los Rernoches , r Se Usa Soidura. 

'. 
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1 
1 
1 

1 

.· 

Di á-
metro 

20 

25 

30 
-
38 

46 

53 
-

61 

76-

-91--__ 

107* 

122_'1!__-

137 

152 
-
168 -

183 

198 
-

-213-

- Tabla i 4. 

1 
1 

" 1' 

DIME~SIONES Y PESOS DE TUBOS CORRUGADOS GALVANIZADOS. 

(Especificaciones de AREA - 1953) 

Ancho Pesos en Kilogramos por Metro,.BasadÓs 
Largo de la Mínimo- en Tramos de 6.1 Metros de Largo 

Plancha del Calibres de Las Planchas Galvanizadas Traslape 

En Centímetros 16 14 12 10 8 

72.39 3. 81 - 10.86 ----- ----- ----- -----
- -- -

88.90 3. 81' -- 13.39 ----- ----- -------- -- -----
----- ----- ------ 104.14 3.81 15.62 19.49 

- . 
128.27 3.81 19.20 23.96 ----- ----- -'----

~ 

152.40 3.81 22.77 28.42 39.28 ----- -----/• 

176.53 3.81 26. 34 32.88 45.53 ----- -----
-- -203.20 5.08 30.36 37.50 51.63 65.77 -----

- --- --

248.92 5.08 ----- 45.98 63.98 81.54 ------ -

- 297;18 - - 5. o 8--- ------ _:_55. 20--- -75.-89 _:_~- - 9-7-.32- -118.15 - - - ., -
347.98 7.62 ----- 64~88 88.54 114.28 13)3. 68 ·-

- 396. 24_-_ 7.62 ----- ----- 101.18- 130.05 157.88 ---- ' ---- '--- -
1-203.20 - '--

7.62 - 115.77 147.91 179.60 1-248.92 -. ----- ------ -
- - - - --- ----

2-248.92 7.62 ----- ----- ----- 161.60- 198.65 

1-248.92 7.62 -- ----- ------ ----- 179.45- 217.84 1-297-18 

2-297 .. 18 7.62 ----- ----- ----- 194.04 237.04 
-

1-297.98 , 
7.62 ----- ----- ----- 211.89 257.13 1-347.98 

2-347 .·98 7.62 ----- ----- ----- ----- 275.58 
--

* Se pueden usar-2 planchas, con tal que tengan el largo adicional para 

hacer el traslape en las juntas longitudinales. 

; 

l . .. -

i 

-
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Tabla :jj: S. 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE.METAL. 

Calibre, Diámetro, Peso y.Area. 

----' 

Recubierto Galvar.i-
de Asbesto, zado, 

Recubierto Asfaltado y Asfaltado Galvani- Are a 
Diámetro Galvani de Asbes::o Pavimentado y Pavimen- zado en 

Calibre Centí zado. - o el tado el Metros2 en y en en y - Asfaltado metros Fondo Fondo Asfaltado 

Kilogramos por Metro 1 
' 1 

\ 20 10.42 -¡ 14.88 16.37 - 16. 3 7' 13.39 0.033 
25 13.39 17.86 20.83 19.34 16.37 0.051 
30 14.88 20.-83 25.30 23.81 19.34 0.073 

16 38 19. 34' 25.30 29.76 28.27 23.81 0.114 
46 22.32 29.-76 35.71 34.22 28.27 0.164 
53 26.78 34.22 41.66 40.18 32.74 0.224 

/ 61 29·. 76 40.18 ·47.62 46.13 37.20 0.292 

'· 20 13.39 16.37 19.34 17.86 16.37 0.033 
- 25 . 16.37 20.83 23.81 22.32 19.34 0.051 

'30 -. 19.34 23.81 2 8. 2 ·¡ - 26-38-- - 22.32 0.073 
- 38 - 23:81 -29-.-76 -34.22 - - -- 32-.. 74 -'::__- - 28. 27 .. o .'114 

46 28.27 35-.-71-: 41.66 40.18 34.22 o .-164 
- 14 53 32.74 40.18- 47.62 - - 46.13- 38.69 0.224 

61 37. 20_- 46.13 55.06 53.57 ~ 44.64 0.292 
76 46.13 -- 56-.54. -e 

-. 

66.96. 63.98 ·5s.oó 0.456 -
91 55. o·6 68.45 

. 
80.35 

.. 
77.38' 65.47 0.657 - 1 107 65._47 80.35 93.74 90.77 77.38 0.894 

--
122 74-.40 ... 90. 77 -- 107.14 102.67 87.79 1.171-

20 17.86 22.32 23-.81 23.81 20.83 0.033 
25 22.32 26.78 29.76 29.76 26.78 0.051 
30 26.78 31.25 35.71 34.22 29.76 0.073 
38 32.74 38.69 43.15 43.15 37.20 0.114 

L 46 38.69 46.13 52.08 50.59 44.64 0.164 
- 53 46.13 53.57 59.52 ·58.03 52.08 0.224 

12 61 ·- 52.08 61.01 69.94 66.96 59.92 0.292 
76 63.98 74.40 -- 84.82 Sl. 84_ 72.91 i 0.456 

1 91 75.89 89.28 101.18 98.21 86.30 0.657 
107 89.28 105.6S 119.04 116.06 102.67 0.894 
122 101.18 119.04 135.41 130.94 116.06 1.171 
137 1:16.06- 136.90 154.75-_ '-150.29 132.43 l. 4 77 
152 . - 127.97 150.29 169. 63 __ ;,: 165.17 145.82 l. 821 
168 - - . 14L.~6 165.17 18 7. 4 9~ -_.: ~ . - 181.54 159.22 2,211 

--\ 
.~-

r ' \_) 

il ... 
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Tabla# 5 (Continúa)· 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL •. , 

Calibre, Di~metro, Pesq y Area. 

iRecubiert'o Galvani- 1 
1 

- !de Asbesto, zado, 
Recubierto !\sfaltado y Asfalt:ado Galvani-:-- 1 Are a 

1 
Di~metro Galvani de Asbesto !Pavimentado y Pavimen- zado 1 en -Calibre en Centí zado. y . en el tado en el y ; Hetros2 

10 

--

8 

-

- 1 metros Asfaltado ·:· Fondo Fondo Asfaltado -

Kilogramos por Metro 

46 49.10 56.54 62.50 61.01 55.06 0~164 
53 58.03 - 6 5. 4 7-- 72.91 71.42 63.98 0.224 
61 65.47 75.89 83.33 81.84 74.40 

. 
o.-292 

76 81.84 92.26 102.67 99.70 90.77 0.456 
91 96.72 110.11 122.02 119.04 107.14 0.657 

107 114.58 129.46 142.85 139.87 126.48 0.894 
122 129.4 6. 147.31 163.68 159.22 144.34 1.171 
137 148.80 168.14 186.00 -181.54 163.68 1.477 
152 163.68- -184.51 205.34 200.88 130.05 o l. 821 
168 180.05 203.86 224.69 

.. 
220.22 197.90 2.21'1 

183 193.44' 221:71- 245.52" 239.57 21~5. 76 2.629 
--

6r-- -- 8 o--:-3 s· - 89.28-:--- - 9 8 .·21- - 96-.-72--- ' 87.79 - 0.292 
76 98-.21_ - 110.11 119.04 116.06 -- - 107.14 0.456 
91 117.55_ 130.94 142.85 139~87 127.97 0.657 

107 138.38- 154.75 168 .l4 163.68' 150.29 0.894 
122 157.73 175.58 190.46 187.49- 171.12 1.171 
137 180.05 i99.39 217.25 214.27 196.42 1:477 
152'- 199-. 39--=-=- ~ 2 2 o--:.:.2 T-- 2 3 g-:-5 7 ~-- - 235·-;-10---::: ·_ ·215 . ·] 6. - - 1:821 
168 ' 217.25 242.54 263.38 258.91 236.59 2.211 
183 2 3 6. 59_ 263.38- 287.18 281.23 257.42 2.629 
213 276.77 308.02 334.80 328.85 302.06 3.577 
244 315.46 351.17 380.93 373.49 343.73 4.673 

Nota: Los pesos indicados son promedios y no deben usarse para esp~ 

cificaciones. 

JL 
1T ••• 

·'· . 
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2.- Banda de Acoplamiento de 2 piezas.- Cuando la banda de· 

acoplamiento tenga que apretarse en condiciones diffciles, cono 

buje de agua, se suministra en 2 piezas; una de ellas se e~per. 

generalmente en el extremo inferior del tubo, en vez de hacerlo 

en las partes superior e inferior del mismo. 

3.- Banda Especial de Acoplamiento de 2 ·Piezas.- En cloacas . -' ; 

especiales, o en condiciones diffciles, -la mitad inferior de la 

banda puede remacharse en fábrica al tubo. La parte superior pue­

de quedar suelta o remachada en fábrica al ·tramo aóyacente . 
. _ 

4.- Banda Hermética de Acoplamiento.- Este tipo de unión se 

utiliza en cloacas elevadas, alcantarillas para diques y otros ca-­

sos especiales. Consiste en un collar corrugado que se aprieta fuer 

temente por medio de aros roscados y casquetes especiales. Para 

que las bandas se ajusten bien a las corrugaciones del tubo, ~e subs 

tituyen los remaches· de los extremos por soldadura.- (Fig.3). 

~-- -A-.-veces se _emplean otras· clases-=de- ·bandas para obtener- hermetL __ 

.cidad-.--

; 

5 y 6.:::: ,.. Banda· In terna de AcopÍamien to de Expansión Interna y · 

Banda--Externa de-::-Acopla-Iñiento·~de·-·contra·cci6n:-::I-nterna~._- -- S_e --usan ban 

das internas-o· externas especiales cuando los tramos se introducen 

en conductos próximos a fallar o cuando no hay espacio suficiente 

para maniobrar alrededor del tubo . 
• 

7.- Juntas Remachadas o Empernadas en La Obra.- Cuando se 

introducen tubos a través de terraplenes por medio de'gatos o· en al 

gunas alcantaril'las próximas a fallar,- se- perforan los tramos __ en fá 
' 

brica para remacharlos o empernarlos en la obra. 

Secciones Te-rminales._- Los extremos de las alcantarillas corru 

gadas deben·~rotegerse cuando quedan.~xpuestos al impacto de los 

': 

# ••• 
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vehículos o a los equipos de conservación. Las secciones termina­

les prefabricadas para tubos hasta de 122 cm. de di~~etro suminis­

tran dicha protección y presentan un aspecto más estético. 

-- 8.4.5 Conductos de Concreto Colados en Sitio. 

Las secciones de concreto colado en sitio, solamente se usan 

cuando no se consigue la tubería de concreto prefabricada o cuando 

por condiciones especiales ésta.no_se puede usar. Las secciones 

coladas en sitio siempre requieren acero de refuerzo y pueden ser 

- prácticamente de. cual~uier forma, sin· embargo, los fondos ancho"s y 

planos deben evitarse proveyendo una sección de estiaje en forma de 

v para mejorar- las caracteristicas del flujo. Todas las secciones 

serán lisas,. ·impermeables y sin irregularidades • 

• 
· Las especi~icaciones para concreto colado en sitio generalme~ 

te fijan- su resistencia a los -28--días, un recubrimiento mínimo de 

S a 8 -cm •. (2- -Ó -3" ) __ y :..un~_revenimiento de. acuerdo.-c::=on--la .. trabajabili 

dad deseada,. fija procedimien-tos para evitar ·separación y el requi _ 

sito-de que el concreto sea vibrado en el. lugar con un vibrador m~ 

cánico _aprobado para obtener un concreto homogeneo y libre de va- -
- / . 

e íos . _ ~ Un_cemen tó_.-o _a di tl.vo __ in e 1 uso_r __ de ___ aire _pue_de _usarse par a· as~ · 

gurar una mayor densidad para el concreto, así como una mayor fluí 

dez al trabajarlo en campo.-- En túneles- muy largos o en cortes 

abiertos con espacio limitado, el concreto se manejará mediante 

bombas. 
• 

... 
Los métodos de prevención de corrosión para secciones de con­

creto colado en obra, son los mismos que para tuberías fabrica­

das en planta • 

. ' / 

~ -
1 

i ... 
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8.4.6 Tubos ·de Plástico. 

Las tuberías de plástico que se fabrican actualmente en México 

no alcanzan diámetros importantes para pensar en su uso en alcanta­

rillados, pero si han sido muy usadas para instalaciones de plome­

ría . 

. Las más comunes son las tuberías de polietileno de alta den­

sidad, muy u·sadas pa:r:a.J·'tomas domiciliarias, sistemas de riego, 
. . 

. etc. y las de PVC ,· que se fabrican en do? tipos: uno para--agua--a 

presión y otro para drenajes. Arr~os tipos pueden se~ de unión pa­

ra cementar o'de unión Anger (con anillo de hule). 

Estas tuberías normalmente se fabrican en di§metros de lO a 

150, mm. (3/8 11 a 6 11
). 

Actualmente se está fabricando otra tubería de polietileno, 

llamada EXTRUPAC, cuyas~niones se hacen a base ce termo-fusión. 

Se usa para conducción de agua o gas y se· fabrica hasta en diáme­

tros. de_ 2 O cm. · ( 8 11
) • 

Todas.las tuberías de plástico son muy ligeras, co~paradas 

con otros tipos de tubería, en general tienen muy buena resisten­

cia química, no resisten que se_les use para agua caliente y su 

dilataci6n térmica líneal es del orden de 10 veces mayor que el 

acero. 
• 

En gen:eral puede decirse que este tipo de tuberías tiene mu­

cho futuro y que su uso se está difundiendo muy rápidamente en 

. nuestro P<:tís. ·-

(' 

' 1 
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8.5 Pruebas de Calidad y Muestreos, de acuerdo con las 

Especificaciones-Generales y Técnicas -de Construcción 

de la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

"La prueba de las tuberías para alcantarillados se llevará a 
. . ¡ 

· cabo- en--el- lugar que de común acuerdo estipulen el Contratista o -

.vendedor Y· la- Secretaría •. Para el ,muestreo se procederá en la for 
1 

·~ 
ma s~guiente: j 

¡. 

a) Lotes de prueba. Para la.determinación de las pruebas 

especificada-s se harán lotes de hasta mil piezas de un 

mismo di§metro. " 

b) De cada lote- se ~scogerá un 3% de los tubos, de los cua­

les se designa~án 1% de .los tubos para la Secretaría, 1% 

para el Contratista o. vended<?r Y. 1% p_ara una tercería; _ 

, __ ·-debiéndose marca-r_ los -tubos- para-:su identificación. 

' -Se seguirá -el-proce~imie-nto- de- operación-- y rechazo de lotes-

que se·sefial~ a continuaci6n: 

a)--.: se---comprobará-- que-los -tubos-d-es-ignados por lá Secretaría 

cumplan con las Especific~ciones de acabado (18-1.01.4 a 

18-1.0~.7) para tubos de concreto sin reforzar o con las 

Especificaciones 18-1.01.14 a 18-l.Ol.lJ para tubos de 

concreto reforzados, debiendo ser rechazados y substitui 

dos los que no cumplan con los requisitos señalados en 

• 

dichas Especificaciones. 

b) Los tubos designados por la Secretaría deberán de sujetar 

se a las ~edidas de las Tablas I y-IV, segGn corresponda, 

dentro de las tolerancias in~icadas en estas especifica- ~ 
. -

ciones, tomandq para ello en cada tubo-la mediá de varias 
- ·- .. 

medidas qu~ se obtendrán con aproximación al milímetro .. 

.!1 
1T ••• 
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·e) A ~¿~tinua~i6n, la.mitad de los tubos designddos para la 

-- .. 
Secretaría será sometida a la prueba de aplastamiento, bien 

sea por el método de apoyo en tres aristas o el de apoyos 

de arena, que se det~llan en las Especificaciones 

18-1.01.24 a 18-1.01.27, no debiendo presentar una resis­

tenéia menor qu·e la señalada en la Tabla III 6 IV, según ,, 

• corresponda. En tubos de concreto reforzado con diámetro 

··_·· ·may.or de Ü33 cm., se- aceptará la bas_e de prueba_ de resis­

tencia a la c0mpresión efectuada -.en cil·ii}dros de concreto 

hechos con el concreto empleado en la fabrica-ción de los 

tubos (ASTM-C-39), o bien corazones cortados en el cuerpo 

del tubo con un diámetro no menor de 9.0 cm. (AST!'-1-C-42). 

Asimismo 'se llevará a cabo el examen de calidad, cantidad 

-Y ubicación de la colocación del fierro de refuerzo. 

:d) Con los'fragmentos de los tubos resultantes de la prueba 
. ' 

-. _. · al" -apU1s-tamiento, se llevará a cabo l_a prueb_a, de absor-

- ·· ción ·que_ se .. detalla .en .. las Especificaciones. 1-8:-::1.0.1.29 y_ 

18-1.01.30. 

-·e)· En las tuberías .. .Pe _c_oncreto 'simple', los otros- tubo~ desi~ 

nadas pQ:r: ·la Secre_tar.ía se __ emplearán_ en- la _p:~;:ueba _hidros­

tática que se detalia en la Especificación 18-1.01.28, no 

debiendo presentarse fugas, tal como se estipula en la 

Especificación 18-1.01.8. 

- . 
f) Los lotes serán rechazados cuando más del 20% de las prue 

bas indicadas e~ las Especificaciones 18-1.01.3 (e, d Y. 

g) ó 18-l.OL13' (j; k-y n), según corresponda, no cumplan 

los requisitos ~stipulados' en las mismas, salvo el caso . 

en que al hacerse la- misma- prueba en 1 el:_ lote designado · · 

para e¡ Contratista o vendedor o en última instancia en 

el lote designado en tercerfa haya más Qe un 80% de las _ 

muestras que cumplan con- l~s Especifi~aciones señaladas, 
-

debiéndpse tomar en cuenta para el cómputo el total de 

piezas sujetas a esa o esas pruebas. 
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g) Si alg~nos de_los tubos no c~~plen con los requisitos de 
. . 

resistencia a la ruptura, entonces el Contratista o fabri 

cante tendrá derecho por una sola vez a pruebas adiciona­

les, corr~orme a la Tabla siguiente: 

Por ciento de· la resistencia 
requerida 

Entre 90% y 100% 

Entre 80% y 90%--

Entre 70~ Y- 80% 

Inferior ·a un 70% (aún. 
cuando sea un solo tubo). 

Número de tubos 
para la prueba 

Dos 

Tres-­

Cuatro 

• 1 
1 

Se rechazan todos 
los tubos del lote. 

Si la totalidad de los tubos en la reprueba llena los re­

quisitos especi~icados, el lote será admitido enteramente; 

en caso contrario se-rechazarán todos ellos, aún cuando 

. ___ únicamepte -resulte --defectuoso un solo tubo. Si el compra-

__ :_- dor-o- la- Secretaría -lo- juzga--conveniente, pero sin-- ser 
' -

" ob'ligatorio y únicamente para el caso en que se haya encon 
' ---

_, . trado' _un- solo- tubo con- resistencia inferior- al- 70%, podrá .. 
- • - 1 • - -

concede~s~ qu~ se ejecut~n las pr~ebas nuevamente, tal_co~o: 

·si ho -se--hubrera:rc efe·c·tuado- y para el caso se designarán 

nuevos especímenes. 

1 

"h) En caso de un lote rechazado, el Contratista tendrá dere-
• 

cho de seleccionar hasta un 50% de los tubos, entre aque­

llos que crea que están en buenas condiciones y serán som~ 

"tidos a las pruebas indicadas en estas Especificaciones, 

.siendo rechazados totalmente si no las cumpl~n y sin tener 

derecho,a una rep~ueba. 

'--

! # ~ •• 

-' 

___________ ..:...._ __ .;;.._--=--~----'---'- . _ .. -·. 

o 

. ....---... 
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En las pruebas realizadas con corazones cortados en el 

cuerpo del tubo, el número de tubos probados no será de 

'más del 1% del pedido de tubos. En caso de inconformidad 

por parte del Contratista q. vendedor se probará un 1% por 

el Contratista ·o _vendedor·y otro 1% en caso de tercería. 
¡- i 

Las pruebas de resistencia al aplastamiento se determina­

rán por do's"' métodos: 'eL de apoyo en tres aristas y el de 

apoyo en arena. 

El-~étodo de apoyo en tres aristas consiste en colocar u~tubo 

en dos apoyos -inferiores constituidos por dos tiras de madera rec­

tas, que estarán sujetas con firmeza a un block rígido de cuando 

menos 15 x 15·cm., de sección transversal. Estos apoyos tendrán 

sus esquinas superiores ·e inferiores arredondadas con un rad~o 

aproxim.ado de.-_12 rnm. (Figs. 2 y 3)·. Los lados interiores verti_cé:l.­

les de las tira&se~án paralelos y -estarán -espaciado~_entre s~ 2.5 

cm. por cada_30;5 cm~ del diámetro del tubo; pero en ning~n caso . 

será menor· de 2. 5 cm. Antes-- de. que el tubo se coloqu·~ en los apo-

-yos inferiores se colocará· un filete delgado de mortero ·de- yeso y· 

arena·¡~_de ... un __ es_:gesor __ máximo de 2. 5 cm.. EL .tubo _se ___ colocará cuando 

el mortero aún esté en estado plástico. El apoyo superior será 

block rígido de madera, cuando menos de 15 x 15-- cm., de sección 

tra-nsve:r:-sal y con la misma forma y dimensj_ones en toda su longitud. 
. . -

También se c'olocará uria capa ·de'mortero que no exceda de 2.5 cm. de . . 
cspeso_r a todo lo largo ·del tubo, para igualar los apoyos. El 

block~uperior se colocará en contacto con el yeso cuando 6ste aGn 

permanezca pl5stico. La carga se aplicará al block de madera a 

través de una·viga metá~icá de dimensiones tales que permita la 

aplicaci6n de la· carga sin deformarse. 

Al ejecutar la prueba, pue~~ emplearse un·motor·adecuado o 

bie~~s~t la fuerza a mano, siempre ~ue. se aplique· la carga ~nifo~ 

memcnte. En tubos de concreto simple se_aplicará a razón de 1,000 

tJ ••• 
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kilos por metro y por minuto aproximadamente o por increm8ntos no 

mayores de 50 Kg.; en tubos de concreto reforzado se aplicará a 

razón de 3,000 Kilos/m. por minuto aproximadamente. 

Para la apljcación de la carga de prueba se deber§n de seguir 
- -

estas ~ecomendaciones: 

• :- ¡,.. 

. _. ' a) El. _centro de la carga se aplicará a la vigueta de apoyo 

en la parte superior·y en un punto distante del extremo 
"·' -
liso del tubo que·-'sea precisamente la mitad de su longi-

tud. - La carga de prueba se deberá aplicar al block de apo 

yo superior en forma tal, que deje en libertad a dicho 

apoyo para moverse librem~nte en un plano vertical que pa­

se por el centro de~la áistancia entre los apoyqs inferio­

res. Al probar tubos que no sean absolutamente rectos, 

las lineas de apoy~ esdogidas se elegir&n entre aquell~s 

que parezcan llenar las condiciones más favorables para 

.u~a_prueba_ justa. 

b-) No: deberá permitirse -que- un tubo permanezca sometido a la __ , 

carga más tiempo que el indispensable para aplicarla bien, . 

observarla y anotarla. 

e) La.máquina de prueba deberá ser sólida y rígida en todos 

sus detalles, con el fin de que la distribución de la car 

. ga no se desvirtúe en forma apreciable al deformarse o 
• 

sentirse cualquiera dé-sus partes. Los apoyos deben ser 

._~o suficientemente ríg_idos para q:ue puedun tr<1nsmi tir y 

a su vez recibir cargas uniformes en toda su longitud sin 

-:flexionarse! estan~o sujetos. a la máquina en tal~ forma 

que puedan transmitir y recibir las cargas máximas produ­

cidad por las prueba~,- sin p~rdida de movimiento, vibra­

ciones o choques bruscos. 

.- .. * .. ~-

,--
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Los apoy?s, asi como la muestra, deben centrarse con pre 

cisi6~,:para ~stai segur? de que se lograr~ una distribu 

ci6n simétrica de la carga a uno y otro lado-del centro 

del tubo y en todas direcciones. 

-'e)' No dejará de aplicarse la carga, sino hasta que el tubo 

·- ·;- .: : acÚse ~~iri~ta's• que atravies_en todo su espesor 1 o como 

:··:·- m~xfmo'- 'cuando' 'alcance la. re-querida- por las ·especificacio 
' -. ' : nes . 

. - :~ .. ' f , ~ 

. ), 

f) Se calculará la· resistencia, dividiendo la'cirga total 
'. 

que fue necesaria para romper cada tubo, entre la longi­

tud-neta interior del mismo._ Dicha medida se tomará a 

partir del fondo de la campana hasta la extremidad lisa, 

en los tubos de concreto simple. 

-· -
g) ·- Este método .de aplicacrón. de la carga también es válido 

para 'el método ·de apoyo· en- arena· que- se describe._ en-la-

Especificaci6n 18-1.01.27. - ·, 

En el mét'odo de apoyo en arena, las muestras .. serán cu.iaa'dosa. 
. . 

mente asentadas-en ar~na, arriba y abajo,- abarcando en cada una 

1/4 de circunferencia del tubo, tal y como se aprecia en las figu 
¡· 

rai 4 y S, d€~cuer~o. con las siguientes recomendaciones: 
. .: '. ' . 

- ....... -

a) Se recomienda, para obtener mejores resultados, que las 
• 
extremidades-de 'cada muestra del tubo sean marcadas exac 

· tamente en cuartos de cirbunferencia, antes de la prueba. 

b) La profundidad ~e los lechos arriba y abajo del tubo en 

los puntos más_delgados_~eberá de ser igual a la mitad 

del radio de la· línea.media del cuerpo del tubo . 
•• ~. - 1 - • ' - • 1 ' 

~.. ! 
·_ ; ·cr ·-~ La, arena usada deberá- ser .limpia y tener por lo menos un 

••• - - • 1 

5%. de humedad; se pasará por un tamiz-No .. 4. La del apoyo 
. . 

inferior._estará _suelta cuando .. se .coloque_ ·el __ tubo . 
_,. · .. . ; 

.:,. . .. - # ••• 
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d) No se deberá permitir que-el armaz6n superior de apoyo se 

ponga en' contacto con la placa superior de apoyo. La su­

perficie superior de la arena en este apoyo, deberá ser 

nivelada con un rasero y será cubierta con una placa rf­

gida de madera dura o de otro material resistente capaz 

de distribuí~ la carga uniformemente. La superficie .infe 

rior de la placa de madera deberá ser plana. La carga de 

·prueba será aplicada en el centro exacto de la placa !de 

apoyo superior, de tal manera que permita libre movimien­

to de la placa en todas direcciones.- Para este fin un 

... , apoyo esférico es preferible, o. también pueden usarse dos 

rodillo-s de ángulo recto. 

-
e) La carga_de prueba también puede aplicarse sin usar la m~ 

f) 

' quina, aplicando pesos directamente en la plataforma que 

descansa sobre la p~aca· de apoyo superior, teniendo cuid~ 

_do sin embargo, que dichos pesos sean apilados simétrica­

mente,.con-relaci6n-a una-linea vertical que pas~-a. través 

del:·centro:::.del tubo, _teniendo- cuidado de que la platafor::­

-- ma no.· toque--el armaz6n dé apoyo superior. 

Para evitar-flexi6n apreciable por la presión lateral de' 

la-arena~~los marcos de- los apoyos superior e inferior 

serán hechos de madera ~aciza. Las superficies interior­

res de los armazones estarán labradas. Ningún armaz6n 

llegará.a estar en contacto con el-tubo durante la prueba. . . 
'_Para evitar la salida de la arena entre el armazón y el 

tubo, __ se puede. poner una tira de lona a cada lado de la 

parte interior del armazón superior; a lo largo de los 

filos inferiores. ... 

·8.5.2 En la prueba hidrostática se emplearán tubos completos y 

sin defectos--aparentes. La_prueba se realizará .. eri la for-. 

ma descrita a continuación, en todos los especímenes del 

lote de prueba: . : 
-4 ,-. 

;; r -

. . _ ... , -·· 
- :!L . -
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a) Los tubos seDdn cerrados en sus dos extremos con tapones 

de madera o metal cubiertos de hule, para impedir fugas 

a trav6s de éstos y en las junturas. A uno de los tapo­

nes se le colocará un niple de 19 mm. de diámetro, con 

! . 

- ~na rolda~a de hule y tuercas para asegurarlo, siempre 

· ·.que sea de madera o soldado en caso de ser metal. 

·jeto es impedir el paso del agua en sus juntas . 

El ob-

. ·:b) Es,te··,n·iple ;·se· conectará a- una bombp. o a las tuberías del 

aguas~ la presi6~ es-suficiente. La ~resi6n será medi­

da por medio de un manómetro· y se aplicará en -~a forma 

siguiente: 

~ ~· , 2 
. 352, gr./cm _durante 

2 . 
704 gr./cm durante 

. . '2--- . 
· 1,056 gr./cm durante 

Tiempo total de.la· 
_prueba: 

5 minutos. 

10 minutos. 

15 minutos. 

-30 minutos. 

8. 5.-3 Para la prueba de· abso'rci6n de agua, las muestras que _se 

usen serán fragmentos de ··tubo roto pr0cedentes de la prueba 

a la compresión y tendrán de lOO a 1s'o cm. 2 de superficie, 

aproximadamente de forma cuadrada y deberán estar libres de 

grietas, rajaduras, descas~araduras o bordes astillados. 

Serán marcados con la niisma marca del- tubo de que proceden; 

ia ~arca será pequeña y,no cubrirá más del 1% de la super­

ficie total de la muestra. 

Las muestras se secarán a peso constante en una estufa·a 

una temperatura ~e ll0°C. Se colocarán en un recipiente de 

alaml:?re, apretadas, p·ara evitar choques o frotamientos:, se 

·-cubrirán con agua dest·ilada o de lluvia y serán calentadas 
' . 

·-;;: -· :< hasta ·la ebullición y _he_rvidas por S (cinco) horas! _?espués 

.de lo cual se enfriará el água hasta la t~mperatura arr:bien­

te y se escurrirán_ por ·un ·minuto las muestras, a las cuales- . 

.u 
lT ••• 
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' ' ' 

se secará· la- humedad superficia-L- por-medio de una. toal-la' o·­

_'papel secant.e, · y se procederá inmediatamente a pesarlas de 

nuevo. 

La absorci6n deberá de ser calculada como porcentaje del pe­

so inicial en seco. Se anotarán separadamente los resulta­

dos de cada mue·stra individ_ual, con aproximación de 0.5 gr. 

y se tomará ~1 ~romedi6 de lo~. resultados de las muestras 

probadas del lote de prueba. 

._ r'. / 

México,D.F., Julio 4 de 1977. 
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T E M A X. 

"METODOS DE CONSTRUCCION" .• 

10.1 Trazo y Control de Instalación.- Colimadores LASER. 

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva a 

cabo por medio de procedimientos topográficos convencionales, nor 

mall~ente con tránsito y cinta. La construcci6n de un~sistema de 

alcantarillado se inicia siempre por el punto más bajo y se avan­

za hacia los niveles más altos con la construcci6n de los respec­

tivos subcolectores y atarjeas. En los casos en que no existe en 

el campo una línea de referencia paralela al eje del colector o 

atarjea que se va a construir se procede a colocar en campo una 

línea paralela temporal, para usarla de refereneia durante la 

con~trucción, ya que la excavación eliminará el trazo de la línea 

de eje. 

Una vez d~terminado el eje de la atarjea y sus niveles se pro 

cederá a la excavaci6n, a la que se dará "piso 11 provisional con 

aproximaci6n a los 10 cm. 

La construcci6n definitiva se efectuará como se ilustra en 

la figura l. 

Se colocan "puentes" que consisten en vigas de madera de 4" x 

8" 6 de 4" x 6". Los puentes deberán tener un apoyo sobre el te­

rreno de cuando menos dos veces el peralte del mismo. Estos pue~ 

tes se colocan a una distancia media de 10 m. 

Sobre los puentes se colocan unos listones de madera de 1" x 

2 11 x 20", de tal forma que la parte superior sea paralela a la 

línea de pendiente y sobre ellos se marca el eje del colector o 

atarjea. Estos listones de madera se llaman "ni veletas''. 
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Una cuerda colocada sobre las "niveletas" 'indicar& una linea 

situada en el mismo eje vertical que el eje de la atarjea o colee 
1 

tor y paralela al mismo. 

Los puentes son numerados y se lleva un registro de los mis­
mos como se indica en la figura l. 

Sobre una regla de madera llamada "escantillón" ie marcan las 

profundidades a partir del hilo hasta el piso, la plantilla y el 

lomo de la campana; este escantillón se~virá para la colocaci6n . . 
práctica del tubo. Es muy importante ver que el escantillón sea 

ajustado a la campana del tubo como se ilustra en la figura 2. 

Colimadores LASER. 

Se ha diseñado un sistema Laser para alinear tuberías, se eli 

mina el hilo de construcción y la necesidad de transferir el ali­

neamiento y la pendiente dentro de la cepa cada vez que se coloca 

un tramo de tubería. El Laser mostrado en la figura 3, proyecta 

a trav~s del tubo un rayo de luz roja del espesor de un lapiz so­

bre un "blanco" que lleva marcado el eje del tubo, que al hacerlo 

coincidir con el·rayo se obtiene el alineamiento y la pendiente co 

rrecta del tramo a colocar. 

Un aparato Laser instalado en la chimenea de un pozo de visi 

ta se ilustra en 'la figurf 3. La base del aparato se fija sobre 

el punto de partida utilizando la perforación central de fijación 

y un brazo vertical con un ojo de buey en la parte superior es co 

locada coincidiendo con el centro del aparato y sosteniéndolo a 

plomo con una estructura especial. El Laser as ajustado a la ba-
r,' 

~ra vertical a la altura adecuada para hacer coincidir el rayo con 

el eje del tubo. El- aparato Laser es alineado horizontalmente 
1 

usando un ensamble telescópico,o tránsito, para pasar un punto dis 

#o • o 
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tante de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser. 

El procedimiento consiste en girar el tránsito de tal manera que 

su l!nea de colimación coincida con el eje de trazo y entonces se 

baja la visual al fondo de la cepa enfrente del rayo Laser. En 

seguida la viga del aparato Laser es girada hasta hacerla coinci­

dir con el plano vertical del tránsito. Una vez logrado ésto, se 

nivela el aparato Laser y se da la pendiente requerida mediante el 

limbo'del aparato. 

A cada tramo de tuber!a se le pone un "blanco 11 con el eje del 

tubo marcado. Este "blanco" se coloca en la campana del tubo, de 

manera que el tubo quede en su posici6n correcta de instalaci6n al 

-hacer coincidir el rayo Laser con el centro del "blanco" . 
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10.2 Ce \Strucci6n de Atarjeas. 

Lo:. trabajos que hay que realizar para la construcción : .. :! las 

~L~r~c~s y que no son aplicables a otra clase de obras son: la 

cxcava.c:.:i ':,n de zanjas y la colocación o construcción de los conduc 

"C..0S ~-~•! :o· ~njas o túneles. Normalmente la construcción de las atar­

J•~·.L'- se :•ac<::! en zanjas abiertas. El trabajo comprende: 

a') Ruptura de pavimento. 

b~ Excavación de las cepas, clasificación del 

material de excavación y carga y acarreo 

cuando sea necesario. 

e) Protección y ~ujeción de las paredes de la 

zanja. 

d) Extracción del agua de la zanja, en su caso. 

e) La protección de otras estructuras tanto 

subterráneas como superficiales, cuya cimenta 

ción pueda resultar afectada. 

f) Relleno (compactado o a volteo). 

g) Reconstrucción del pavimento. 

1·:n ,:,)do trabajo de excavación es escencial tomar preca\.:ciones 

~--.;.r.d ~-_ . .cc.-Leger las vidas de los trc.hajadores y salvaguardar las pr~ 

::.i ,._:d.::aJC?.:..: vecinas, así como tomar las medidas necesarias para no 

· ct::.s.l.on:;:· grandes trastornos al público. Tales precauciones y me­

<-'.J r:J¿¡::; in.: luyen la instalación y mantenimiento de señales, ba·.·rc-

,-;:¡ ·., :-·Jc ·,tes y desvíos. La instalüción y mantenimiento de l u.ces 

t.:,n ( ,., p.' e" a i luminaci6n de la obra ::uando se requiera, como para 

~ervir G. aviso de peligro¡ el em~leo de vigilantes para imp0dir 

q...,c;. l:.JCt'. ·:n.J.s ajenas a la obra, especialmente niños, tengan é:::.:ceso 

.;¡_ L2 :n.í.f·.: .a, así como todas las precauciones que las condicic~les 

# ••• 
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10.2.1 ~~~~vaci6n a mano a distinta profundidad. 

En •.·'ncral es aconsejable hacer la excavación mecanicu.mc!nte, 

¡)(~.Co cu.:.JJ¡do el empleo de maquinaria no es posible por alguna cazón 

c~pecial, se llevará a·cabo la excavación en forma manual. 

La 0rofundidad a la que puede excavarse a mano sin neces~dad 

<.e t -.~u.sp, 1 :; u o vertical es de 2. 50 m. como máximo. Para profuncid~ 

des mayo~cs deberán proveerse tarimas para traspaleos sucesivos 

de 2.00 m. de altura cada uno. 

La ~xcavaci6n en arena se~a se puede hacer sin ninguna difi­

cultad, pero cuando se encuentra bajo el nivel freático, sus carac 

tcrísticas se alteran. en virtud de que el agua se mueve hacia 

arriba a través de ella, separando los granos y sosteniéndolos en 

forma '~luida''. Un estrato subterráneo de arena firme y saturada 

puede convertirse en ~fluida" durante el proceso de excavación, 

permitiendo que el agua contenida en la arena escape como escurrí 

@iento adicional a través de la propia arena. Este terreno sólo 

soportar~ peso por flotación. Debe tenerse en cuenta que no ?Uede 

~etermin~rse fácilmente la presencia de arena fluida por medio de 

perforaciones de prueba. Las perforaciones sólo pueden indic~r la 

presencia de arena hfimeda que puede no ser "fluida". La arena 

fluida sólo puede formarse en excavaciones y pozos de estudio que 

trastornen ~1 nivel freático norma¡. 

La l;(cavación en arenas fluidas es dificil, costosa y fre­

cuentcmef;te peligrosa. El material escurre como un líquido. No 

¿ucde extraerse fácilmente por bombeo y su excavaci6n hace qu~ las 

1•1redes d0 la zanja se desmoronen dentro de ella o que el fondo se 

Jr·vante. Las cimentaciones de las estructuras adyacentes pue~en 

rcsultu.r socavadas, causándoles serios dafios. Esto puede ocurrir 

ilÓ.rl después de J.1aber colocado el relleno, si no se han tomado las 

rn~cauciones necesarias. La mayor garantía de seguridad contra 

# ••• 



~stos da~os, es no solamente hacer el relleno con todo cuida~~ p~ 

l·a que quede bien colocado y compactado, sino también dejar :-odas 

los ::-evestimientos en la debida posici6n después de terminadc, el 
¡: l- .::.0.:.. -Jo • 

El método común de hacer· frente a las arenas f.J..uidas y l.C: d.,:; 

sarrollar el trabajo en las zanjas húmedas, es colocar un rc'J\,;sti 

miento impermeable de 60 a 90 cm. por debajo del fondo de la zan­

ja y extraer el agua de la arena por medio de pozos exteriorts a 

la zanja. La realizaci6n de excavaciones con éxito en arenas 

fluidas requiere experiencia, habilidad y una observación atenta 

para poder enfrentar sucesos inesperados. Se debe tener en cuenta 

que al intentar una excavación en arenas fluidas se va a trabajar 

con un fluido y no con un material sólido. 

Excdvaci6n en roca.- Una roca se define usualmente en Las es 

pecificaciones del siguien~e modo: donde se use la palabra roca 

como nombre de un material excavado, se quiere decir que la capa 

extraída o por extraer, tiene que moverse mediante barrenado, i~­

troducci6n de cu5as, arranque o dinamitado;' que contiene piedras 

.... e,,: un volumen de O. 25 m. cúbicos o más (este volumen puede variar~; 

o que hay que excavar en una mampostería. No se considera como ro­

e~ u~ ma~erial rocoso desinteyrado, que pueda removerse con ~n pico, 

nt t.n.:. :)_:zarra sueltn, ni un material dinamitado previamente, ni 

los m~~c~iales que puedan haber caído dentro de la zanja. 

El Ldrrenado consiste en abrir hendeduras la~gas y es~r~chas 

en la roca, para aflojar los lados de un gran trozo de piedr .. l. 

Después se afloja el bloque, introduciendo cufiasi o se levanta con 

palancas Este método se usa más en las canteras que en la aper­

tura de zanjas, donde no·es necesario extraer intactos los bloques 

de ~lcdr;t. Para el dinamitado se perfora un agujero en la roca y 

se carga con un explosivo, que al estallar sacude la roca y la des­

plaza de su posición. 

# ••• 
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P~~~ barrenar a mano la roca, maneja la barrena un solo ~cm­

;;re. 'JilC lu. sostiene y la hace girar en el agujero con lllla mc:.no, 

lld.en-;.:1,<:. (1ue con la otra golpea la barrena con un martillo que 

~·esa u;•o::.. l. 8 Kg.; o bien puede un hombre sostener y hacer gJ ::-ar 

ia b.H-reno., mientras que otro t.. otros dos, la golpean co¡¡ ma:c.~o. 

;.:;n c:.l .lu.:.::;:-enado mecánico una barrena pesada sube y baJa en el ag~ 

]ero, ubLeniéndose la fuerza para la perforaci6n con el prop~o 

)eso de la barrena. Las barrenas de mano son barras de long::tud 

a.dc~cu¿¡ ...ia ,Jara la profundidad del agujero, con el borde de corte 

l::!ns--•11• · ,ac(o y afilado en un ángulo ·can agudo como el que pueda per 

í.Ü ti e::..•.:! ~: 1.n rot:ura. La barra tiene usualmente un diáme ero de unos 

3 mm. menor que el diámetro de la tarrena. Las cuñas que se em­

pleiln rec.i.ben el nombre de cuñas y agujas. Las d.gujas son cuñas 

co:. una c<.~ra redond2ada y otra cara plana, sobre la que desliza 

la cara plana de la cuña. 

#. " . 
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:0.2.2 Zanjadoras. 

Estas máquinas ya no son tan usadas como hace 30 ~ 40 año~. 

Con el desarrollo de las retroexcavadoras las zanjadoras han sido 

reiegadas a trabajos de poca profundidad y poco ancho de cepa. 

Para instdlaciones de tuberías de alcantarillado de hasta 61 6 76 

Cli1. de ~, en suelos cohesivos que pueden ser ademados mediante ade 

me abierto y ligero, las zanjadoras pueden tener muy buen rendi­

rr.icnto y por_ tanto bajo costo. Algunos Contratistas prefieren el 

uso de zanjadoras hasta algunas profundidades de cepa de 4 me~ros. 

10.2.3 Colocación de Tubos. 

Antes de bajar el tubo a la zanja deben adaptarse los tr.:.mos 

contiguos en la s~perficie del terreno y marcar con tiza las dis­

posiciones relativas para poder lograr la posición debida en :a 

zanJa. Con un disco de carborundum se pueden cortar los tubos de 

bürro con cortes limpios y a escuadra. 

Los tubos hasta de 45 cm. de ~ pueden ser manejados por el e~ 

locador y su ayudante.. Los tubos de mayor peso pueden bajar$8 a 

la zanja por medio de' cables pasados al rededor de cada extremo 

del tubo. Se fija un extremo de los cables en la superficie y se 

van bajando los tubos aflojando el otro extremo del cahle, toda la 

maniobra se hace desde la superficie del terreno. 

Los tubos de diámetros mayores pueden bajarse a la cepa m,~­

diante el uso de un marco y un diferencial o bien mediante el U$0 

de una grúa de capacidad adecuada. 
\ 
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10. :. · ~ons-'trucción de Colec-cores. 

L;) .. ,.l .~xcavación a baja, mediana y alta profundidad . 

. ~xcavación de Zanjas.- De <1cuerdo con las Especificaciones 

Generales y Técnicas de Construcción de la s.· R. H. 

0~1 inición y ejecución.- Se entenderá por "excav&ci6n ci0 zan­

].ts" l:1 '[lle se realice según el proyecto y/u órdenes del Inc_,~nicro 

pdra a t •)Jar la tubería de las redes de alcantar-illado, incll1 : . ..:ndo 

:~s o~~r~ciones necesarias para amacizar o limpiar la planti 1~ y 

l.a.luck'~, de las mismas, la remÓci6n del material producto de -~,-:.s 

~~:.:cavac ~nnes, su colocación a uno o a ambos lados de la za.njz. dis­

po~ü0ndoJo en tal forma que no interfiera con el desarrollo ;,o.c;nal 

de los t~abajos y la conservación de dichas excavaciones por el 

tie;,¡;_)o c,ne se requiera para la instalación satisfactoria de ·.a tu­

berí~. Incluye igualmente las operaciones que deberá efect,ür el 

Cont.cacista para aflojar el matericil manualmente-o con equiro mecá 

nico ]:Jreviamente a su excavación cuando se requiera. 

1:::. Jroducto de la excavación se depositará a uno o a a:d0os la 

dos e~ ~~ ~anja, dejando libre en el lado que fije el Inge~t~ro un 

pLlsii.lo de óO (sesenta) cm. entre el. límite de la zanja y el. pie 

dc:!l t.J.lud del bordo formado por dicho material. El Contrac:.:.>ca C:2 

oc:¡·¿! c( ... servar este pasillo libr~ de obstáculos. 

Lus excavaciones deberán ser afinadas en tal forma que cual­

quier ¡•unto de las paredes de las mismas no diste en ningün caso 

mc:í.s de ') (cinco) cm.· de la sección de proyecto, cuidándose que es­

t.:-' <.k~;vi..~ci6n no se repita en formu. sistemática. El fondo de la 

excav.1c:i..\~n ck:berá ser afinado minuciosamente a fin de que lu. tubc­

ri~ •_:ue ~-lOS teriormente se instale en la misma quede a la profundi­

dad señcilada y con la pendiente de proyecto. 

# ••• 
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La:::; dimensiones de las excavaciones ql,le formarán las za;:_; c..s 

variarán en funci6n del diámetro de la tubería que será alojada en 

ellas, como se señala en el cuadro siguiente: 

# 6 e D 



e :.;,t.-~4> :_' :_ :·:' !':U!.· .. -- . 
ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA P :-:Or'lJN D 1 [);_ ;::¡ [·_=· su Fmmo y G ,-

~.L 
- .., - ,- .,í~! , ..... -
J ..: . .L .. - ~-- -- !" .' ~ • 

DE LAS 'l'GBERI.P-.S Qr-:·· 
'- - SE INSTALARA~ E~ ELk\S. 

-------· ------ -------- -- ----- ------ -- ---- - - ·- - -· - - - -- -,, 
Dia~etro Nomina] p f d i d d:e H t de la Tubería r o u n a S e n e r o S 

-~ 
)~-;. -- r---

l. 26 l. 76-- 2.26 2.76 3.26 3--:--76 4. 2 6 --4 :-r6 --s-~ 2 6 5.76 Centí- Pulga- Hasta 
metros das l. 25 a a a a a a a a a a 

l. 75 2.25 2.75 3.25 3.75 4.25 4.75 5.25 5.75 6.25 

15 6 60- 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80 
20' 8 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80 

25 10 70 70 70 70 70 70 75 75 75 80 80 
-

30 12 75 75 75 75 75 75 75 75 75 80 80 
38 15 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
45 18 110 110 110 110 110 110 110 llO 110 lJO 
61 24 135 135 135 135 135' 135 135 135 135 -135 

76 30 155 155 155 . 155 155 155 155 ] 55 155 155 

91 36 175 175 175 175 175 175 175 175 175 

107 42 190 190 190 190 190 190 190 190 190 

122 48 210 210 210 210 210 210 210 210 

152 60 245 245 245 245 24~ 245 245 ? ·~ ..... L,t :1 

183 72 280 280 280 280 280 280 280 

213 84 320 320 320 320 320 320 320 

244 96 360 360 360 360 360 360 
----- . -- --~- - - - -- - -- --·---·--- --- --- --·- ---- --- -- ------ --- --------- . --.- - ~- ·-- - - ··- r 
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El n~todo y el equipo de excavación dependerá: del tipo de 

.~aterial a excavar, de la profundidad y del espacio disponibl2 p~ 

ra la operación del equipo y el almacenamiento del material ~xca­

vado, así como de las prácticas usuales en el lugar. 

Usuulmente el Contratista selecciona el método y el cqu·1..;_)o 

de excavación. Sin embargo, ~os equipos tienen limitaciones en 

üncho y profundidad de ·excavaci6n. El Contratista tiene la obli­

gación de utilizar un equipo capaz de abrir la cepa con las .imi­

taciones en ancho impuestas por las especificaciones. 

10.3.2 Retroexcavadoras. 

Las retroexcavadoras se consiguen en capacidades que h-:... ·: ;.;:. 

de 0.3 a 2.3 m3 (3/8 a 3 yd 3). El uso de estas máquinas est¿ indi 

cado cuando el ancho de la excavación es mayor de 0.70 m. (2 pies) 

y las profundidades hasta de 8 m. (25 pies) y son los equipos más 

adecuados para excavación en roca. En el cuadro número 2 se com­

paran los anchos mínimos de cepa y los tamaños más comunes de cu­

chara de retroexcavadora. 

CUADRO NUM. ~. 

Ancho mínimo de cepa en pulgadas Capacidad de 
la cu~hara. 

( yd ) Con cortaduras Sin cortaduras ! . 
laterales laterales , 

' i 1---------·---------------+---------------------r-----------------------------¡ 

1 

3/8 
1/2 
3/4 

l 1/4 
l 1/2 
2 

22 
27 
28 
34 
37 
38 
50 

24-28 
28-32 
28-38 
34-44 
37-4ó 
38-46 
50-SS 

1------------=---------'----.,------------'-----------------

1 
1 
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~a retroexcavadora, con un a~~tamento de cable, taffibi~: ~~80l 
' ' ' 

·._¡;:.;,:L·sc ¡..:éli-á 'bajar la tubería a la cepa. Zsto significa c;ue -~'te 

GCJU:t.po p·uede utilizarse para dos o~)craciones dis tint'as. e u . ..:. r.c e". 

terreno no requiere ademe la utilización de la retrpexcavad(.~a VlE 

.r.·::: <..t ser muy económica porque real iza la operación de excav:,.; l.6n, 

te.- J ,·_c;.o y tapado de la cepa. Cua~do la cepa debe ser adema~~, la 

con~inuci6n de una rctroexcavador~ y una grda para instalaci¿n de 

~ubcría es lo más común en la práctica. 

10.~.3 Draga de Arrastre. 

A <;ampo abierto o en lugares donde se ter.ga mucho espa< io di:; 

JOnib~e, es posible ejecutar gran parte del trabajo de excavación, 

¡,;c . ..: medio de una draga de arrastre permitiendo que las pare:·~-.-.:s de 

:~ cepa tomen la ?endiente de reposo del material. En casos de 

c~cavactones óe cepas muy profundas de 9 a 15 m. (30 a 50 pies) la 

dra~d d, arrastre pued~ usarse para la parte superior de la excav~ 

._:~ G;~, c<\.1 una retroexcavadora operando en el nivel más bajo. Usan 

c.o un& retroexcavacora el material excavado puede amontonars.::.: pa:::-a 

lJUG ld draga lo leva:, te desde el fondo de la cepa y lo color. ~e al 

:.ac.v de -la mis m.:.:.. o en camiones. 

:.o.3.4 Draga de Almeja. 

Cu~~do. la protecci6n de alg~n~s estructuras subterráneas o 

eo,i .. i.c·ionc;; dc~l 'terreno requicJ:'en un ademe ccrr.1do ~' e~. 

;··: .. , "'·' ·., .. 'iClon~s muy profundas don{••2 se requic.c.::n dus capas el} .~x-

c. v.:.Jc . ._c~ •• , algunas veces se usa la retroexcavadora en combin .. .::i 0n 

cc:.n LJ c:raga de almeja, con la retroexcavadora se ejccnta l.:-1 p.:1rtc 

:.-; u;K~rü~.-.- de la excavación y li· draga de almeja le sigue exc.:~.v.¡ndc.­

~a part2 inferior. El ademe de la parte superior se instala segGn 

de requJ..era antes de que la draga de almeja excave la parte más 

:-,i-ofunda y antes de que se ademe ésta. 

# •• -
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10.3.5 ~stabilizaci6n de talud, ademados y encofrados. 

Achique de filtraciones en zanjas. 

Ademados o Entibados.- L~s cepas se pueden excavar e~ :a ma­

yor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.10 m. 

sin el peligro de que se socaven los bancos. En algunas oca~;io­

ncs como cuando se excava tepetate, las excavaciones se pueden pr~ 

fundizar de 3 a p m. sin que haya necesidad de ademar y sin peli­

<_rro de derrumbes si la capa no permanece mucho tiempo abiertu:; sir, 

e1:;;),1rgo, comunmente es necesario ademar las cepas para prote~~ió:~ 

de los trabajadores y poder avanzar en el trabaJo sin los p~~~qros 

.... :ilJ.c r:c;I: L_:s a los derrumbes. 

i'Jcc,:::>id.:.~.d de los Ademes.- La necesidad de los adcmes J?•·ovi~ 

n~ de la tendencia de los suelos a socavarse. La socavación y de 

i:rumbes provienen de cuatro causas principales: 

la. A medida que la cepa es expuesta a la atmósfera, gLa­

dualmente pierde su contenido de humedad por evapora­

ción, apareciendo grietas debido a la contracción si­

guiente a la desecaci6n. El agua de lluvia entra por 

las grietas agrandándolas, lo cual puede hacer que 

las masas se despeguen formándose la socavación, o.~­

n~ntando ésta con el tiempo de exposición a los ag0n­

tes atmosféricos. 

_;¿.::,. La reslstenciB al esfuerzo cortantü Cie los suelos va-

ría mucho y por lo mismo la profundidad necesaria p~­

ru producir la socavación varía proporcionalmente. 

Cuanóo la profundidad es excesiva, el suelo falla ~, 1 

esfuerzo cortante y esta fallü ocurre en una superi~­

cie curva generalmente más que en un plano. 

) 

1 
1 
l 
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3a. ~uJndo el agua freática aflora en la cepa y cxist~ ~lgGn 

e~trato arenoso, éste es arrastrado por ~a corrien~c, 

n1inando las paredes de JD cepa, h~sta que se despr. nden. 

~~. Las ~guas de lluvia escurriendo libremente pueden Lrosio 

nar los bancos. 

f.¡.: l ._H.:.ü.s de Ademado.- El método de ademar cepds, gener¿. . J:lcn te 

.• e dcF::. " juicio del Ingeniero enc.-:,rgado de la construcción. Para 

,!:, to ~:t~ .-.e ces ita una experiencia a.r,p lia y un criterio tarnbiC..1 am­

pJ) o pct ca poder resol ver los problemas ad~cuadamen L.e. Sin embc..rgo, 

~n tiem~os recientes se ha avanzado bastante en la inve~tigación 

c!._l comp.Jrtamicnto de los suelos en diversas condiciones encontra­

Cl...1s comu.1mente en la práctica. Las pruebas que se hagan, ayudan, 

pero no sustituyen la· experiencia lJUe se tenga en el comportamien­

to de los suelos. 

Las cepas se ademan colocando tableros de madera sosteniaos 

con piezas transversales. En algunas ocasiones el entibado se 

hace verticalmente y en algunas otras horizontalmente, y todavía 

más, en algull.lS ocasiones se empl0an entablerados especiales ade­

cuados para el c~so. 

Tabla Estacados Impermeables.- Cuando la pro~undidad a la que 

vayan a quedar alojados los colectores sea muy graade y que ade­

m:is el terreno sea muy abundante en agua freática, es recomenda­

ble emplear en la apertura de las cepas, tabla estacas metálicus 

que .:tl mismo tiempo que asegunm la impermeabilidad reducen las c~:i. 

mcnsioncs de la cepa a las estrictamente necesarias. Como este ti 

:'u de tctbla estacas exigen un número relativamente reducido de 

:Jr-citJ:;tr.unientos o "troqueles", facilita l<.l labor de c):C.J.V;l,.lón de 

los obreros. 

# ••• 
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'Normalmente el trabajo se puede div!dir en tal ,forma, que se 
requiera el número m!nimo ~e.tabla estacas • 

. -_..:.' 

Si .el terreno está con'sti tuido por arena fina y las calles son 
estrechas quedando por lo tanto pr6ximos los cimientos de los e~i-. ' 

ficios, •se tendrá que recurrir a procedimientos extraordinarios que 

impidan el .arrastre de la arena por el agua de lluvia o por el bom 

beo. Un procedimiento práctico consiste en hacer un tioble forro 

de .tabl:a estacado para irlo rellen~ndo de concreto de abajo a arr!_ 
ba. ·Pos..teriormente se retiran los tablones exteriores quedando 
una pantalla de concreto .• 

Otro sistema consistirá en la estabilizaci6n del terreno are­
noso por medio de inyecciones de lechada de cemento. 

Achique de Filtraciones en Zanjas.- Si la excavaci·6n tiene la 

profundidad suficiente para bajar el nivel de las aguas f~eAticas~ 
se pueden seguir dos procedimientos generales para eliminar el 
agua de' la cepa, a saber: 

1.- Provocar el descenso del nivel del agua. 

2.- Tabla estacado impermeable. 

1 
El descenso del agua freática puede efectuarse simplemente 

drenando con un "dren de construcción". si el nivel del agua no ~s-:­

tá muy arriba de la plantilla de la tuber1a o por medio de bombeo. 
El drenaje puede consistir en pequeñas zanjas rellenas con gr~va 

o material triturado o alo'jar tuber1as de barro o concreto !j:iin ju,!! 

tar como se indica en la figura 4. 

loo o 
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F I G U R A 4. 

~ ' . . 
'· 

En el encuentro con pozos de visfta se coloca el tubo dentro 

de la masa de concreto o mampostería que forme la bas·e ·del regis­

tro. Cuando la altura del manto fre~tico es grande con respecto 

a la plantilla y que -adem~s sea abundante, se recurre al bombeo o 

al drenaje por filtros verticales (Well points) si el terreno es 

permeable. Este dre·naje vertical se efectúa por medio de tu~erías­

drene~ metálicas hincadas a ambos lados de la cepa, tan pronto como 

ésta se ha profundizado todo lo posible. Estos tubos verticales se 

unen por ~edio qe tuberías a una bomba. 

La parte filtrante de los tubos verticales se hinca po~ debajo 
' 

del fondo definitivo de la excavaci6n por realizar. Estos tubos 

tienen ordinariamente.una .longitud de 2.50 a 3.00 m. terminan en 

punta por la parte inferior y en una rosca en la parte superior. 

La parte filtrante tiene de 1.50 a 2.00 m. de longitud y un diáme­

tro de 4 a 5 cm. 

#o o • 
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El ndmero de tubos y la separaci6n se obtiene por ensayos 'di­

rectos en el terreno ya que es muy dif!cil contar con la informaci6n 

completa para poderlo calcular. 

" *e O D 
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10.3.6 Pruebas en tuberías de drenaje nuevas. 

La impermeabilidad de las tuberías dé alcantarillado nuevas, 

es probada midiendo la cantidad de agua que se infiltra a ella 

desde el terreno (infiltración), midiehdo las fugas que presenta 

a tubería llena (exfiltración), mediante pruebas de aire a pre­

sión. La prueba de infiltraci6n consiste simplemente en medir, m~ 

diante un vertedor la can~idad de agua que hay en la tubería antes 

de que se coloquen las co'nexiones domiciliarias. Esta técnica por 

supuesto no es aplicable en lós alcantarillados constr~idos bajo 

el nivel freático. La inundación de ra cepa para producir una 

condición extrema, rara vez simula el efecto de inmersión total de 

la línea en agua freática. A~n cuando las tuberías de alcantari­

llado están colocadas abajo del nivel freático, 'la interpretación 

de los resultados es cuestionable porque la carga sobre la tube­

ría influye grandemente en la~cantidad que entra a través de las 

grietas de la tubería y las juntas defectuosas. Otro problema con 

la prueba de infiltración es que se tienen que probar grandes lon­

gitudes de tubería para obtener flujos mesurables, por ejemplo, 

una infiltración de 500 galones/pulg.de ~/milla/día, producirán 

un gasto de 0.2 galones por minuto para un tramo de 400 pies entre 

pozo y pozo de visita, en tubería de 8" -de diámetro. La prueba de 

líneas largas mientras que tiene la ventaja de producir flujos ma­

yores, presenta la desventaja de que no se pueden identificar con 

precisión los puntos de juntas mal hechas o tubos rotos. 

La prueba de exfiltración, inversa de la de infiltración, se 

usa principalmente en áreas secas donde el nivel freático está 

abajo de la plantilla de la tubería. Se llena la tubería con agua 

y se observa la cantidad que se pierde durante un período de tiem­

po especificado, sujetando la tubería y pozos de v;is·fta a una pre­

sión conocida.Lé¡_s presiones exc~sivas pueden producir resultados 

destructivos en las zonas más bajas de los alcantarillados, sin 

embargo, probando una sección entre dos pozos consecutivos se tie­

nen pocos problemas. 

# ••• 
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La m&xima pres.ion hiárostática que se aplica es de 3. 05 m. 

(10 pies) y el agua es obligada a permanecer dentro de la tube-
, 

ría al menos 4 horas antes de efectuar la medida de la exfiltra-

ci6n. Esto hace q~e la tubería y el material de las juntas se 

saturen con agua y permitan la remoci6n del aire atrapado •.. Las 

especificaciones de tolerancia máxima para las exfiltraciones, 

varía de 100 a 500 galones/pulg.de $!1/milla/día. Por ejemplo, 

una tolerancia típica es 290 galones/pulg.de $!1/millaJdía bajo 

una carga de 10 pies, mientras que otras especificaciones dan un 

valor m~xiroo de 200 galones/pulg.de ~/milla/día, más 10% de incre 
' mento por cada 2 pies de carga sobre una carga inicial de 2 pies. 

El Cuadro No. 3, fija los valores para la infiltración y la ex­

filtraci6n para distintos diámetros de tuber!q. 

La prueba mediante aire a baja presi6n es una medida rápida 

y fácil para evaluar las nuevas seccion~s de alcantarillado (fi­

gctra 5). Los dos extremos de la línea en pozos de visita adya­

centes son taponados y todas las conexiones de servicio cuidado-
, 

samente selladas. La presión de aire es aplicada a 4 psi. al me-

nos durante 2 minutos mientras todos los tapones son checados. 

El abastecimiento de aire es desconectado y el tiempo recorrido 

par~ que la presi6n caiga de 3.5 a 2.5 psi. es medido mediante 

un cron6metro. Si la tubería que está siendo probada está sumer 

gida en agua freática, un tubo de prueba es situado en el campo 

a la misma profundidad que la línea y la presi6n de prueba es 

determinada pasando aire lentamente a través del mismo. Todas 

las presiones de prueba son incrementadas en la cantidad que 

resulte para la sumergencia en el agua de la tubería. Las fugas 

aceptables se expresan eh diferentes formas, la esp~cificación 
recomendable está basada en una pérdida permisible de presión de 

aire de o.po3 pies 3/min./pie 2 de área de tubería, a una presión 

de prueba de 3 psi. encima de.la presión del agua fre~tica. Las 

tolerancias basadas en este criterio, para varios diámetros de 

tubería est&n dadas en el Cuadro No. 4. 

# ••• 
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CUADRO NUM. 3 ' 

:, f.=·'\·.:.;·. .;. :~.::_;·\'. 

Diámetro de la Filtración en gal/hr/100 pies para las 
alcantarilla siguientes relaciones en 
en pulgadas. galjp~lg.de~/milla/día. 

lOO 200 ,300 400 5ó'o 

8 0.63 1.3 1.9 2.5 3.2 

10 0.79 1.6 2 .. 4 3.2 4.0 

12 0.95 1.9 2.8 3.8 4.7 

15 1.2 2.4 3.5 4.7 5.9 

18 1.4 2.8 ~.3 5.7 7.1 

21 1.7 3.3 5.0 6.6 8.3 

24 1.9 3.8 5.7 7.6 9.5 

27 2.1 4.3 6.4 
' .. 

8.5 10.7 

30 2.4 4.7 7.1 9.5 11.8 

36 2.8 ~7 8.5 11.4 14.2 
' 42 3.3 6.6 10.0 13.3 16.6 

48 3.8 7.6 11.4 15.2 19 o o 

CUADRO NUM. 4. 

Diámetro Tiempo en minutos transcurrido para obtener 
del tubo una pérdida de presión de 1 psi. 

en pulgadas 

6 2.7 

.8 3.7 

10 4.7 

12 5.7 

15 7.1 a 

18 8.5 

21 9.9 

24 11.3 

# ••• 



F 1 G U R A 5 

COMPRESO~ V TAN O U E 

OE AIRE MONTA DO 

SOBRE UN. CARRITO ,CON 

fA~IIIGUERAS • MALACA"i'E 

Y TABLERO DE INSTRU -

t.fENTOS, -----, 

PROBADOR DE AIRE A BAJA PRESION PARA 

LINEA S DETERMINAR LA 

DE ALCANTARILLADO 

IM PE RM EABIL lOAD 

NUEVAS 

DE LAS 



26 

10.3.7 Tubos colados en sitio. 

La construcción de conductos de concreto se puede hacer por 

dos métodos a saber: 

1.- Fabricar los tubos en una instalación cercana al lugar 

donde se van a instalar. 

2.- Fabricarlos en sitio. Este último procedimiento suele 

usarse cuando se trata de conductos de 1.20 m. de diá­

metro o mayores. Para diáme~ros menores suelen resul­

tar mas económicos los conductos prefabricados, ya sean 

de concreto o de barro vitrificado. 

La preparación de la cimentación para el conducto de concre 

to es análoga a la necesaria para un cond~cto de tabique. Si el 

terreno se presta para ello se da a la cepa la forma de la parte 

exterior del conducto y se cuela el concreto directamente sobre 

ella. En materiales blandos ésto daría un mal soporte a un con-. 
dueto con la parte externa redondeada, en estos casos se hace la 

zanja con el fondo horizontal a nivel y se cuela sobre el terreno 

blando una plantilla de concreto pobre que servirá como base; esta 

base podría construirse sobre pilotes en caso de terrenos extrema­

damente blandos. 

Si el fondo del conducto es tan plano que el concreto pueda 

colarse sin necesidad de cimbras interiores, la forma del fondo 

puede lograrse pasando un escantillón sobre la superficie de con 

creto, guiada sobre 2 cimbras o sobre una cimbra y el frente'del 

trabajo ya terminado. 

Si hay que utilizar cimbras interiores ~.~ fabrican en tramos 

de 3.6 a 4.8 m., si se trata de cimbras de madera y de 1.5 m. de 

longitud en el caso de formas de acero. La cimbra interior se 

# • • • 
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sostiene'mediante bloques de concreto prefabricados, colocados ba 
1 ~~ ~ 

jo·ella~~rse ma~tienen en su posici6n mediante peda~os de mad~ra 

clavados a;:la'"!·forma exterior o mediante· 'cuñas ajustadas- co~tr~ la 
. -. 

paredcde lá·záfij~. En algunos conductos, especi~lmente cuand~-~e 
' -_ ~ 1 -~ 

usan.:: formas·· de·::,acero la cimbra interior se cuelga por medio de ca 

denasL .. de..::puritaies colocadas al eje de ld zanja. Seo sittía ~:Éa~ií2-
mente 1~ ~orma ~ara que la pendiente sea la debida, ajustando ·los 

• ' ,- .. ,-_ ·:· ' •...,.. L 

tensoré's "y-"'después se le ponen cuñas para impedir que el despla-
, __ , .... . -

zai'C1ien.to' ~.liaoi-a ---los lados o hacia arriba cuando se cuele el conc:r: e 
"1 - ;J-

to. Puede ser r.~cesnrio poner pisos en las formas para~evitai.1a 

flotaci6n. 
... - ._' ' \ • • J ": _. 

. ~ )~. ', ~-= 
·La;(secc·1'6n> del· conducto- ·se puede 'construir ·de .. una sola pieza 

1 , \' .. --

0 en• dOS"-' oLtres partes~ Si se cuela· corno una sola pieza· ·se conÍ~ "· 
.. ~ · · , , ~ . ; :::~ , ::; :~- s~ ... ~ 

pleta ,-todaCJ 1laS'forma al'rededor hasta donde· sea posible, sin que in 
• 1 ~ ' - 1 \, ~, ~-\ ¡-: 

terfieraf~dema·siado COn' la colocaci6n y' la ~compactaci6n 'del~ Concre 
• • f ;:-. ~~ • • : ~ !..: ' .. : :7'· 

to. El cbñ'cfeto · se vierte por la parte superior procurando_ que . 

vaya ·alcan:Zando la misma al turá por ambos lados de -1~ fo~m~ _.:..y- s~ ::; 
- ' . .. : ''! 

comprima·=•aJ.:':"frrisirio tiempo que se va vertÚmdo.· Los paneles resta~·, 
. . _ .. ~·- ; '~ · r' 2-.;¡·¡ ,;_~~ .1. r:.-::;-, 

tes de la ;c·f:Órmá: ··exterio~ se van colocando a medida que sube el con 
' ... • J ,-,;,~ ;;;.:_.\· :-

creto:· :, 'En' -'la ··parte superior de la forma exterior de la b6veda se 
_ .- - r1 ~ ..... , . 

dej·a- l'a -'áp_ertu'ra, de una anchura ta·l que pueda sósten~rse ;_ei -~~~.:..··: 
• ' . .. ~ ' ~ '" ~ .~.¡ ' 1 ',::. r~ e~:: '3 ~:_ 

cre-to' :.l:dn<;s<fpor'te ~ E1 ··colado de una atarjea de una sol·a p~eza es. 
, ·, • • _:. ~ .·T e. 

difi'c~:I· y~...,en ·gefneral no es convenien·te·, ·a causa de la incer_tidum_-
- , ~ --- -, • r ... : 1 , ~-•• ~ _. :- 1 

bre qu~"i's'e:>··t'1.en'e~ 'en -el colado del' trabajo que pueda lograr·se. Sin 
.. . · ,..-.,-·e t' 

embargo ·=t!iéhe ~la' ventaja de eliril'inar las 'juntas~ .longitudinaie's 'e'rl~ -

la atarjea, que= pueden permitir la entrada de agua { c.on~t.ituir 
lineas de poca resistencia. 

Si la atarjea se va a colar en dos secciones la base se cuela 

desdeiel='eje del conducto o desde·mas ~rriba.· Se coloca e~;i~ su-
' -= -- ":.. • ~-::::.:..'f." . 

perficie ·d~l:~oncieto fresco una madera tr~~n~~lar o rectangula~; 
, 

1 
1. ; ~ " / _ : '+ 1 ' '..--:1- .s 

bien engrasada por la parte del conducto con el concreto para fo~ 

mar la junta y el nuevo colado. Una vez que ha fraguado el con­

creto de la base se pone la forma o cimbra de la b6veda y se cue-

la ésta. 
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.. , , . ' r~~-::~~~-:.. -
• •''¡ -,, : ) ' \ ~ ~ ~~ 

···;r:¿;~;· colectores grandes, con fondo relativamente plano se cu~ 
lan en aos o tres secciones. Primero se vierte el concreto para 

la base sin utilizar formas y se le da su perfil con una regla. 

Se cuelan al mismo tiempo unos 15 cm. de pared vertical. Esto 

s1rve de soporte para las paredes laterales. Las paredes la€era­

les llegan hasta la línea de iniciación de la bóveda y se rellenan 

después de que se ha asentado la base. En la tercera etapa se cue . -
la la bóveda. Al terminar el trabajo de cada día se hace una jun-

ta transversal, para lograr el sello con el próximo sector que se 

cuele. 

La longitud de la forma que se use y la capacidad de la ins­

talación, deben ser tales que se pueda colar en un~·sola operación 

una unidad de la base, la pared lateral o la bóveda. El encofrado 

se deja en su misma posición hasta que el concreto se ha asentado. 
~ 

El correspondiente a la base y a las pared~s laterales, permanece 

en su lugar en general dos días, por lo menos, y en tiempo fr~o 

m&s. El encofrado de la bóveda se deja doble· tiempo. Por ejem­

plo, si se pueden colar en un d~a 6 m. de base y de bóveda, se ne 

cesitar&n 18 m. de encofrado para base y 30 m. de encofrado para 

bóveda. Al ir quitando formas hay que moverlas hacia adelante, 

pasando a través de las que todavía están en su lugar. Por esta 

razón en muy ventajoso el encofrado desmontable y convenientes las 

formas de acero. Los encofrados de madera para bóvedas se desman 

telan algunas veces y se trasladan en secciones hacia adelante, 

pero son preferibles los desmontables corno se muestra en la Fig. 

6 , que pueden moverse sobre rodillos o sobre ruedas. 

10.3.8 Relleno de cepas y reposición de pavimentos. 

Para evi~ar .desplazamientos en las tuberías recien instaladas 

y evitar asentamientos en la superficie del terreno, es necesario 

rellenar y compactar cuidadosamente las cepas. 

# ••• · 
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Lo normal es rellenar con tierra limpia, arena, arcilla o 

cualquier material fino hasta 60 cm. encima de la clave del tubo, 

apisonando con pisón de mano en capas de 20 cn1. de espesor y cui 

dando la compactación a los lados del tubo mediante un "accstilla 

dor". 

A partir de esa altura ya se puade usar material que conten­

ga piedras y se puede apisonar con un p1son meeanico, domo la "bai 
""<.. '·"''~ ..J ~~ n:) _ .... 

lari_~~;~.~;§_, .~.~~ .p.;Ls6n de planct1g. ~ El -mater Ja-~ de relleno debe estar 

ligeran\é'rié~ 11:iñnédo para .lo~:sar. su má~ima -compactación. 
t.;.·",_, ''• 

'• 

En calles donde hay que reponer ~!-pavimento,:~~ buena prá~ 
tica dejar un Lordo de tierra de. unos 10 CTII. por. enc~ma del pavi-

mento, durante unos~quince dfas~ para ~ue el 

ayude a la cornpactacÜ5n de las 'úit . .im~s capas. 

,.· 

- ,, 
trá~sitci ~e ~ehfculos 

'' ,, '¡ 
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Listoa1es de madera do 
2.5 ll 7.5 cm,cubiertoa 
~Qn la'mina de J~ierro -
galvanizad a 
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10.4 Conductos en túnel. 

El mejor ejemplo de construcción de un alcantarillado en 

túnel, lo tenemos precisamente en la Ciudad de México, en la 

construcción del Drenaje Profundo de la Ciudad. 

Como todos sabemos el Interceptor Central y el Interceptor 

Oriente tienen una s~cción circular de 5 m. de diámet.to, longi­

tudes de, 7. 8 y 10.2 kilómetros respectivamente y su capacidad es 

de 90 y 110 m3/seg. respectivamente; ambos están construidos a . 
una profundidad media de 30 m. El Emi~or Central tiene di~metro 

de 6.50 metros, longitud de 50 kilómetros y capacid~d de 200 m3; 

seg .. Su velocidad.de disefio es de 6 m /seg. Esto~ tdneles están 

excavados en roca y en terrenos arcillosos típicos de la Ciudad 

de México. 

10.4.1 En roca. 

"Se atacaron con los procedimientos convencionales para te­

rrenos compactos y rocosos, utilizando explosivo para el avance 

y extracción del material con botes; en túneles se acarreó a la 

lumbrera con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material 

movido. Los trenes de vagonetas se jalaron con locomotoras eléc­

tricas. 

Para soporte se utilizaron marcos de acero y madera de.reta~ 

que. 

La sección de excavación del túnel fue en herradura y en 

ocasiones cuando el material lo permitó se utilizó "concreto lan­

zado" {Shotcrete) para estabilizar las paredes y clave del túnel. 

il .•• 
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El control de filtraciones dentro del túnel es un concepto 

muy importante dentro de la planeaci6n de la obra. 

Desde la construcción de las lumbreras, la existencia de fuer 

tes caudales de agua interrumpi6 constantemente el trabajo, seña­

lando la necesidad de considerar nuevamente el problema y planteaE 

lo para aplicar soluciones más radicales; llegó a bombearse un gas 

to de filtraciones cercano a 4 rn 3/seg. ~n algunas lumbreras, com~ 
la 5, se extrajeron 0.200 rn3/seg. y la 12 1 m3/seg. En algunos 

tramos de fuerte filtración o donde se encontraron paredes de est~ 

bilidad peligrosa, se hicieron tratamientos con inyecciones de 

morteros ·y geles o se procedió a colar el revestimiento de concre­

to. 

En el tramo del túnel que está cercano al portal, los mate­

riales arcillosos ahí existent~s hicieron ~ecesario usar el pro­

cedimiento de construcción mediante un escudo diseñado y construi­

do exprofeso. Después, donde la arcilla se presentaba m~s compac­

tada, se tunele6 sin escudo atacando el frente con herramientas 

de aire comprimido y rezagando con vagonetas hasta la lumbrera 

próxima desde donde se hizo el manteo. 

Como se expresó antes, con objeto de conocer en forma más 

precisa los esfuerzos a que estarán sujeto$ los marcos de ademe 

del túnel y el revestimiento de concreto, a fin de hacer el uso 

más seguro y económico de los materiales, se llevaron a cabo es­

tudios geológicos y de mecánica de roca en los frentes del Emisor 
1 

Central y de sus lumbreras, instrumentando tramos del túnel y. re­

cabando los reportes de observaciones. 

El reporte del personal encargado-de la instrumentación con­

tiene los datos geológicos, petrográficos y el dibujo de los per­

files geológicos de los distintos tramos del túnel del Emisor Cen 

# ••• 
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,,__,,_, ~fl __ .el d:!-$ei)o del equipo y maquinaria por emplears'é en 'los 

tOneles prof~n~qs_ se aprovechó la experiencia ganáda d~i~nt~~ia 

construcci6n de la sustitución de la prolongación sur del Gran 

Ca_na.~-~ppr _un -_túnel y algunos tramos de colectores construídos tam 
.bién.,en-:tGnelo~. ·":1 -::-- e~:.>.·::-

~ 1 > ...._.. ••• - ·-~ 4 

En dichas obras se utilizó un escudo de 4 m'. de diámetró','-

que trabajó a una profundidad entre 10~ y 12m., rezagando el mu~ 

te_ria:l;_:P9~_.sli_cuaci6n y bombeo y no se requirió de air'e·· :comprimido. 
,, ·:l· 

• • - ., , .r ~- r ' 

_·_··.: .. :.<~::.J'.9-~+--~~Jo?·.túneles de·los interceptoreso que se 9onstruye·ron a 

m~s de 30 m. _de profundidad,.· se prepararon cinco e"scucfo's tidapta­
dos a las previsibles condiciones del subsuelo -de .l.a Ciudad de ~1é 

·- ~ r 
xico 11 ;. lQs·r cua:les uti-lizaron -licuadoras basadas en los p·rototipos 

hechos_,.§!n ;~~xico para rezagar por bombeo; tambi~n se pud1ie'r6n:· .. 
aplic~J;".: p;r,~s.iones de aire hast'-a de 2 atmooferas para· ·¿~fi;t.i-'ai:-~~-9-
tar la_,j;~:r:_lgel')cia del frente a moverse hacia el interior.¿det''tahel 

o para~~~~tªr•pérdid~~ de agua al cruzar lentes -arenosái( ~B~ 2 ~s­
tabilización del frente pud~ hacerse también con lodo :.JS'enton.í:tíco . 

. _.- E 1:..__ equi-po_ se proyectó para que el compa rt±miento ·de .::.á-taque 

esté :.a p_.tjes:ión. El ataque se obtiene por medio de una •·acc'ío'ri;~os­

cilatoria, de:~la cabeza de co-rte la cual est'á accionada-~pd·r·::Jn 1.,s·'is 
~ ~ .... ~ -\ - - -

t~ma de gatos hidráulicos.,, el- giro- máximo ·es ~ded· oideh.->:dé=:L1'o o?.fy"" 

es suficienta para que 6 brazos simétricamente di~~uestos y pro­

vi~_tqs: d~,;~q_ientes ataquen, 'el ,material -del fr'ente-.-·'· u'na: 'f-tferza de 

500 toneladas ·de empuje se le puede aplicar a· la·:caheza.J¡aércé)rte 

la cual se puede desplazar 42 cm. dentro de su compartjmiénto; 

además el escudo está equipado con 22 gatos principales para su 

avance, los cuales dan un empuje de 1, 300 toneladas.· La ri3:útga · 

se retiraba de la cámdra de excavación· a través de 2 tuberías co­

locadas_e~~ la parte inferior.en donde se encuentran 3' coronas de 

aspas que f~cuaban el material previamente a que· fuera bombéaao: 

a la superficie. 

l~ ••• 
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tra,l,.yl 'de las lumbreras, a medida que avanzaba la construcción, 

con información, observaciones y sugerencias relacionadas con 

las condiciones de trabajo de los marcos de ademe. 

La ins.trmnentación para realizar los estudios de mec~nica de 

rocas consistió en la instalación de estaciones para medición de 

.esfuerzos en los marcos de ademe y de deformaciones del macizo ro 

coso, en distintos lugares del Emisor. 

Cada estación de medición consistía en la instalación de un 

grupo de celdas de carga en los marcos, que variaban de 2 a 3 en 

cada uno, para llevar los registros sistemáticos .de observaciones 

.de las variaciones de carga sobre dichos marcos. 

Las estaciones de medición para conocer las deformaciones de 

la roca en las paredes y tech~ del túnel¡ consistieron en la ins­

talación de un grupo de 3 extens6metros de posición mGltiple con 

8 anclas cada uno y llevan los registros de.observaciones de los 

datos aportados por los instrumentos, respecto a las deformacio­

nes del macizo rocoso. 

El revestimiento final de los tGneles de acuerdo con los 

planos estructurales de cada tramo se realizó con cimbra met~li­

ca deslizante, concreto colado con bombas y preparado en plan­

tas que garantizaran el programa de construcción. 

Después del colado se efectuaba la inyecc.i6n a presión. para 

evitar huecos entre el revestimiento y el terreno~'. 

10.4.2 En terreno suelto. 

"Los problemas constructivos de tGneles en el subsuelo arci­

lloso de la Ciudad de México son considerables, máxime si su pro­

fundidad es cercana a los 30 m. desde la superficie. 

# ••• 
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La presi6n se mantenra en el frente de trabajo, ya sea por 

una válvula d~ recirculaci6n o por el inyectado de lodo benton!ti 

co, agua o aire a presi6n. 

-
Una pequeña cámara de compresi6n y descompresión está €aloca 

da en la mampara estanca para permitir el acceso a la cámara del 

frente _Y efectuar trabajos de mantenimiento a los cortadores o 

cualquier otra contingencia que requiera personal en el frente de 

trabajo .Por: pe:ríodos cortos. El usar presi6n de un fluído p_ara 

mantener e~tables las condiciones del frente de trabajo qentro de 
. ' . 

u~a cámara ~s una novedad para la Ciudad de México_'! representa ~n 

considerable avance en los métodos de túneles en materiales blan­

dos o arcillosos. 

-· 
El escudo está equipado con brazo erector para la colocaci6n 

del reyest~miento primario, e~ cual está~formado por piezas de con 

creta pre~olado (dovelas). El resto del equipo complementario con 
'' 

siste en 4 plataformas de rastras en las cuales están colocados, 

en la primera.de ellas el brazo erector de dovelas, las bombas ca 

paces de mover la rezaga a la superficie o recircularla en el 

frente de trabajo, en la segunda se encuentran las bombas para pr~ 

porcion~r_el fluído hidráulico que mueva ~anto los gatos ?.~~~~ipa­

les como ~os que mueven la cabeza de ataque. La tercera consta 

de equipo hidráulico de emergencia_iqéntico al que lleva la nú­

mero 2. 

En la No. 4 se encuentra colocado propiamente todo el control 

eléctrico para protecci6n y operaci6n del equipo, incluyendo un 

transformador de 1,000 KV. 1 con entrada de alta 1:ensi6n de 2:300 

Volts y salida de 440 Volts. El peso de la unidad pr1ncipal, o 

sea el escudo con su herramienta de ataque y gatos principales 

para el desplazamiento, tienen un peso cercano a 160 toneladas y 

el resto del equipo alrededor de 200 tons." 

#. o • 
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10.5 Cruces con otras estructuras. 

Hincado de tubos. 

Con frecuencia se req~ieren nuevos lugares para colocar alea~ 

tarillas, colectores, conductos de servicio, pasos inferioras, etc. 

especialmente bajo ferrocarriles, caminos, calles, diques y otras 

obras de ingeniería ya existentes. Los 4 métodos que pueden em­

plearse para estas instalaciones son: zanja abierta; •empleo de 

gatos mecánicos; túnel y perforaci6n con barrena. Tales·métodos 

se describen en este capítulo. 

El método por zanja abierta es el más comunmente empleado ya 

que se adapta muy bien a construcción nueva y a reemplazos o repa 
~ . . '• -

raciones bajo terraplenes de poca altura y en zonas de poco trán-· 

sito. 

La instalaci6n por medio de gatos mecánicos, empleada en los 

altimos 25 años, presenta ventajas importantes, tales como la pr~ 

tecci6n de la vida humana e instalaciones costosas de la superfi­

cie y la preservaci6n continua del tránsito moderno. 

Diámetros.- Por medio de gatos se han instalado tubos de dia 

metros comprendidos entre 76 y 244 cm., sin que las estructuras de 

la superficie hayan sufrido asentamiento y sin interrupci6n del 

tránsitoñ sin embargo, los diámetros más comunes instalados por 

este método están comprendidos entre 76 y 152 cm. Una de l'as con 

diciones escenciales para estas instalaciones es que el diámetro 

de 91 centfmetros será el mínimo que debe usarse para un hombre 

de estatura normal; con re~pecto al diámetro máximo, éste depende 

de varios factores, de los cuales los principales son: condicio­

:les del terreno, altura de la cubierta encima del tubo y seguridad 

para los trabajadores. 

# ••• 



- ·37 

Longitudes.- La longitud de tubo que puede instalarse por 

este sistema es variatle y depende de su diámetro, de las condi­

ciones del terreno y de las presiones que se requieran par~ el 

empuje del conducto. Por tales motivos debe hacerse una investi­

gación detallada de dichos factores antes de iniciar una obra que 

exija 

hasta 

deben 

totalmente' el m€todo de gatos. Se han insfalado longit~des 
- ' 

de 60 met-ros; para lograr ésto, las condiciones del terreno 
. - ... .. ·, ";' '.-l 

ser ideales y el trabajo debe hacerse día y noche~ ·sin lnt~ 

rrupción hasta 

que el tubo se 

terminar, pues de lo contrario existe el riesgo de 

"atasque"· haciendo casi imposible el e~puj~ilo de 
y - ~ ' ~ - ~ 

nuevo. Si ·el tubo se atase~, es 

só~~'trasladar·el equipo al lado 

posible en la mayoría de.lós cá-

opues to del terraplén·; o· .cal i~-; 
e instalar el resto de manera que corr~sponda con el e~~temb d~l 

tubo ya colocado; naturalmente que para hacer coincidir los 2 

tramos¡ el alf~eamiento·y la pendiente deberán cont~bl~~~~; corrí 

giendo ·cualquier desvi'ación conforme se vaya presentando; 

- Altura de la Cubierta sobre la Estructura.- El -esp.eisor' ~de~ \a 

cubie·rta sobre un tubo insté lado ·por este" método bajo \.úiéi .:ví~-, i_'é"-
... ::; ,1 '", : 'í 1 ·~ ;:~ 

rrea deberá ser por lo menos igual al diámetro del tubo y en nin-

gún caso menor de 91 cm., para poder perforar en terren¿- :f-irín~· -d~ 
bajo del 'balasto; bajo caminos con losa de concreto ret'orzado,. -­

la cubierta puede reduc{rse al mínimo requerido para dej1:~· \u{~--~· 
capa de tierra entre la superficie inferior de la losa y la coro­

na del tubo. Sin embargo, tratándose de pavimento's bi tumi\{osos u 
... ·. ~~;.:: ~~<.~~;-·-~ 

la cubierta- deberá ser igual a la' indicada anter1ormente para· · _ 
- i 

ferrocarrile's. ' 
,, 

Aceptación.- Este método pára instalar nuevos cohauct~~~h~~ 

sido un procedimiento normal en la mayor parté de los 'ferrocar~i~ 
les y numeraras departame~tos de caminos, teniendo buenos result! 

dos en economías de tiempo, dinero y materia les, más un -.-fkctor de 
- .. • 1 1 ' ~ 4-., ' : l 

seguridad, el cual es muy importante en el manejo del tráhs'ito 
- '' 

moderno. También se de·scartan el costo y las moles ti as -de "t.epa.'-
. . ~ . . - .~ (. 

raciones frecuentes al terraplén o calle debidas al asert~ami~ntó. 

inevitable, que generalmente resultan usando el m~todo de zanja 

abierta. Cuando se trata de obras en diques de protección, el 

empleo de gatos evita el destruir o dañar terrenos valiosos y la 

construcci6n de diques auxilia~es. 



38 

Procedimiento por Medio de Gatos . 
. , 

~- ~· o~'l ..... 1 

Pruebas del Terreno.- Este método no debe intentarse en are­

na seca; en terreno formado por grava que contiene piedras gran­

des; a través de terraplenes en donde existan troncos de madera 

o cepas, o bien en donde sea impráctico o costoso rebajar el 

manto freático más abajo de la excavación. 

Cuando el terreno indique condiciones dudosas de9e explorar­

se mediante perforaciones antes de decidirse al empleo de este prQ 

cedimiento. Estas ~ruebas ~o originan gastos elevados ni pérdi­

das de tiempo. 

Zanja de Acceso.- Cuando el tubo va a ser introducido por 

medio de gatos a trav~s de terraplenes· mayores ·que ··su diámetro, 

más la cubierta m!nima requerida, no se necesita el foso de tra­

bajo. Sin embargo, es conven~ente excavar una zanja de acceso 
;; 

en el terraplén lo suficientemente amplia y larga para dejar una 

altura de trabajo de 90 cm. o más sobre el tubo; esta altura de 

trabajo debe entibarse cuidadosamente para evitar el deslizamien 

to o socavación del terraplén. En un rincón de la zanja de ac­

ceso debe dejarse espacio suficiente para un sumidero. 

Apoyo para los Gatos y Gu!as para El Tubo.- Se requiere un 

apoyo resistente en la parte posterior para soportar el empuje de 

los gatos. La introducción de un tubo a través de 20 a 25 metros 

en un suelo bastante bueno frecuentemente desarrolla resistencias 
1 

de 150 a 300 toneladas. El apoyo posterior generalmente se hace 

con madera de gran escuadr!a. 

Las piezas de madera o rieles que sostienen el tubo confor­

me se empuja deben colocarse en perfecto alineamiento y pendiente 

y deben rectificarse por lo menos una vez en cada turno, a medida 

que progresa la obra. 

# ••• 
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Requisitos del Tubo para Empuje con Gatos.~ El tubo corrug~ 

do que·-··t;e 'usa en este procedimiento deberá tener los extremo·s ·en 

cada' tramb especialmente preparados para unirlos en el·;t·erreno'; 
•, '',S.> r. t-i -, < • ' 71 ~ A 

medi~nte 'remachés o pernos. Se recomienda el uso' de~uhá b~nda~ 

de acoplamiento para reforzar el extremo que: recibe é'L emputje 1 ·=:.. 

especialmente tratándose de líneas largas o diámetros grandes. 

C'uá'nd~/)s~~1 usat'ef''sisterita de 'empuje a través de terrenOS fHlC.).tos O 
- • ~ ·.,. • - • r .-. ,...., • ' 1 

de' grava;~~ dE!ben" ·colocarse planchas lisas y delgadas.,.- ·emperno das a 

la parte superior y fondo de los tramos de tubo.· 

Equip~~ El equipo necesario para la instalaci6n con gatos 

incluye una planta de fuerza eléctrica para las luces, bombas, 

herramientas para excavar, equipo para el acarreo del ~aterial 
. ' 

excavado y gatos. Frecuentemente se justifica el emplao de un 

compresor,de aire para las palas y perforadore¡3 neumáticos y pa­

ra llevar aire puro al frente de t.rabajo dentro. del b:ibo; cuaudo 

se trata de tubo de 122 cm. de diámetro o mayor,resulta económica 

una carretilla de mano; para "'tubos de mepor diámetro se usan ca­

rritos que llevan el material mediante cables. 

Cualquiera de los tipos de gatos n~cánicos que se encuentran 

en el rnercado puede usarse, siempre que tengan una capacidad mín1:_ 

ma de 35 toneladas y sean operados en pares¡ el alcance de los 

gatos deberá ser por lo menos de 33 cm. Para iniciar la introduc­

ción del tubo se pueden usar gat0s más pequefios que los mencio­

nados anteriormente. 

Cuadrilla de 'frabajo.- Un capataz y 4 homb-res en cada turno 

son suficientes para la operación; sin embargo, durante el.trabajo 

preliminar de excavación de la zanja de trabajo y colocaci6n del 

apoyo exterior puede emp~earse un m6mero mayor de hombres ó sea 

el equivalente a 2 cuadrillas. 

Un hombre excava en el interior; otro carga el carro de tie­

rra; los otros 2 extraen el material excavado y operan los gatos; 

todos aytidan a bajar un tramo del tubo a la zanja y ét hacer el 

empalme en la junta. 

# ••. 
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Operación del Empuje con Gatos.-- A medida que se extrae el 

mat~rial se empuja el tubo, siguiendo de cerca la excavación; la 
; t ' ~ :· ' 

dis~~bia que se excava adelante del borde del tubo raras-~ebes 

excede 30 6 50 cm.; algunos suelos muy flojos obligan a reducir 

esta distancia a unos lO cm. 

La excavación debe hacerse unos 3 cm. mayor que el diá~etro 

exterior del tubo en· la parte superior, disminuyendo esta distan­

cia hacia el fondo. 
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T E M A XI. 

"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMA 11
• 

11.1 Integraci6n de Costos. 

Un presupuesto detallado del costo de una obra se prepara de 

terminando los costos de: 

1.- Materiales. 

2.- Equipos de Construcción. 

3.- Mano de Obra. 

4.- Indirectos y Utilidad. 

11.1.1 Conceptos de Obra, denominaciones, cantidades y unidades 
..... . 

de medida, especificaciones-de ej~cuci6n (calidad y tiem 

po de ejecución incluidos) . 

Para preparar un presupuesto de obra hay que dividir el pr~ 

yecto en todas las operaciones que se requier,:m. En la medida en 

que sea posible estas operaciones deberán aparecer en el presu­

puesto, en el orden en que se vayan a llevar a cabo en la cons­

trucción de la obra. Ejemplo: 

1.) Limpieza de un lote. 

2.) Construcci6n de oficinas y talleres provisionales. 

3.) Ruptura de pavimentos. 

4.) Excavación a mano, en seco, para zanjas en material I, 

II y III. 

5.) Excavaci6n a mano, en agua, en materiales I, II y III. 

6.) Excavación a mano para desplante de estructuras, e~ seco, 

en materiales I, II y III. 

#. .. 
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7.) Excavaci6n a mano para desplante de estructuras, en agua, 

en materiales I, II y III. 

8.) Excavaci6n con máquina, para zanjas, en material I, en 

seco y en agua. 

9.) ExcavaciOn con máquina, para zanjas, en material II, en 

seco y en agua. 

• 10.) Plantilla apisonada, relleno de zanjas y bombeo de achi· 

que. 

11.) Ademe de madera. 

12.) Fabricaci6n de tuberías de concreto simple y reforzado. 

13.) Instalaci6n de tuberías de concreto simple·. y reforzado. 

14.) Construcción de pozos de visita tipo "coman y especial" 

15.) Brocales y tapas par~pozos de v;sita y cajas de caída. 

16.) Conexiones domiciliarias. 

17.) Coladeras pluviales de pozo y banqueta. 

18.) Reposición de empedrados, pavimentos y banquetas. 

11.1.2 Análisis de precios de cada concepto por contrataciOn 6 

administración. 

Sea que la obra se vaya a ejPcutar por contrato 6 por admi­

nistración, el análisis de los precios se hace a partir de los 

costos unitarios; añadiendo los indirectos y utilidad para inte­

grar el precio unitario en el caso de contrato 6 el porcentajé 

por administra~ión, en su caso. 

Las dos modalidades más usuales de contratación son: a pre9io 
' alzado y por "precios unitarios", en la primera el contratista se 

obliga a ejecutar el total de la obra·en un precio fijo e invaria 

# • • • 
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ble; en la segunda, el precio total puede variar, dependie~do de 

la variac:.i6n de los volúmenes de obra realmente ejeditados·· con 

respecto :a .los presupuestados; los precios uni tar io_f?-, no sufren 

·modificación a lo largo de toda la obra, salvo acuerdo de ambas 

Pélrte~ ,(<;:on.tr;:a.t~nte y contratista) . 
._,__,_ ,...._ 

.. . ·- .. -., :;_ 

11.1.3 .cargos que integran el precio. 

l~dad.Y otros adicionales . 

'1' 

Directos, indirectos, uti 

., Sé ::lláiria ·cargos directos a los cos.tos debidos al ''personal., ma 

quinar.ia, herramienta, etc., que intervienen directamente en la op!':. 
' raci6n ·de construcción de que se trate_; por eje~plo~ en la excava-
' -l ,~ . - ..--...,..... -

ci6n ·á ·-mano'•de una e· cepa' intervienen: .·, 

,· _, -- . ... )\. .. 

b). -. Un pe6n. ., . 

eL.- :/)?ago del Seguro Social para ambos. 

d).- Herramientas. 1 ~ • • -~ • ·: .. 1 :...: ~ ' 1 

e) .·- Tarimas .(en caso de que -haya traspaleo verticai~). 
'~- .. · ... 

Los cargos indirectos son todos aquel·1os .gas-tos -debidos a per 

sonal, servicios, etc., que siendo necesarios para el funcionamie~ 

to de la empresa constructora-no i~tervienen directamente en la OP!':. 

raci6n ~onstructiva, por ejemplo: 

a).- ; Supervi·si6n. 

- b) •. - Adrninistraci6n en Obra. 

e-> :.:.. Administraci6n central. 

d) ·.- ··construcciones provisionales 

e) • - Transportes. 

f) • - Fletes. 

en obra. 

"') - y .. - ~ 

lj • • r r 
. ' '-• 
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. ; 

~~) ;~ Almac~naje. 

h) .- Seguros. 

i) ·7 Fianzas, etc. 

Hay que tomar en cuenta que una empresa constructora trabaja 

para ganar dinero, es decir no puede escatimársele su derecho a 

una utilidad legítima. 

11.1.4 Cargos Directos. 

Por mano de obra, materiales, maquinaria, herramienta y 

otros. 

Al estimar los cargos por mano de obra, es indispensable con 

siderar los salarios reales y no~ los salarios base del personal, 
"- 1 

pues como lo analiza la Cámara Nacional dd la Industria de la Cons 

trucción, los días pagados en un año son 381.5, mientras que los 

días trabajados son sólo 295.83; además hay que pagar 5% de "INFO­

NAVIT" y 1% de "EDUCACION", por lo tanto la relación de --salario 

real a salario base es: 

Días pagados 
X 1.06 = 381.5 = 1.37 

Días trabajados 295.83 

Cargo por Materiales. 

En este rengl6n hay qu~ tomar en cuenta que el costo sea el 

real, es decir-precio de adquisición, considerando el descuento, 

si lo hay, y el 4% de impuesto sobre ingresos mercantiles. Además 

en la utilización de cualquier material se tiene un desperdicio 

por manejo y por tanto hay que considerarlo en los costos. 

# ••• 
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Los d~sperdicios normales en tuberías de drenaje son: 4% p~ 

ra tuberías de concreto sin reforzár y 1% para tuberías de con-
- -' 1 ' .' -

creto reforzado. 

< ' 

Cargo por Maquinaria. 

Mientras no se tenga una base propi~ para determinar el cos 

to de la maquinaria de construcción, se adoptan los factores del 
~ . . ...... e ~ " , . 

catálogo de cargos fijos de maquinaria de construcción de_l~ Cá-
- '. 1' - . 

mara Nacional de la Industria de la Construcción, y con~ellos se 

fijan: 

1) .- El Cargo Anual en porciento de la Inversión. 

a).- Depreciación. 

b) .- Reparaciones Mayores. 

e).- Intereses, impuestos, almacén y Seguros. 

d) .- Cargo fijo total. 

2) .- Uso medio en meses por año. 

3) .- Cargo mensual en % de la Inversión. 

' t J -

Como todos los cargos anteriores se expresan en un % de la 
j - . 

inversión i~~cial y como es usual considerar que la máqu~n~ ~ra-_ 

bajará 200 horas/mes en promedio, su costo horario se obtiene así: 

COSTO HORARIO (por máquina) ~ 

1) .- Cargos Fijos $ = Inversión Inicial X Cai~6-Mensual 
hora - ' 

200 h/mes. 

# • • • 
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' ' 

·:, 2-) • -: Consumos de combustibles, 1 ubricantes, cables, "dien-· 

tes", filtr9s, etc., se obtienen de los datos de la má 

quina proporcionados por el fabricante 6 distribuidor. 

3) .- Mano de Obra de: 

a).- Operador. 

b) .- Ayudante. 

e).- Seguro Social de ambos. 

Con la suma de estos tres conceptos obtendremos el COSTO HORA 

RIO DE LA MAQUINA. 

En~ seguida determinamos el rendimiÉmto. horario de la máquina, 

utilizando la siguiente f6rmul~: 

R = V X E X F 

C X A 

3,600 

donde: 

= 3,600 X V X E X F 

C X A 

R = Rendimiento horario de la máquina. 

V = Volumen nominal del cuchar6n. 

11 ., 

E = Eficiencia de obra, por condiciones de trabajo, 

por calidad del control (administraci6n, residen­

cia) , por espacio disponible para movimiento de 

máquina, por "balanceo" de equ1po, etc. 

Para zona A 81% 
11 11 

11 ,, 
B 

e 
75% 

69% 

# ••• 
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·- "' ··p = F_actor de llenado del bote~ variab~e ~~-n,?~ -~~-,a.~,~~­
~e material y con la prof~ndidad. 

·- ._ .; 

- · "ciclo de la draga. Variable con la clase de mate 
-

·~' ::-. e:.. . J ~ :, 

-.. ... . ·.~ 
~ • .... t._ "f .._ 

• ,... ... • !"'"-f. 

- ' - .!. 

rial, con la profundidad, con la descaz:g,a (lib:t:_~ 
- - ..J l ... 

o directa a cami6n) y con la zona (presencia de 

instalaciones) . 
- :. -- ~ ~ 1' 

En segundos . 
, "-, .. -; _, ~P. r ~. _ 

"-'·" .. :·;~l!..·f¡{'·= ':F.actor de abundamiento del mater;i.al, vat:iab-le, -c~n 
. ,. 

: .• ·: __ ,, . .¿ . ' 'ia· clase. · :· · .. ~>:1°..~:· 

Para Mat .. I 1.30 ·-' 

Para ~1at. II 1.35 

'•' - ::.·.·. ·-· 
Eh-esta ~6rmula.s6n con6cidos los valores de V y A; los v~lo 

<- .... _ .... ·,_,. ._ ' ' 

res de E~ F y A se fijan en función de la zona y del material en 

que se est~ trabajando. El valor de e es característico de la má 

quina, por tanto puede tornarse del cuadro de datos proporciona~os 
-· .-' "- -"- - ..:::. } 

por el fabricante. 

,~ ' :::,;.. .. J -~~" ~... . . - ··; ~ :-,·:::)~_i 

Una vez determinados el costo horario y el rendimiento hora-
..... ~ - ...... - • ,- . ,_ ... L , ' .:_,' : !...J : • .. · 

ri~ d~·-·la' m&quim:l; se obtiene el costo unitqrio dividiendo el p.r:i 
(j. ~ •• • - •• : -~ -~ :: ..... - ..;jA.l_~ 1.-· 

mero entre el segundo. 

'¡ • 

11.1. 4 <carg·os Indirectos. 

Los cargos fijos que pueden cobrársele a una obra invo1ucran 

muchos puntos que no pueden clasificarse como materiale~, equipo 

de construcci6n 6 mano de obra. Algunas compañías constructoras 

dividen los cargos fijos en dos categorías: cargos fijos de obra 

y cargos fijos generales. 

# ..... 
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~Lds~cargos fijos de obra incluyen aquellos costos que·p~~den 
cobrársele específicamente a un proyecto. Estos costos son los 

sueldos del superintendente de la obra y otros tipos de personal, 

así como el costo de servicios, enseres, ingeniería, pruebas, di­

bujos, ~entas;· permisos, seguros, etc., que puedan cargarse direc 

tamente a la obra. 

Los cargos fijos generales con un porcentaje de los costos 

incurridos en la Oficina general de la compañía. Estos costos in 

cluye.n salarios, renta de oficina, enseres, seguros, impuestos, 

bodegas y almacenes y otros gastos de la compañía qu~. no pueden 

cargarse directamente a una obra específica. 

11.~~5 U~ilidad y_cargos adicionales. 

' ' ' .. 

~ 

Además de la utilidad pueden existir btros cargos por atenci6n 

a clientes, visitas de gr~pos a la obra, etc., que se analizarán en 

cada caso. 

11:2 ~resupuest6 del Proyecto. 

Para integrar el presupuesto de la construcci6n de una obra 

cualquiera, hay que partir de una cuidadosa cuantificaci6n de los 

voldmenes de obra que intervienen. 

Luego se listan los conceptos de obra, normalmente en el or­

d~n en que se ejecutará la construcci6n, se analiza cada precio 

unitario y se redacta el presupuesto, con el siguiente formato: 

Columna 1: Partida. 

1~ 
·-

" Concepto. 

' . 
" ~ . - Unidad. 

# • • • 
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Columna 4: Cant'idad. 

11 5: - Precio Ur.itario. 

11 6: Importe. 

NOTA: Los precios unitarios que aparecen en el p¡_·esupuesto 

están integrados por la suma del costo directo, más . . 
costo indirecto más utilidad, .de forma que la suma de 

l.as partidas que intervienen es el precio total de la 

obra. 

11.2.1 Programación de Construcción. 

·-
(Ver inciso 10.7 del Tema X.) 

11.2.2 Pre.supuesto base. 

Se llama así al presupuesto preparado por el proyectista de 

una obra, con objeto de dar al cliente una idea precisa del pre­

cio. En rigor de verdad se trata de un presupuesto muy bien el~ 

horado que s6lo puede.diferir del presupuesto del contratista en 

algunos cos.tos locales específicos 6 en el uso. de una maquinaria 

o equipo diferente al considerado por el proyectista. Este pre­

supuesto sirve de base para las licitaciones 6 concursos. 

11.2.3 -control de construcci6n y contabilidad" de· costos. 

Al iniciar una obra debemos fijar ciertas norma·s para el con 

trol de 1a operaci6n del equipo, tales como: 

1) • - Prog":"Emaci6ll de las horas que debe trabajar el ec;uipo .. 

# D e e 
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.. , 
2) .- Consumo normal de combustibles y lubricantes. 

3) .- Costo normal y frecuencia de las instalaciones. 

4) .- Actividades que debe desarrollar y la forma en que de 

be efectuarse. 

5) .- Rendimiento horario esperado. 

Una vez establecidos los parámetros de producci~~, se proc~ 

de al control, que consiste en comparar los resultados reales con 

los pronosticados y en caso de que existan difeJ:enc.i.as se investí 

gan las causas y se corrigen, modificando si es necesario el pro­

ceso constructivo. 

Se formulan reportes por escrito de la producci6n diaria-6 

semanal y se costean. El costo directo puede conocerse diaria-

~~ ,. .. .. ¡ 

mente, 6 hasta en forma horaria; si nos interesa, p~~§j;:_o_gu~_~o-~--- __________ _ 
-------- -- -------------------

nocemos el costo horario del equipo y su rendimiento medido en 

obra. Dividiendo costo entre rendimiento se obtiene el costo uni 

tario. 

Por esta raz6n el control puede hacers~ soDre la producci6n 

de la máquina, lo que equivale a vigilar automáticamente los cos 

tos de construcci6n. 

Las operaciones que se hagan manualmente se vigilan mediante 
! . 

"~omadores de tiempo 11 que reportan a la oficina de la obra costos 

y rendimientos. Un control muy efectivo de las operaciones manua 

les consiste en "d'estajearlos". El control más ·efectivo de horas 

máquina trabajadas se logra mediante el uso de hor6grafos instala 

dos en las máquinas. 

Julio 25/77 

FGM/grPg. 
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Cargos indirectos. 
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seguros y otros. 
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CONDICIONES E.STRUGTURALES DE LAS ALCANTARILlAS 

Ao Alcance 

El diseño estructural de alcantarillas requiere lá determinación de los elemen. 

tos que intervienen en la siguiente relación básica: ¡ 
·'' - - - • ·\ 1 ' 

La capacidad de carga de un conducto, según esté instalado, dividida por un 

• • • r -

factor de seguridad adecuado, debe ser igual o mayor que la carga impuesta -

sobre él por eÍ peso de ia tierra·y c~alquier otra carg-a sobrepuesta.· 

En este capítulo. se .pre~entan Íos crit~rios y métodos aceptados de ;álculo Pª-

ra la determinación de las cargas y la capacidad de carga y se mostrarán los 

métodos ~6eptádos para combinar estos elementos éori: la aplicación de un fa.Q. 

tor de seguridad para producir un diseño seguro y ·econ'ómico. 

Se presentan métodos para la determinación de las cargas máximas probables 
-' 

debidas a las fuerzas gravitacionales de la tierra y para cargas sobrepuestas 

tanto estáticas como móviles, de acuerdo con The Design and Construction of 

Sanitary and Storm Sewers. (1). Estos métodos, donde así se señale, son aplJ. 
1 

cables a co~ductos rígidos y flexibles en las do's condi~iones de instalación ' 

más comunes: en trinchera o zanja hecha en el terreno natural y en terraplén., 

i.a instalación en túneles r~qu1~re ~n tratamiento' por s~parado ~: - -

La capacidad de carga de los conductos enterrados é's una función de las condJ.. 

ciones de instalación así como de la· resistencia inherente-al·tubÓ ·en sí. Este 

' ' ' 

; -
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capítulo presentará los métodos de ci'3te!"~inación de la capacidad de carga de 

conductos circulares rígidos instalados, basddos en las re.laciones estableci_ 

das con las pruebas de resistencia de iabora :orio; también presentará una brª-. 

ve discusión del método de determinar la capacidad de carga de conductos cir 
1 

culares flexibles basados en una ecuación SE! mi -empírica para la de flexión. 

Como las condiciones de instalación tienen importantes efectos tan'to en la -

carga corno en la capacidad de carga, un proyecto de construcción adecuado -

de una alcantarilla requiere tener en cuenta estas condiciones de diseño. Por 

tanto este capítulo debe complementarse con recomenriaciones para la constr;_¡_g_ 

ción y supervisión. 

No s_e incluye información sobre el diseño del ccncreto reforzado o el ó.:i.se:;'lc -
' 

de la s~cción del conducto. 

B. Cargas en alcantarillas debidas a Jas fuerzas gravitacionales de la tierra 

B .1 • Método General.- Anson Marston desarrolló métodos para determinar la -

carga ve~ical en conductos enterrados debidos a las fuerzas gravitacionales -:-

de la tierra para las condiciones mas comunes que se encuentran en la cons--

trucción. 

Los métodos de Marston están basados tanto en la teoría corno en la experirnen. 

-
tación y han logrado ac~ptación general por ser la forma de cálculo más sencilla 

y confiable. En general,_la teoría establece que la carga en un conducto ente-

rrado es igual al peso del prisma de tierra que está directamente sobre el con-

dueto, llamado prisma interior, más o menos la resistenc1a friccionante de las 

fuerzas cortantes transmitidas a ese prisma por los prismas adyacentes de tie-

\ 
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"' - ~ -
rra, siendo la má.gni túd y direéción-de estas -fuerzas friccionante s-una función 

del asentamiento relativo entre el prisma interior y los adyacentes. La teoría 

hace las siguientes suposiciones: 

a) La carga calculáca es la carga que se desarrolla cuando ha tenido lugar tQ_ 

do el asentamienl.o. 

-
b) La magnitud de le· s pres10nes laterales que ind-u-::eú li'l.s fuerzas cortantes -

entre el prisma in~erior de tierra y las adyacentes 'se calcula de acuerdo -

con la- teoría de Rankine . 

. e) La cohesión se desprecia. 

La forma general de la ecuación de Marston es 

en donde 

2 
W = Cw B (1) 

W es la carga vertical, .por metro lineal, que recibe el conducto debida a las 

cargas gravitacionales de la _tierra 

w es el peso por metro cúbico de tierra; 

B es el ancho de la trinchera o del conducto, e:n metros, dependiendo de las 

condiciones de instalación y . 

C es un coeficiente que incluye el efecto de: 

1. La relación de altura de_relleno al ancho de la trinchera o del conducto, 

2. La fuerza cortante entre el prisma interior _de tierra y los adyacentes; y 

3. La dirección y magnitud del ase~tamiento relati:V~ entre el prisma de tie-

rra interior y los adyacente;s par~ condiciones en terraplén •. 
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· B. 2 • Tipo.::; de c;ondic; one s de ca~a.- a.unque la forma general de la ecua 

ción de Mé~rston inGluye todos los factn•·es recesarios para tratar todos los ti-
/ 

po.-> de condiciones de instalación, e:~ conveniente clasificar las distintas con. 

diciones de instalación y escribir formas especializadas de la ecuación y pre-

pa1ar gráficas y tablas de coeficientes para :::ada condición ~or separado. 

El sistema de clasificación aceptado se muestra en el Jiagrama de la Fig. 1 y 

- ' se describe brevemente como sigue: 

Hay tres clasificaciones principales en la instalación de alcantarillas: en trin-
'· ' 

- chera, en terraplén y en túnel. Siendo las condicione·s de carga de los túneles 

radicalmente diferentes a las dos primeras se tracan por separado en G. 

r_.as condiciones de trinchera se definen como aquellas en las cuales el conduQ. 

to es instalado en una zanja relativamente angosta (en general, s.,u ancb.o es de 

menos de dos diámetros del tubo), cortada en el wrreno natrual, y cubierta con 

un relleno de la misma tierra excavada. 

Las condiciones de terraplén se obtienen cuando los conductos están cubiertos 

con rellenos colocados arriba de la superficie del terreno original o cuando una 

1 - trinchera hecha en el terreno nalural tiene un ancho mayor que dos o tres diá--

metros del tubo. La clasificación en terraplén se subdivide en dos subclasHi-

caciones principales, denominadas, de proyecciÓn posit tva y proyección nega-

tiva para las condiciones en que la cima del conducto está, respectivamente, -

arriba o debajo de la superficie del terreno onginal adyacente. 

Un caso especial, denominado condición de trinchera inperfecta, puede emplea_r 

se para minimizar la carga· en conductos· bajo terraplenes de gran altura. 
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B~ 3. Carga para-condiciones de trinchera.-· Las alcantarillas se construyen 

regularmente en zanJas o trincheras que .3on excavadas en el suelo natural 

'no. alterado, y después cubiertas rellenar do la zanja h::tstá la línea del terre 

no original. Este pr::>cedimiento de construcción a menudo es'd-enominado -

como de 11 cortar y cubrir" o 11 cortar Y rel!Emar
11 

• 

B.3.a. -Fu~rzas que producen las cargas.- La carga vertical el: que está-suJe 

to un tubo de alcantarilla, cuando se construye en trinchera, es la resultante 

de dos fuerzas principales: la primera de estas es el peso del prisma del SUEL 

- lo dentro de la trinchera arriba de la cima del tubo; y la segunda es la fnc--

- CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE 
CONSTRUCCION PARA LA DETERMINACION 

DE CARGAS EN CONDUCTOS -

SUPERFICIE SUPERFICIE 

TERRAPLEN - TERRAPLEN 

·. 
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FIG. l•CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE CONSTRUCCION 
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ción o fuerzas cortantes generadas entre el prisma del suelo que llena la trin 

chera y los lados de la 111isma. 
\ -

El suelo del relleno tiene una tendencia a ase:ntarse en relación con el suelo . ' 

inalterado en que se excava la triJ-..chera. Es-ce movimiento o tendencia al mo 

vim1ento hacia abajo induce fuerzas cortante~: hacia arriba que soportan una 

' '¡ • 

parte del peso del relleno. La carga resultante en el ¡:,:ano horizontal que pa 

sa por la cima del tubo y dentro del ancho de la trinchera es igual al peso -

del relleno menos estas fuerzas cortantes hac1a arriba como se indica en la 

Fig. 2. 

H 

p B 

A 
Bd l 

~------~~~----~AF 

W, Carga sobre el tubo 
1 

~ 

1 

~ 
¡D 

~~~~~~~~ 
Relleno 

,.._,. lateral 

~ 
/. 

FIG. 2:- FUERZAS GENERADORAS DE CARGAS: 
P=PESO DEL RELLENO ABCDE; 
FUERZAS CORTANTES HACIA ARRIBA 
ENAC Y BD; Y Wc= P-2F 

/ 
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B.2.b. F~rmula de Marston.- La fórmt.iia. de Marston p~ra cargas sobre con-

duetos rígidos en condiciones de trinchera es . 
2 

=, cd .w s d 

en la cual 

es la carga sobre el tubo en toneladas por mP tro lineal 
1 

w es el peso unitario del suelo del relleno en toneladas por metro cúbico; 

es el ancho de la trinchera a la elevación de la cima del tubo, en me--

tros; 
/ 

Cd es un coeficiente de carga,' que es una función de la re!ación entre la -

altura del relleno y el ancho de la zanja y del coeficiente de fricción en. 

tre el relleno y los lados de la trinchera. 

La fórmula para Cd es: (Para deducción véase Apendice l) 

-2 k p._• H/Bd 
Cd = coeficiente de carga = 1 - e (3) 

2 k}J.. 1 

en la cual 

e es la base de los logarismos naturales; k la relación de Rankine entre la -

presión lateral y la vertical = 1 -sen% 
l +sen_% 

\ 

}J.=tan J5 = coeficiente de fricción intérna de material de relleno 

, )J..• = tan %' coeficiente d~ fricción entre el material de relleno y los lados de 

la zanja (~· puede ser igual o menor que }Á , pero no puede ser mayo~ -:-

que )J.); "! H e~ la a~tur? del rell~no arriba de la cima del tubo en metros. 

El valor del coefi~iente Cd para varias relaciones H/Bd y varios tipos de 



suelo de relleno puede obtenerse de la Fig. 3 .-
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FIG.3.- DIAGRAMA DE CALCULO DE CARGAS DE TIERRA EN CONDUCTOS EN 
ZANJA C (COMPLETAMENTE ENTERRADOS EN LA ZANJA) 
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los Jalores del co~fié'iente Cd para las cu!Vas de la A a la E -
1 ' 

En léi Fig • 3, 
1 

1 
/ son: ' 

Cuerva A 
/ 

= Cd para Ku y ku 1 = a O .194 par; a materiales granulares sin e o he sión 

11 B = 11 =a O .165 m~ximo para arena y grava 

11 e = 11 =a O .150 máximo para suelo saturado 
1 

111 D = 11 =a o .13 o máximo o~ iinario para arcilla 
/ 

111 E = " =a o .11 o máximo para' arcilla saturada 1 
1 
1 
1 : / 

1 

1 i ' . 1 

La f9rmula, para carga de'trinchefa, ec. 2, qá la carga ve~ical total en un pla-
:, 1 ' : 

no h~rizm-lt~l en la cima del tub0 ., Si el tubo es de un tipo rígido, cargará prác 
! ' ' ,, 1 i ' 1 

1 ' :1 1 

ticaniente :toda, 'esta carga. S~ ppr otra parte, el tubo es de un tipo flexible y -
1 : ' ' ' 

el sJelo d~ lo~ lados está bie
1

n ¿ompactado, los rellenos lateraíes puede espe-
1 1 ' : ' ' 

1 1 

rarse -que carguen su parte proporcional de la carga total. Bajo estas circuns--
, 1 

tancias +a fórmula de carga de :t~inchera puede modificars'e como 
' 1 -

1 
1 : 

~e = Cd w Be Bd (4) 

'1 1 
1 ' 

i ' 1 
1 

-

1 Estos experimentos han indicadq que el factor que controla la carga es el ancho 
"¡"¡' 1 

1 ¡ ' 1 ~ ' -

de la zanja en la cima deÍ tubo.: Consecuentemente el ancho de la trinchera de 
i ' 1 

1 

1 1 

be ser lor menor posible siempre que se dé el espacio suficiente de trabajo a 
'1 1 ' i j ' 

' ' 1 1 

los lados del tubp para calafate~r los tubos, para insertar ,o sacar formas y pa-
, ; ' ! • ), '¡ ! 11 ' ' ' 

1 1 1, ' ' ' ' 

ra compactar el relleno. , Un espacio mínimo de 30 cm a los lados del tubo es el 
i ¡ ' ' ! 1 ' 

1 ! ' : : ¡ ~ 1 

recomendado para trincheras poco profundas hasta de 4. 00 m. Como el peralte 
' 1 ' ' ' 1 

! 1 1 1 1 ' ,' 1 ( 

: ' ~ ! 1 - ' 1 

de las vigas inferiores del ademe puede aumentar con la profundidad para pro--
1 

' ' ' 

: ' 1 i 
1, , r : , , 

fundidad~,s de 6. 00 m este e~pacio debe crecer a unos 45 cm. r 

' 
1 ' 

1 1 ' 

'1 
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Hay un cierto valor límite del ancho de la trinchéra mas allá del cual el con-

dueto no recibe mas carga. ·A este valor límite se le llama "ancho de transi--

ción". 

Hay sufi-cientes datos experimentales para demostrar que es seguro el calcular 
-

la carga impuesta por medio de la fórmula de ;\t1arston para trinchera (ec. 2) -

para anchos menores del que da una carga igual a la ca.::-g.:..:. calcuÚl.da con la -

fórmüla 'para conducto con proyección (ec. S que se presentará adelante). El 

ancho de trinchera para_ el cua! ocurre esta transación puede determinarse del 

diagrama de la Fig. 4 • (Para determinación del término r sdP véase sección-

B.4.b(2)). 

Puede ser económico y adecuado excavar la trinchera con lados en pendiente 

en áreas sin urbanizar donde no hay inconveniencias para el público, peligro 

para las construcción, daño a pavimentos permanentes, etc. En estos casos-

puede emplearse una sub-zanja (Fig. 5) para minimizar la carga en el tubo. 

Cuando se requiere ademe en la sub-zanja, ésta debe extenderse unos 50 cm-

arriba del conducto. Se recomienda que 'el forro del ademe y el entibado se de 

je en. el lugar,_ pues en esta forma el ancho Bd es igual a la distancia libre que 
-, 

deja el forro. 

B .3 .d. Características del suelo. - Condiciones de trinchera. 

'1 ' 

El peso volumétrico del terreno de relleno puede variar entre 1. 6 Ton/m2 Y 

2.16 ·Ton/m3. Si no se hacen medicione·s con anterioridad al diseño, un valor 

de diseño recomendable es de l. 9 Ton/m3 a 2. O Ton/m3. 
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Como se ha visto la carga depende del coeficiente de fricción entre el relleno 

y lo~ lados de las trincheras y del coeficiente de- fricción interna del terreno 

de relleno. 

Ordinariamente pueden considerarse iguales, para propósitos de diseño como 

se hizo \en la Fig. 3, sin embargo en casos especiales esto puede no ser vá-

lido. Por ejemplo si el relleno es de una arena angulc .:;a y los lados de la -
l 

' ! 

trinchera están forrados con madera cepillada, p. será sustancialmente mayor 

que )J.'. Salvo que se tenga otra información el valor de k ,M y k~' puede su. 

ponerse el mismo e igual O .130 (máximo ordinario para arcilla,' Fig. 3). Si -

el suelo de relleno es una arcillosa resbalosa y hay la posibilidad que se hu 

medezca mucho, poco después de colocado kp.. y k )J.' pued_~n ser de 0.110 

(máximo para· arcilla saturada Fig. 3). 

B.4 Cargas para la condición de terraplén. 

B.4.a. General.- Una alcantarilla se describe como un conduc~o con-pro--

yección cuando es contruída de tal forma que la elevación de la cima del con 

dueto está al nivel de la superficie del terreno natural o de un suelo corripac-

tado o cuando está cerca de este nivel y después se cubre con el terraplén. 

Usualmente la cima del conducto se proyecta alguna distancia arriba de la su 

perficie del terreno natural, en cuyo caso es de proyección positiva, sin em-

bargo hay otros métodos de instalar conductos debajo de terraplenes que tie-

nen el efecto favorable de minimizar la carga sobre el con.ducto. Estos son -

conocidos como conductos de proyección negativa y los conductos de trinche-

ra imperfacta. ( Véase la Fig. 1 para ilustración gráfiéa). 
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B-. 4. b. Conductos de proyección positiva.- La carga en un conducto de pro 
1-

yección posÍtlva es igual a ei peso de el prisma de suelo directamente enci-

ma de la estructura mas (o menos) las fuerzas cortantes verticales que actúan 

en los planos verticales dentro del terraplén a los lados del conducto.-- Estas 

fuerzás verticales ordinariamente no se extienden ha.; ra la parte superior del 

terraplén, sm'o que terminan en un plano horizontal a cierta distancia arriba-

dé la cima del conducto conocido como "plano de igual asentamiento" (Ver -

Fig. 6). En la Fig. 6, la fuerza cortante actúa hacia abajo cuando 

Sm + Sg ) Sf + de y viceversa. 

1 
B. 4. b .l • Fórmula de Marston.- La fórmula de Marston para cargas en condug_ 

tos rígidos y flexibles con proyección positiva es: 

2 = Ce w B e (5) 

en la cual W e es la carga sobre el conducto, en toneladas por metro lineal; w 

es el peso unitario de el suelo en toneladas por metro cúbico; Be es el ancho 

exterior _del conducto en metros; y Ce es el coeficiente de carga. Los valores 

de Ce se púeden obtener del diagrama de la Fig. 7. En este diagrama, H es la 

altura del relleno arripa de la cima del conducto en metros; p = es la relación 

de proyección (definida B.4.b(2)) y rsd es la razón de asentamientos (también 

definida en B.4.b.(2)). 
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-
B. 4. b. 2. Influencw ele los fc.C""~"0r<:> e: del medio circundante.- Las fuerzas - . 

cortantes que modifican la carga que actúa sobre una alcantarilla dependen 

de dos factores del medio que la rodea asociado,s con las condiciones en -

que se mstale el conducto. Estos son las razones de proyección y de asen 

tamiento. 
1 
1 

La razón de proyecciÓn es definida como el cocient~:; dé !-=t distancia que la 

cima del conducto se proyecta arriba de la superficie del terreno natural -

adyacente y el ancho exterior del conducto~ 

Este es un factor físico que puede determinarse cuando el proyecto está su-

ficientemente avanzado como para conocer el diámetrq del conducto y Su ele 

·vación. 

La razón de asentamiento se define como el cociente obtenido al dividir la 

diferencia entre el asenta,miento de el plano horizontal del suelo adyacente 

que originariamente estaba al nivel de la c1ma del tubo (plano crítico) y el -

asentamiento de la cima del conducto, entre la compresión de la capa de -

suelo comprimida entre la superÍicie de el terreno natural y el nivel de la ci 

ma del conducto. 

Se expresa 

(Sm + Sg) - (Sf + de) 
r sd = S m (6) 

en que rsd es la razón de asentamiento (conducto de proyección positiva); 

Sg es el asentamiento del terreno natural adyacente al conducto; Sm es la -

compresión de la capa de suelo de altura p Be; (Sm + Sg) es el asentamien 
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to del plano crítico; de es -la deflexión del conducto, esto es la disminución 

- , 
de su dimensión vertical; Sf es el asentamiento del fondo del conducto; y -

(Sf + de) es el asentamiento de la cima del.conducto. / 

Cuando rsd es positiva las fuerzas cortantes actúan hacia abajo y por tanto 

la carga en el conducto es mayor que el peso del prisma ce·ntral. Cuando -

rsd es negativa las fuerzas cortantes actúan hacia arr.~.:...3. y la carga es menor 

que el pe so del prisma· central. 

El producto rsdP es un mdicador de la altura relativa del plano de igual asen. -

tamiento y, por tanto de la magnitud de las fuerzas cortantes que se generan. 

El plano de igual asentamiento está en la cima del conducto cuando este pro-

dueto es cero; en cuyo caso no existen fuerzas cortantes inducidas y la carga 

es igual al peso del pnsma central. 

No es practicable predeterminar un-valor de rsd estimando la magnitud de sus 

distintos elementos, salvo en términos muy generales. Mas bien debe tratar-

' se como un factor empírico. Los valores que se recomienda para r sd basados 

en los asentamiento.s medidos en númerosos conductos reales son: 

Tipo de conducto Condiciones del suelo 

Rígido roca o cimentación rígida + 1.0 

Rígido cimentación ordinaria +O.Sa+O.S 

Rígido cimentación deformable Oa+O.S 

Flexible rellenos laterales mal compactados - 0.4 a O 

Flexible rellenos laterales bien compactados O 
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B.4.b.3. Características del suelo. Terraplén.- Co.mo en el c~so de las- -

trincheras, en un conducto con proyección-la carga depende directamente del 

peso unitario del suelo que forma el terrapien. 

Si el suelo va a se_r compactado para densidad seca específica, se usarán la 

densidad húmeda correspondiente a las condiciofles de humedad normales. -

Un valor recomendable sino se cuenta con datos es encie l. q Ton/m3 y - -

2. O Ton/m3 • Influye también en la carga el coeficiente de fricción interna -

del suelo d'el terraplén. Val ores que se recomiendan del producto k¡J- son: 

/ 

Para r sd positiva, k ¡.;.. = O .19 
\ -

Para rsd .negativa, k ¡U.= 0.13 

8.4 .e. Conductos de proyección negativa (Fig. 8) y .en trinchera imperfecta 

(Fig. 9) • 
/ 

Un conducto de proyección negativa es el que se instala en una pequeña zan-

_ja y su cima queda a c1erta distancia debaJO de 1~. superficie_del_terreno natu-

ral. La zanja preferiblemente se rellena con material suelto, compresible y el 

terraplén se construye por los métodos ordinanos. Mientras mayor sea la ca·-

pa de material suelto del relleno de la zanja mejor se garantiza que el prisma 

de suelo sobre el conducto se asiente mas que el relleno adyacente. Esta ac-

ción genera fuerzas cortantes hacia arriba que alivian la carga sobre el condu,g_ 

to. 
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- ' " superior del terroplen 

------.~-----~~--~·--~--~ .. ~~·-" •.-·~p 

Proyeccrón negat1va 

Superficie 
del terreno 
natural 

FIG. 8:- ILUSTRACION DE CONDUCTOS CON 
PROYECCIÓN NEGATIVA 

, 
Parte superior del terroplen 

; 
1 

• • ' 1 .. • " ••• _,. 

Relleno compresible 

1' 

\ 

1 Parte superror de 
~ Be: L lá ~tapa de construcciÓn 

H ¡ del relleno· compactado 

-r:r:- ~--¡ .-
, p' 1 ~~~-! ----- Zanja hecha en el _l _ _j__~-=----- .J relleno compactado 

Terreno natural 

Zanja inperfecta-

FIG. 9:- ILUSTRACION DE CONDUCTOS CON ZANJA 
IMPERFECTA 
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Un conducto de trinchera imperfecta se instala primero como tJn conducto de -

/ 

proyección positiva·. El terraplén se construye hasta cierta altura arriba de 

la cima adecuadamente compactado. Después se excava una zan'ja del mis-

mo ancho del conducto directamente encima del mismo carca de su cima. E.e._ 

ta zanja se rellena con material suelto y compresible y el terraplén se com-

pleta en la forma normal.' 

Una fórmula para las cargas en conductos de proyección negativa y trinchera 

imperfecta es : (Ver Fig • lO) " 

w = e (7) 

en que W e es la carga en el conducto; w el peso unitario del suelo, Bd es el 

ancho de la trinchera; Be es el ancho del tubo; Cn es el coeficiente de carga, 

que es función de H/Pct o H/Bc, p' y r sd; p' es la relación de proyección y 

r sd es la razón de asentamiento. 

La relación de proyección p' es igual a la distancia vertical de la superficie 

del terreno firme a la cima del conducto dividido entre el ancho de la zanja -

(Bct) en el caso de conducto de pr?yección negativa, y entre el ancho del con-

dueto (Be) en el caso de conducto de trinchera imperfecta. 

La razón de asentamiento en estos casos se define como el cociente obtenido 

al dividir la diferencia entre el asentamiento de la superficie del terreno _firme 

de apoyo del conducto y' el asentamiento del plano en el relleno de la trinche-

ra que originariamente estaba al mismo nivel que la superficie del terreno (el 

plano crítico), entre la compresión de la colu_mna de suelo de la trinchera. Se 

expresa con la fórmula 
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Sg - (Sd + Sf + de) 
, rsd = , Sd 

(8) 

en donde Sg es el asentamiento de la superficie del terreno firme de apoyo del 

conducto; Sd es la compresión del relleno de la trinchera en la alt1.7ra p' Bct ó 

p', Bd Sf,es el asentamiento del fondo del conducto,_ de es la deflexión del -

conducto, esto es el acortamiento de su dimensión vertica.~., y (Sd + Sf +de} 

es el asentamiento del plano crítico. Los elementos de esta razón de asenta-

miento se muestran en la _Fig. 11. 

1 

-[Tr-
H'I t 

' /i , ' He l 
H=H +p Bd 1 

Parte superior del terraplén 

FIG. 11.- ASENTAMIENTOS- QUE INFLUYEN EN LAS CARGAS 
DE CONDUCTOS DE PROYECCION NEGATIVA. 
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El conocimiento actual de la razón de asentamiento en· este caso es muy po-

bre. Un valor de d1seño de -0.3 se recomienda telflporal:rilente. 

C. Cargas en alcantarillas debidas a cargas sobreptie stas 

C .1. Método General.- Son _dos los tipos de cargas sobrepuestas que comun 
'! 

mente se encuentran en el diseño estructural de alr antarillas. Estos dos ti--
1 

pos son: (a) Carga éonceritrada, y (b) carga distribu.Ída. Las cargas sobre -

conductos debidós a ambos tipós de carga pueden determinarse por la aplica--

ción de la solución de Boussinesq para los esfuérzos en un medio elástico se.-

mi-infinito con una conveniente in~egración desarrollada por P .L. Holl para car · 

gas . concentradas y las tablas de coeficientes de influencia desarrollado por 

Natham Newmark para cargas distribuídas. 

C. 2. Cargas concentradas.- La fórmula para carga debida a una concentración 

tiene la siguiente forma dada por Holl como se muestra en la Fig. 12. 

= PF 
r:- (9) 

En donde W se es la carga en el conducto en toneladas por metro; P es 1 a carga 
- ' 

concentrada en toneladas; F es el factor de impacto; es es el coeficiente de -
' . 

carga, una función de Bc/2H y L/2H de la tabla 1, H es la altura, desde la -

cima del conducto a la superficie del terreno en metros; Be es el ancho del -

conducto en metros y Les la longitud efectiva· del conducto en metros,- que-

por lo común es la longitud de los tramos precoÜidos de que construye el tubO. 

Para efecto de cálculo deberá tomarse un valor de L igual a los tramos reales, 

si éstos son menores de l. 00 m y L ~ l. 00 m cuando los tramos reales sean 



FIG. 12.- CARGA CONCENTRADA SOBREPUESTA 
CENTRADA VERTICALMENTE SOBRE 
EL CONDUCTO.'· 
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--
FIG. '13.-CARGA DISTRIBUIDA SOBREPUESTA 

CENTRADA VERTICALMENTE SOBRE 
EL CONDUCTO., 

1 ' 

--------
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de mayor longitud. 

Los valores de es, para el caso de la carga concentrada centrada vértica~men 

' 

te sobre el conducto se obtienen directamente de la tabla de coeficiente de in 
- - 1 -

fluencia desarrollada por Newmark pará va lores de Bc/2H y L/2H, tabla 1. 

Si la carga concentrada se desplaza lateral y longitudinalmente desde un pun-

to verticalmente centrado sobre la sección del tubo en c..:nstrucción, la carga 

puede calcularse añadiendo algebráicamente el efecto de la carga en varios -

-rectángulos con una esquina centrada bajo la carga concentrada. En este ca-

so la tabla 1 se usa con los valores de la longitud y ancho de cada rectángulo 

dividido entre H y los valores de Cs se di·viden entre 4 para obtener el coefi-

ciente de carga de un rectángulo cuya esquina está verticalmente centrada ~ 

jo la carga. 

e. 3. Cargas distribuídas. - Para el caso de una carga distribuída' sobrepues-

ta mostrada en la Fig. 13, la fórmula para la carga_ sobre el conducto es 

(1 O) 

en la cual W sd' es la carga en el conducto en toneladas por metro; p es la in-

tensidad de la carga distribuíd.a; Fes el efecto de impacto; Be es el ancho d~l 

' conducto en metros; Cs es el coeficiente de carga, una función de D/2H y -

M/2H de la tabla 1; H es la altura desde la cima del conducto a la superficie 

del terreno en metros; D y M es el ancho y la longitud,- respectivamente, del 

área en que actúa la carga distribuída en metros. 
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·C .4. Efecto de impacto.- Los factores de Impacto sugeridos para varias elª-

ses de tráfico son: 

Caminos 

Ferrocarril 

Campos de Aviación 

· Pi.stas 

Caminos para coches 

1.5 

l. 75 

l. oc 

1.50 

C. 5. Conductos bajo rieles de ferrocarriL-La carga viva puede considerarse 

como una p~rga uniformemente distribuída igual al peso de los ejes motores -

de la locomotora dividido er:tre ·un área igual a lá longitud ocupada por los -

PJ8S motrices multiplicada por la longitud de lós durmientes. Además debe -

añadirse una carga de 330 Kg/m por el peso de la estructura de los rieles. 

C. 6. Co~ductos bajo· pavimiento rígido.- Un método para calcular la carga 

transmitida a conductos bajo pavimiento rígido se· da en "Vertical Pressure in 

Culverts Unje;r Wheel Loads on Concrete Pavements Slabs" (2). 

D. Resistencia de soporte de conductos rígidos 

D .l. Introducqión'. La habilidad de un cond'uét'o para resistir en forma segura 

la carga calculada de tierra depende no sólo de la re-sistencia inherente al con. 

dueto sino también de la distribución de la carga vertical y la reacción de apq_ , 

yo así como de la pre.sión lateral que actúa contra -los lados del conducto. 
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La resistencia inherente del conducto rígido se especifica usualmente por su 

resistencia en la prueba de carga de tres apoyos que es conveniente y segu-

'ra pero diferente de la forma en la que actúan las· cargas reales en el co:rduc 

to. 

Con el objeto de s~leccionar la combinación más econó·1ica de fa. resistencia 
i 

del tubo y su forma de apoyo para resistir una carga calculada con seguridad, 

debe establecerse una relación entre la carga calculada, la resis.tencia de la - -

boratorio y la resistencia en el campo para diversas condiciones de instala-

ción. 

Al referirms a la resistencia de soporte de un tubo inst .. llado en el campo es ne 

c'es~rio acompañar el término "resistencia de soporte" con una descripción -

de las condiciones de instalación en un caso particular. 

Así como se calculan las cargas en un conducto, para la determinación de su -

resistencia de soporte es conveniente clasificar las condiciones de instala-- r 

ción como de "trinchera" y de "terraplén", las cuales se tratarán separadamen 

te. 

D. 2. Resistencia de prueba·s de laboratorio.- Los tubos rígidos pueden pro--

barse en el laboratorio para determinar su resistencia por la prueba de carga -

sobre tres apoyos y la prueba de carga con apoyos de arena. 

Ambos métodos de prueba son descritos en detalle en Jas especificaciones C4, 

Cl4, Cll8 y C7Q de -la ASTM. 
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De e_sta_s dos-prueba~ la de los tr~s apoyos es la más simple y la más usada. 

Los resultados de pruebas de resistencia en el laboratorio, en el caso de tu-
l ~ - • 

bos de con~re;to reforzado se expresa con la carga en Kilogramos por metro de 

longitud que hace que se produzca una grieta de O. 25 mm y la carga última -

que pue_de resistir el tubo. En tubos no reforzados ambas cargas son esencial 
! ' )- ' 1 ' ',' ,_ • ~ -

mente la misma y la aparic~ó~ de la grieta de O. 2 5 mm mt...ncionada se conside ... ' ·- ',"" 

ra la carga última. 
.... ~ 1 { 1 - ' ... ~ • -

D. 3. Apoyo 9~ -~os tubos.- El co:r;ttacto entre Ufl: tubo y la cimentación en la 

·que descans~ co~st~tuye :;u tipo de ?POYO _(cama). Este tiene una influencia -
' 

importante en :la distribución de la r~acción contra el fondo del tubo y por tai}_ 
• - • .. • '{ \ ~ 1 ' ' 

to influye en la carga de soporte del tubo instalado. 
• ' ., • • - ,.. - - 1 -

.. 

D .4. Rellenos.- El s~e~o situado a los lados y encima del tubo constituye -
1 / 

,el relleno. Este in fluye e~ la resistencia de soporte del tubo al ejercer pre·-

sión lateral ~ontra el tubo. 

D. 5. Resistencia de soporte ~n ~1 campo.- La resistencia de soporte ~n el -
' • ,. \ 1 

campo de un tubo rígi~o e,s la carg? máxi~?- en Kilogramos por metro, que so-

portará el tubo en estado de servicio al ser i11stalado bajo condiciones especi 
' 1 ' ~ 

' ficadas de apoyo y de relleno. 

La "resistencia de soporte en el campo" no debe_ confundirse con la "resisten 

cia de trabajo" que contiene Ul) fa~tor ·cie seguridad. 

La resistencia de soporte en el campo, está influída por la distribución de 

r • 
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la carga vertical en la cima, la distribución de la reacción vertical en el fon 

do y la 1rnagnitud y distribución de la presión lateral contra el tubo. Es rna-

yor que la resistencia de la prueba de carga de los tres apoyos debido a que 

la distribución de la carga y de la 'reacción es más favorable en la instala·-
~ l 

ción de campo y a la completa ausencia de presión lateral en la prueba de-

laboratorio. 

D. 6. Definición del factor de carga.- La razón de la resistencia de un tu-

bo bajo una condición de carga y de apoyos ·establecidos a su resistencia en 

la prueba de los tres apoyos se ·le llama factor de carga. Esta relación es 

expresada corno fórmula 

Resistencia de soporte en el campo = Factor de carg_a por ~asistencia en la -/ 

prueba de carga de tres apoyos. 

Este factor de carga no contiene un factor de seguridad. 

Los factores de carga se han determinado experirnenta~rnente para las condi-

cienes comunes usadas en la construcción, tanto para conductos en trinche-

ra corno en terraplén. 

D. 7. Resistencia de soporte en condiciones de trinchera. 

D. 7 .a. Clases de apoyo.- Las cuatro clases de apoyo más comunes usadas 

para tubos en trinchera se describen corno sigue y se ilustran en la Fig ._ 14. 

Clase A.- Cama de concreto o arco de concreto. Esta-clase de apoyo. puede 

tener dos formas. 
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lD 4" 

-,.-..........-~---=----=-..,"1., y; 

Arco ae concreto 

Concreto 
simpleó 
reforzado 

P1edra triturada 
o gravilla com­
pactada pasando 
112"y retenida 
en-No.4 

Relleno api_sonado, factor de carga l. 9 . ' ;: 
Base de piedra triturado o grov1lla. 

(e) 

~-Be~ 

ClaSe e 

CLASE 8 

Relleno compactado 
J¡ger!Jm~nte · ,~ - · 

Fondo con forma, f~ctor de'carga 1.5 

Factor de carga 1.9 

~-~:;:::::3~~-::-:::!.- Relleno 
suelto 

'~L• 

e 1 a's e o 
Fondo plano, factor de carga 1.1 

FJG. 14.- CAMAS DE. TUBOS EN ZANJA 
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Cama de concreto. El tubo se apoya en una cama de concreto simple o refor 

zado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro interior, que sube a -

' . 
los lados una altura igual a un cuarto del diámetro exterior •. La cama tendrá 

\ 
un ancho al menos igual a -el diámetro exterio~ del tubo más 2 O cm. El relle 

no arriba de la cama y hasta 30 cm arriba de la corona del tubo deben api so 

narse c~idadosamente • 

Arco de concreto.- El tubo debe apoyarse en material granular cuidadosamen 

te apisonado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro exterior entre 

el fondo del tubo y el fondo de la trinchera, y subir hasta la mitad del - -

tubo. La mitad superior del tubo se cubrirá con un arco ·de concreto simple -

o reforzado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro exterfor en la co 

rona y con un ancho mínimo igual al diámetro exterior del tubo más 2 O cm. 

El factor de carga para apoyo de cama de concreto de la clase A es 2. 2 para 

concreto simple en relleno ligeramente compactado; 2. 8 para concréto simple 

con relleno cuidadosamente compactado; y hasta 3.4 para cop.creto reforzado 

con p = O. 4% en donde p es la razón del área del acero al área de concreto -

en la plantilla. 

El factor de carga para el tipo de apoyo de arco de concreto ·de la clase A es 

2.8 para concreto simple; hasta 3.4 con c~ncreto reforzado con p = o:4% y-

hasta 4.8 si p = 1% donde pes la razón del área de acero al área de concre-

to en la corona • 

Clase B.- Apoyo de primera clase. La clase s·puede obtenerse por cualquig_ 

ra de los dos métodos de ·construcción siguientes: 
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Apoyo conformado c_on rellene ap1sonádo. El fonc.'o de la excavación de la -

trinchera -d~be conformurse para , · iustarse a la supE. rficie cilíndrica con un 

raaj ) :, ; menos 5 ~m mayor que el raaio exterior del tubo y un ancho sufié1ell_ 

te pa~a permitir que seis décimos del ancho del tubo apoye en un relleno gra 

nular fino -colocado en la excavación conformada. El relleno cuidadosamen 

te apisonad.o dehll colocarse a los lados del tubo h<>e•, un e~pesor de ál mee 

nos 3 O 9m arriba de la cama del tubo. 

Cama de material granular co~pactado con relleno apisonado. El tubo debe 

apoyarse •_en material granular compacto c9locado en un fondo de trinchera 

plano. 

El I:llateriaLgramll_ar será cie piedra triturada o gravilla que pase una criba de 

1/2" per.o .será rl:)~enido en la criba N 4. 

La cama _granular ~~ndrá un espesor J"D,Ínimo de un c_ua~o del diál'!letro exterior 

del tubo y ~e extenderá hasta la mitad del tubo a los lados. El resto de los 

rellenos laterales y en un es.pesor mínimo de 3 O cm arriba de la corona -de el 

tubo se l),arán con material cuidadosamente compactado. 

El factor de carga para c~alquiera de los métodos de construcción será l . 9. 

Clase C. Apoyo ordin~rio. El tuqo se apoya en la forma ordinaria en la ci--

men,tación de ti_erra d~da por el fondo de la trinchera con una excavación 

que siga la forma del tubo con razonable precisiÓn en un ancho de al menos 

el 50% del diámetro exterior. Los rellenos laterales y 'el área encima del tu 

bo en un espesor míni~o de J 5 cm .encima de la corona se llenárá con un re--

lleno ligeramente compactado. 
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El factor de carga del apoyo de la clase Ces l. 5. 

Clase D. Trinchera de fondo p~ano. En esta clase de apoyo el fondo :ie la -

trinchera se deja plano y no se cuida que haya compactación del relleno de 

los lados e inmediatamente arriba del tubo. 

El factor de carga de la clase D de apoyo es 1 .1. 

Bajo las condiciones presentes, el apoyo de la clase C., "laciendo la excava 

ción del frente de la trinchera con la forma del tubo, generalmente constitu-

ye el método de instalación. más práctico y económico. 

D. 7. b. ~oca y otras cimentaciones incompresibles.- Cuando se encuentra -

una cama de Toca, material rocoso compacto u otro material de fundación que 

no sea compresible, los tubos deberán apoyarse de acuerdo con los requisitos 

de una de las clases de apoyo descritas, pero con las siguientes adiciones: 

El material duro no compresible debe excavarse a la elevación del fondo de la 

cama de concreto (apoyo Clase A) o debajo del fondo del tubo (apoyos Clases 

B, C o D) a una profundidad al menos de 15 cm. El ancho de la excavación -

debe ser al menos un 25% mayor que el ancho del tubo. 'La excavación deberá 

réÍlenarse con matenal granular como se especifica par a los apoyos de la Cla 

se B. 

D . 7 . e. Los tubos o e barro pueden requerir recubrir se de concreto cuando no 

pueda obtenerse una carga de soporte segura por los. métodos de apoyo. El - -

aumento de la resistencia de soporte que puede esperarse por el recubrimiento 

! 

para las condiciones de apoyo en trinchera se muestra en la Fig. 15. Estos -
' ' 

1 

/ 
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:l. 

1 
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Esp~sor del r~cubrimiento, en pulgadas 

FJG. 15.- EFECTO OE CQNC~.ETQ g¡;: ~,000 l_b D_E RECUBRIMIENTO EN VARIOS 
ESPESOR~S EN ~A RESISTENGIA AL, SOPORTE DE TUBOS BAJ_O 
CONDICIOÑ.ES' DE APOYO EN TRINCHERAS 

' ' 
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valores son siete décimos cie los obtemdos por la prueba de carga de los -

tres ·apoyos. (3). Para otras resistencias del concreto, la resister.cm de -

soporte puede determinarse en proporción a la resistencia. Ll :::-ecuünmien-

to de concreto puede requerirse también para tubos construídos con pendien 

tes comparativamente grandes donde existe la·posibllidad de que ~as camas 

de tierra puedan ser erosionadas por corrientes de agua debaJO o alrededor 

del tubo. 

D. 8 Resistencia de apoyo de conductos rígidos en terraplenes. Esta re si§. 

tencia es .. .,Posible que se vea afectada por el empuje activo contra los l::ido s _-

del tubo. Es pocesto que se trata separadamente el caso de terraplenes y -

también debe separarse el tipo de proyección positiva del de proyección ne-

gativa y trinchera imperfecta. 

D. 8. a. Conductos de proyección positiva.- El _factor de carga depende del 

tipo de apoyo, de la magnitud de la presión activa y del área expuest(l a es-

ta presión. 

Puedé calcularse con la fórmuia: 

.L 
f 

= _.. ...:;.l..:.... 4=3=-=1'--
N- xq 

¡ .. ~ 

en la cual Lf es el factor de c,arga; N es un parámetro que depende de la cla-

se de apoyo; x es un_parámetro que dt;!pende del área sobre la que se ejerce 

la presión activa; y q es )a razón de la presión lateral a la presión verti-

cal total en el tubo. Esta última puede estimarse por la fórmula: 



/. 

q - _p_L ( H 
- Ce """"BZ 

p 
+ --

2 
(12) 

en la cual k es la razón de Rimkine, ordinariamente aceptad.::l como,.. de O. 33. 

Lás C.I:ases de apbyo se muestran en la F>g· 16. Los valore de N-para es-

tas Ólase's de apoyo son: 

Clase de apoyó Valor de 1-J 

A (cama de ~oncréto simple) o.42lao.5o5 

A. (camá de concre t6 reforzado) 0.505 a 0.636 

0.707 

/ e o. 84 0: 

D 1.310· 

Los valbres del parámetro x' para la clase A 'de apoyq, y. <;le x para las demás 

clases son: 

Fracción del tubo sujeta a presión lateral, p X x' 

0.5 0.423 0.856 

0.7 0.594 o .811 
' 

0.9 ·' 0~655 0.678 

l. O - j 0.638 o .638 

La fracción p es la razón entre la parte expuesta a presión y el d1ámetro. 

D. 8. b. Conductos de proyección negativa·.- En general deberán considerar-

se los mismos factores de carga que para la condición de trinchera; pero aebi-

do a que es posible lograr mejores compactaciones en un terraplén se sugiere 
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que cuando esto se garantice se use la fórmula 11 y 12 con k = O .15. 

E. Resistenéia de soporte de tubos flexibles 

Los tubos ~~~xibles incrementan su resistencia al actuar el e~pu)e pasivo -

debido á su deformabilidad. 

El diséño de lo~ tubos flexibles se dir~~e hacia la determinación de su deflg_ 

xión bajo carga.- un· máximo qe deformación se admite ~~r del 5% del diá-

metro normal. 

Una fórmula para calcula:r esta deflexión bajq carga de tierra es 

(13) 

En donde fj x es la deflexión vertical y horizontal del tubo en cm; De es un 

' factor de retraso; K es una constante que depende del ángulo que subtiende 

el apoyo; W e es la carg~ vertical del tubo en Kg por cm; r es el radio m~dio 

del tubo en cm; E es el módulo de elasticidad del material· del tubo en - -

Kg/cm2; I es el moment9 de inercia por unidad de longitud de la sección tran.§. 

versal de la pared del tubo en cm4 por cm; E' =eres el m?>dulo de reacción -

del suelo en Kg/cm2 y' e es _el módu~o de resistencia pasiva del suelo c1rcun-

dante, en Kg/cm2 p{;>r cm. 

El factor de retraso- dá el- incremento c!e de flexión con el tiempo que en parte 

depende del tiempo en que se desarrolla la carga completa sobre el tubo. Va-

lores qué se recomiendan para e~te factor van de l. 25 a 1. 50. 

· Los valores de la con~tante de apoyo que depende del ancho del apoyo del tg_ 

bo son: 
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Angulo del apoyo, grados Constante K 

o 0.110 
,/ 

30 0.108 

45 0.105 

60 o 102 

90 0.096 

120 0.090 

180 0.083 

Todavía falta mucho por saber sobre el módulo de resistencia pasiva e, y s~ 

influencia en la deflexión de tubos flexibles. Una investigación mostró que 

este módulo es fuertemente influído por el tamaño del tubo y que, para un ti­

po dado de suelo para una cómpactación dada, el producto del módulo por el 

radio del tubo E' es constante, esto es que para el mismo suelo el módulo va 

da inversamente con el radio. 

También se observó en un número limitado de tubos en servicio que el valor 

de E' varíá mucho, de un mínimo de 16.4 Kg/cm2 en un limo arenoso limoso -

sm compactar a un máximo de 560 Kg/cm2 en un suelo de arenisca compacta­

da a la densidad de Proctor. En cinco alcantarillas en que el suelo,de los 1ª-. 

dos fue compactado (aunque no necesariamente a la densidad de Proctor) el 

valor de E' varió entre 35 Kg/cm2 y ·93 Kg/cm2 y ,el promedio fue de 54 Kg/cm2. 

En base en estas observaciones se recomienda un valor _de E' = 50 Kg/cm2 pa­

ra diseño si el relleno lateral se compacta al 90% o más de la densidad de -

/ 
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Pfoctor en una distancia d'e dos diámetros del tubo a cada lado. 

El pfimer tér'inino del denomidador, EI,- en la ec. 13, refleja la infl..tencia de 

1a rigidez -inhetente del tubo en la deflexión; en tanto que el segundo térmi­

no, ·O. 06J 1:•¡.3, refleja la influemcia del empuje pasivo a lo.s lados del tubo. 

El seiJundo terminó plied·e set excesivamente predoninante, en el caso de tu­

bos ére g·rañ diámet~o, eón el resultado de que un tubo 1auy ligero puede ~pa­

recér ·bam·o ~fatisfattorio. ·como la pared del tubo debe tener suficiente resi~ 

tehcia a la flexión y a la cárga axial para prOducir y utilizar el e'mpuje pasi­

vo a 1os !fádos del tubo se recomienda como medio práctico, que el valor de 

EI nunca sea menor de un 10% a 15% del término 0.061 E'r3. 

Los tubos de m·etal corrugado son el tipo más usado de tubos flexibles para -

drenaje. Las -láminas de que se fabrican estos tubos son de dos tipos gene­

rales, estándar y estructural. Las corrugaciones estándar son de 1.2 cm de 

profundicad con un espaciCüniento de 6.7 cm centro a centro. Las corruga-­

cienes en· placa estructural son de 5 cm de profundidad con espaciamiento de 

15 cm centro a centro. En la Tabla 2 se indican momentos de inercia y cali­

bres de estos dos tipos de corrugaciónes. 

\ 

' 
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MOMENTOS DE INERCIA DE LAMINAS CORRUGADAS 

(pulgadas 4 pbr pulgada) 
' 

1 

Calibre Espesor Corrugación ,Corrugación plac~_s 
estándar estructurales 

1 1 0.2690' 1
• 0.16541 ,, 

1'' 
: 

i o .14588 
,, 

'3 0.239) 1 '¡ 1 

1 ;/ 5 0.2092¡ 11 0.12670 

7 o .1793' JO.~G:-'77 
1 ,' /¡ 
1 

8 0.1644 0.00550 0.09610 

10 0.1345 0.00450 o. 078)12 
'' 

1'2 o .1 046 0.00350 _o~ 05455 
' ' 

14 0.0747 0.00250 ... 
\ 

16 . o. 0598 0.00200 

TABlA 2 

La ecuacion 13 ha sido desarrollada para conductos flexibles bajo te-

rraplenes. Los drenes de lámina corrugada que deben soportar un relleno no d~ 

ben desplantarse sobre una cama rígida; debe proporcionarse siempre un col-

chón de tierra compresible • 

/ 

El metal corrugado no debe recubrirse de concreto. Para tubo de lámina corruga 

1 
da instalado en trincheras, .deberán usars~ los manuales de los fabricantes pa-

ra las recomendaciones sobre calibns y corrugacwnes. 

F. FACTOR DE SEGURIDAD Y RELACIONES DE DISEÑO 

En el diseño de un tubo rígido, las resistencias son medidas usualmente en tér 
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minos de la resis.tencia última obtenida en la prueba de carga de los tres apo-

y os para concreto simple y para la -aparición de una grieta de O. 2 5 mm para los 

de ,conéréto re~orzado. Por tanto la resistencia especificada por el método de 

! • 
· carga de los tres apoyos dividida :entre el factor de seguridad apropiado da la 

resistencia .de trabajo en término de la carga en tres apoyos. Debe aplicarse 

un fact o.r ,de seg1:1ridad de l. 5 a la carga última mínima je lE!: prueba de los -

tres apoyos para determinar la resisténc1a de t:::-abajo de todos los- tub.os rígi--

dos. 

Los conductos flexibles fallan por exce'so de deformación y alcanzan un esta-

1 do de falla incipiente a una deflexión aproximadamente del 20% de su diámetro · 

inicial. 

Se recomienda una deflexi'ón límite del 5% con un factor éie seguridad de 1 • 2 5 • ' 

Los factores de seguridad establecidos no justifican una construccíón defectuo 

sa. Es obligatorio ·que las suposiciones del chseno se llevan a la práctica si 

se desea prevenir fallas. 

"' 1 ' .. ___ ~ -

Se pueden establecer las siguientes relacionés de diseño: 

Resistencia de soporte segura: Resistencia de soporte en el campo 
factor de seguridad 

en donde la resistencia de soporte en el campo es igual a la resiste~cia de la 

prueba en los tres apoyos por el facto! de _carga; o sea 

Resl. stenc1·a de t Resistencia en tres apoyos x factor de carga sopor e segura ~ 
fact:::>r de seguridad · 
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y como la resistencia de soporte segura debe ser igual a la carga máxima en 
1 

el campo. 

La resistencia requerida en la 
:1 

Carga máxima en el campo x factor de seguridad 
prueba de los tres apoyos = factor de carga 

G . Instalación en túnel 

G.l • General.- Cuando el dren es muy profundo o cuando las obstrucciones 

en la superficie son tales que dificultan cqnstruír el dren por el sistema de -

"cortar y cubrir" 'puede ser más económico poner el dren utilizando un túnel. 

El procedimiento usual en este evento, consiste en excavar primero el túnel, 

' 1 dando un soporte o ademe al terreno que puede estar formado por marcos de -' 
' 

acero o de madera con forro de estos materiales para colocar el tubo después 

·de terminada la excavación con su ademe. (Fig. 17). 

El espacio comprendido entre el ademe y el tubo se rellena con tierra compa~ 

tada o lechada de cemento inyectada. En muchas ocasiones especialmente -

en conductos de concreto, el conducto se cuela en el lugar por lo que se es-

tablece el contacto con el ademe al hacerse este colado. 

Como es aparente, las condiciones que se presentan al instalar alcantarillas 

mediante la excavación en túnel difieren radicalmente de las que se tienen --

cuando la alcantarilla se instala en trinchera o en terraplén. En estos casos 

la presencia del conducto antes de colocar el relleno o el terrap!en hace que 

éste cargue el peso de la tierra que se le éolóca encima más o menos las 

fuerzas friccionantes que pueden aparecer en los planos friccionantes que_-

supone Marston y también cabe pensar en una interacción suelo estructura -
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Espaclq entre el condu_cto 
y. el terreno natural· 
relleno c6n' mátenal 

- cq~pqctado · ·-

particularmente importante en ~1 caso de los tubos flexibles; pero no son 

estas las condicione$ qu~ s~ tienen en la inst~lación en. túnel por que el 

contorno adentro del cug.l queda el cqnd1,.1ct9 ~s o se hace estable antes de 

instalar el conduct9. 

G. 2 • Esfuerzos en el contorno de una excavación en túnel 
- 1 

Cuando se hace una exc~vación en túnel se cambia el estado de- esfuerzos 

existentes en el terreno antes'de la excavación. Pensando como una prim§.. 



) ' 

46. 

ra aproximaci6n para la solución a este probleÍna,que se trata del caso de -

un material elástico, homogéneo e isotr6pico, con suficiente resistencia CQ. 

mo, para soportar con un margen de seguridad adecuado los esfuerzos que se 

generan al practicar la excavaci6n, son aplicables las ecuaciones de Kirsh: 

Úr 
l_ 

(Cív + (Í h) (1 - w-) 1 ( <J V - G"h) (1 3 
R4 R2 

= 2 - 2" + ?f" - 4 ~) CO S 2 "f 

<fe 
l_ 

(Civ + ([ h) (1 + ~) ( G""v - G" h) 
B:~ 

= 2 + (1+3¡:4) cos 2 'f r -
(14) 

G"'re 
1 

(úv - G" h) (1 ~ 3 Rt) 2, R2) sen 2 '-! = + 
2 r ~-

G'.z = 'X (Gr + G~) = (uv + (f h} + 2 "e v- Gh) 
R2 

2"P fT cos 

,, 
donde: 

cr v y G h, son los esfuerzos existentes (vertical y horizontal) a la profundidad 

del túnel 
--- -~-----·----~-

es el esfuerzo radial en la roca 

Ce, es el esfuerzo tangencial en la roca 

G" Z, es el esfuerzo longitudinal en la roca (en la dirección del eje de la 

~xcavaci6n} 

R, Es el radio de la excavación 

r, es la distancia del centro de la excavaci6n 

es el ángulo polar 

es el coeficiente de Poisson 

Según estas ecuaciones' los esfuerzos en la pared de la exbavaci6n son: 
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G r = "l re = O 

efe = G-v + G h +' 2 ( G v - G h) cos 2-'-P 

G z = "1 [( G V + (j h + 2 (e; V - () h) cos 2 y 
(15) 

Llamando 

s~ tiene que 

Para f~ O~! puntos extremos de un diámetro horizontal 

Para 'f= 90~ techo y fondo de la excavación 

<i6 = (j V (3 Ko - 1) 

Por jemp¡o si K9 = 1 para i.f = 0°y 'f = 90~ 

Ve= 2 ([ v 

Si K0 = 0 .• 5 

Para 'P= O 

(Je = . 2 • 5 ú y. 

Para '-P = 90° 

Cíe = O. 5. G v 

1 
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\ 

Si se tiene eri cuenta que .la presión vertical existEn te Pv a u9a profundidad 

h es igual wh en que w es el peso volumétrico del- m~terial de rocas que 

pueden ser granito, basalto, gneiss, etc., estos materiales alcanzan resisten_ 

cias a la ruptura fácilmente de 900 Kg/cm2 y si les' sup·onemos un coeficiente·· 

de seguridad de l. 5 podrían trabajar con seguridad a 600 Kg/cm2. En una e~ 
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cavación circular hecha a una profundidad h, para K0 = O. S, y-- - - -

w = 2 .1 Ton/m3, el contorno de la excavación en túnel es estable por sí 

sólo a la profundidad h que sigue 

2.Sxhx2.1 = 6000 

h = 1142.8 m , 

Lo anterior acontece en un material elástico y resistente pero las rocas no 

son elásticas, sino que tienen un comportamiento visco-elástico, esto es, 

a carga constante; una probeta a compresión simple sufre una deformación 
/ 

\ 

instantánea que crece con el tiempo a una velecidad decreciente y después 

de un cierto intervalo la velocidad de deformación se hace- constante. 

Este tipo de comportamiento hace que los esfuerzos en la zona del túnel se 
1 

vayan disipando gradualmente primero en el frente de excavación y después 

en el contorno de la misma. 

Esta disipación gradual de esfuerzos es favorecida por el proceso de cons-
( 

trucción ya que la excavación no es instantánea sino requiere tiempo, de- -

tal modo que aunque la resistencia a la compresión no confinada sea muy in 

ferior a la presión teórica que se presentaría en el contorno si el material -

fuera elástico, para comportamiento viscoelástico, el contorno no. falla sino 

simplemente sufre ün desplazamiento que se detiene en poco tiempo. En -

materiales como tobas o areniscas· parcialmente.cementada3 estos ~e5;Jlaza-

mientes son de u_nos cuantos centímetros. 



/ 

49. 

Este comportami_ento ha sido comprobado mediante mod~los físicos a escala 

-
geométric:a reducida sujetos a una presión igual a la que tendría el prototi-

po. (4) • E!l esto.,_s modelos se ha llegado a emplear arena sin mas cohesión 

qu_e~la ~~e le.proporciona ~u.contenido de humedad e~timada-en 0.05 Kg/cm2, 

si~npo _la pres,!ónAplica9a 13.6 Kg/cm2 el esfuerzo elástico que se tendría 

e~ .e,l c~~_torn9 ~~n para K
0 

= 1 y .cp ={)~ sería de 2 7.: Kg/cm2, habiéndose o.Q. 
1 • 

servado .que el contorno se ,mantiene inalterado, sin fallar. (Ver fotos) • 
- :_. .(., ' • (-J ,, ~ _.,. \ ... - ,_ ' \ ' ~ • t ~ ; • 

En este .modelo , ,escala 1:,80, .aunque se ·aplicó la presión de roca no se re 
'. l.·- t . .' - ''-• • ... ~ .,._ -

preseiJ.~ó,el efecto.del peso propio del material pues los esfuerzos por peso 
- ; - • l' - .. -~-- . 

propio ,en .el mod~_lp, por ser la escala dE? pesos volumétricos igual a la uni-

dad, está? ,a_la e~cala d~ líneas y son mucho menores de los que se presen-

De hecho la fórm4l~ ste Kirsh tampoco considera el peso propio del-material 

sino 9u~ los ~sfuerz<?s pv y ph se suponen aplicados en las fronteras de -

una tajada c<?nfinada del material elástico, por lo <;rue sus fórmulas dan los 

esfuerzos que resultan bajo esta condición de carga al existir una horadación. 

Es por ésto que la realidad del problema de los túneles es, que aunque los e.§.. 

fuerzos existentes se disipan en el contorno de la excavación como mostró -
-~ . ~ ~ . 

el ma:i elo visco~e!~stico, hay una cierta altura de material cuyo peso gravita 

sobre el techo de la misma •. 

G. 3 Carga sobre_ el te~l;lo del túnel 

Entre las diversas fórmulas en uso para cálcular la carga que recibe el techo 
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del túnel por efecto del ~e~o de una parte ciéi material que está encima, la 

más experimemada es la ce Protodyakonov. (Ref. 5). 

Según este autor el material que gravita so·xe el tc}cho sigue un contorno -

parabólico de ancho B ig~1dl al anch<) :-1::: "c. excavación y altura al centro dª-

da por la ecuación: (para deducc1ó,¡ ,;.~a · _. Apendice 2) 

donde: 

f que se le denomina factor de resistencia, tiene los valores siguientes: 

f =Tan if; en su e los friccionan tes 

f = Tan9 + Ce en suelos cohesivos 
e ,--

f= ~en rocas 
100 

en que: 

O = ángulo de fricción ír.cema 

e = cohesión 

·te = Resistencia a la compresión no confmada 

G'k = Resistencia' a la compresión en especímenes cúbicos en Kg/cm2 

En la Tabla 3 se dan valores de "f" para varios materiales 

En vista de la forma .parabólica de la carga, la carga total por unidad de lon-

gitud es 

W= 
w B2 

3 f 
. (16) 

'· 
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- ' -=------- - ---------------- ---

ENOMJNACTON DE lA ROGA (SUELO) 
PESO VOL~ RE$ISTE:L 
METR!ffi CIA APLA_Q 

FACTOR DE 
ESFUERZO 

GRADU 
DE 

RESISTENCIA -~~-,~-=~--------------------~J~(G~/~M~3 ____ T~A~~~~~JE~N~T~O~----"~f'_' __ ___ 

Moderadª­
mente flójo 

Moderada­
mente flojo 

flojo 

flojo 

Suelos 

Suelos gra­
nulares 

Suelos plá§_ 
ticos 

Varios esquisto y pizarras· •. Marga 
densa 

Esquistos flojos y calizas .muy pJleJ 
tas, yes·o, suelo Gongelado,' Mar;ra 
comun. Areniscas en bloques, gra­

va cementada y boleo, pedr:egale s. 

Terreno con grava. Es9uistos en -
bloque fisurado, holeo y grava com 
primidas, Arcilla dura. 

Arcilla 'densa, Baslto cohesivo~ 

Marga suelta, loess, ·grava 

Suelo con ve<;¡etación, turba, marga 
suave, arena mojada 

Arena, grava fina 

Sedimentos, loess modific_ado y -
otros suelos en- condición líquida 

(Kg/cmZ) 

·2400-~600 300 

200-LSO 

2200-2240 = = = = 

2000-2200 = = = = 

,1800-2000 = = = = 

1600-1800 --------

1400-1600 = = = = 

====== = = = = 

) 
v 

2 

1 1.5 

l. O 

0.8 

0.6 

0.5 

0.3 

(Ji 

·-· 
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La teoría de Protodyaknov ha sido probada con experimentos en modelos que 

revelan que, con la excepción de pequeñas profundidades, las presiones no 

son sens'iblemente afectados por la profundidctd en la que está situado el11!_ 

neJ. 

La carga del techo debe ser soportada por el ademe, ~ es la práctica común 

que esta misma carga sea la que resiste la estructura del túnel, previendo 

que con e} tiempo el ademe se vuelva incapaz de tomar carga, por oxidación 

si el ademe es de acero o por putrefacción si es de madera. 

E 1 diseño de 1 a es t r u e tu r a del túnel puede hacerse utilizando el 

conc~pto de factor de carga empleado por _Marston pudiendo asimilarse la -

clase B de las alcantanllas en zanJa a la condición en túnel, o la clase A 

si el contacto se hace con concreto, como es Jo común. De acueroo con e.§. 

te criterio si la alcantarilla no es prefabricada el dueto puede diseñarse pa­

ra la condición de los 3 apoyos y la carga de diseño en esta _condición muliJ.. 

plicada por el factor de carga deberá ser iguctl a 1a carga dada por la ,ec. 16 _ 

multiplicándose por el factor de seguridad • 

t-:. 4 Efecto de la ~resión del agua 

Cuando el túnel se haya debajo del mvel freátlco la pres1ón de nerra en la 

alcantarilla debe_ calcularsé con el peso sumerg1do del material, w' = w-l 

pero debe sumársele el efecto de la presión del agua. Resultan diseños -­

muy económic_os porque la presión del agua práctlcamente sólo produce es­

fuerzo de compresión en la pared de la alcamarilla. 

-, 

/ 
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En cambio en este ca ~c.,~os ~jemes resc;lL.::u: más cargados c:'J·~ lu alcantari-

lla, I?ues ~urante la crmstrucció,--:. se an_~L' ki presión del agua en el contor-

no de la excavació~, _;:~ero debe consider:l.rse el peso volumétrico del mate-

rial saturado paict ca1v.dé:;lr la carga del techo y a esta carga sumársele la -
.., ' - - . 

presión, de mültrac1ó .. ':u e se genera que es -lgual a la prE; sióñ del agua o 

' Aunque la res1stenc1a ·Jel, ademe d~be incrementc:rs :>, el prii).cipal problema 
'-- _,'. ' - \1 

creado po:r: 'la presi9r ·.e 1nfiltración es~á en que se presenta el peligro de -
r- - - , , , ·" - ' • , 

socavació_n en arenas ') limos sueltos que hace que el material fluya como un 

líquido hacia la excavctción o Es:te es sm duda el problema más grave que se 

presenta .. en la c.._qnst'r~cción de túneles J para re so~ verlo s,e han intentado di-

versas soluciones o . . 

Una de éllas ha sido la de abatir el nivel piezométrico a la profundidad del -
~ - - ' ~ 1 

túnel, mediante' bombeo efect~ado antes de hacer la excavación o Este recuL 

so reduce. la presión de mfil~ración y consiguientemente_ el peligro de socava 

ción, aunque suele ~, muy costoso o 

' 
Otro recurso consiste en 1rebajar con a1re a pres1ón en ·el frente de la exca-

'-vación construyendo lo que se denomma la cámara hiperbárica o Este recur-. 
- ~ ,. . ' 

so que también es muy costoso es muy limitado pues sólo es práctico usar -

presión de una atmósfera para no dismi.nuír exageradamente el rendimiento -

de los trabajadores . 

\ 
El problema de túnel en material permeable sujeto a fuertes presiones de -

agua no ha s1do resuelto satisfactoria y económicamente o 
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G. 5 Túneles en arcillas blandas con presión de poro 

Las arcillas blandas con presión de poro, caso típico de la ciudad de Méx_i 

co, por su gran deformabilidad y la acción de la presión- de infiltración exi­

gen un proced-imiento de construcción que impida ~1 movimient¿ del contorno 

de la excavación y del frente. Esto se ha logrado mediante el sistema del ~ 

escudo dotado de cámara a presión de aire. Mediam~ EJ.:.·~"" sistema es posi-

ble acomodar en lo que se llama el 11 faldón del escudo" un 'ade-me formado por 

' 

un anillo de dovelas de concreto. (Í'ig. 18). Ai avanzar el escudo el faldón 

deja libre un espacio igual al espesor del mismo, que la arcilla llena en for-

ma instantánea. 

Cuchillo Porte r t .¡s-ortadoro/entrol +faldÓn ,.. 

FIGURA 18. EXCAVACION CON ESCUDO 

·Anillo del 

Anillo para distnbución 
de presiones 

Gato Hidráulico 

Este es un caso en que no son aplicables ni la teoría de Marston ni la de 

/ 

Protodyakonov para calcular la carga del tL1el, pues al impedirse práctica--

mente el movimiento del contorno, que de 'otra forma puede cerrar la excava-

.-
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ci6n, no se disipan los esfuerzos, quedando la alcantarilla sujeta a la pre-

si6n geostática qu~ corresponde a su profundiad, (6) lo que produce un efec 

to de flotaci6n y consecuentemente fuerzas rasantes en la arcilla que deben 
\ 

equilibrar esta flotación. 

De no existir suficiente capacidad de la arcilla para resist~r la presión que 

ejerce sobre élla el ademe por efecto de flotaci6n, no sería' posible este mª-

todo de construcción. En la Ciudad de México resulta paradójico el hecho 

de que por efecto de, la consolidación-de la arcilla, debida al bombeo de los 

acuíferos profundo~, la resistencia al cortante de ésta ha aumentado lo suti 

ciente para hacer posible la construcción de los drenes profundos que se han 

hecho necesarios por causa del propio bombeo. 

' 
El problema de la presión del agua tanto en materiales permeables corno en -

las arcillas blandas, que se ha solucionado hasta ahora mediante bombeo y 

presión de aire, ofrece un campo abierto a la investigaci6n para encontrar -

métodos mas econ6rnicos. Actualmente se está trabajando activamente en -

este campo. 



APENDICE 1 

Teoría de Marston 

Esta teoría fue desarrollada originalmente para suelos granulares, secos, sin 

cohesión, colocados sobre una alcantarilla. El desplazamiento de lá' mq.sa -

de tierra se limita por la fricción que se desarrolla en los planos verticales -

de cortante . 

Estos planos pueden representarse por las yerticale_ dibujadas tangentes al 

dueto de ancho B. La resistencia al cortante que actúa a lo largo de estas -

verticales y que se opone al desplazamiento puede suponerse como 

81 el peso unitario del suelo se le denota w y a la razón entre la presión ho 

rizontal y vertical con K-, entonces el esfuerzo (j h que actúa normalmente al 

plano de cortante debido al esfuerzo vertical·(f"'v, se desarrolla a una profuQ 

- - -
didad Z bajo la superficie del terreno y se puede expresar por q-h = K c;-v 

Las fuerzas que actúan en el prisma de ancho B y altura dz ·a la profundidad 

Z están ilutradas _:;I~ la Fig. l. El equÜibrio de esta·s fuerzas 

1 
H 

B 

k 

,/ 

Fig. 1 Suposiciones de Marston 
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puede expresarse con 

Substituyendo 

tene·mos 

de dol'lde, / 

B d U V = (B W - 2 k ([.V tan .. cP ) dz 

Bduv 

B w- 2 k Vv tanf 

... ( BdCfv 

) B w - 2 k G v tan ~ 

Llamando 

u = B w - 2 k vv tan e$> 

d u = - 2 k tan f d u v 

r. Bdu ••• B d u V = - _=-.;:::,._.::::, __ ,/,. 

2 k tan Y' 

1- B 
2 K tan r/J 

du. 
u 

= dz 

= z + e 

Supondremos_ proviso?alme~te que cua~d_o Z =_o· ¡ 

Entonces 

(j v = _q _(s9br_ecarga) 
~.,. ~., 

B 

2 K tan <J> 
L_ (B w - 2 K tan ~ q)_ = e 

í 

(1) 



Substituyendo en (1) 
_ .. ,,. 

2 K tan,S 
B L 

B w - 2 K tan ~ ({ v ·­
Bw- 2,Ktantp q 

= z 

/ 

. . . 
Bw 

2 K tan7. 

B w ~ 2 K tan4 ú v 
s w - 2 K tan 4 q 

= e 

G" V = ( B w _ q) :~e 
2 K tanf 

, Para q = O 

8 w - 2 K tanp Z 
Vv = ( 1 -e B ) 

2 K tancp 

y para Z = H 

(Jv = 
Bw ( 1 _ e - 2 K ~an P H 

2 K tan 1> 

-2 K tan t/' Z 
B 

- 2 K tanfZ 
B 

(2) 

' 

SS. 

Cuando H es suficientemente grande ·el término entre los parentesis tiende a 
B j 

1 y la carga total en el ancho B vale 

/ 

w = (3) 

\ 
Esta expresión tiene gran parecido con la obtenida por Protodyakonov (Ver -

apéndice 2) pero la K de Rankine aproxi'madamente vale. ~ y la carga sería 
' 3 

4. 5 veces la carga de Protodyakon,ov. 
. 1 

-.- , - , 1 - ' • , • 1 ~ ' , '- ~ ' 

·Terzaghi extendio esta teona al caso de tuneles ampliando el ancho B a 

2 [ ( ~ + B tan(4s~ t-)] para incluír a las cuñ~s de cada lado del túnel que 

se forman por hipotéticos ~planos de ruptura., 
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Esta ampliación del! a~cho lo hace crecer aproximadamente al doble y como 

la carga depende de~ cuadrado de este ancho, la carga se cuadruplicaría; 

pero Ter~aghi admite_. que K debe considerarse igual a 1 • 

Por lo que la carga de Tetzaghi (WT) en relación, con la de Protodyakonov -

(wP) es: 

W­
T 

W;p 
3· tan Ó 
w B2 = 6 

No es iaió que ·haya tan grandes discrepanciás entre ambos criterios puesto 
_J - 1 - - --

que se parte de conceptos tan diferentes, siendo_ una curiosa coincidencia el 

que las é·cuaciones sean tan parecidas. La visualización de Marston es apli 
'- - -

cable ·a alcantarlllas en zanj_a_ y terraplén y no es aplicable a la condición de 

túnel. 

Tal parece que ·los requisitos que deben emplearse para que la teoría de Mar§.. 

ton sea aplicable a túneles son que K sea igual a uno y que el ancho B se li­
\ 

mite, c<;>mo él lo hace, al ancho de la excavación sin admitir que existe una. 

zona fallada a l~s lados de la misma como supus·o Terzaghi. Ambos requisi-
/ . .-

tos corresponden al comportamientó viscoélastico de la roca que permi~e el ~ 

alivio de los esfu-erzos en el contorno de la excavación debidos a la presión 
- -

geostáÜca, cosa que presupé::me la teoría de Protodyakonov, qued-ando única-

mente como carga el peso de una porción de material arriba del techo. 

Para K= 1, la teoría de Marston y l(de Protodyakonov conducen sorprenden-

temente al mismo valor de la présión ·para suelos granulares sin cohesión. 
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La única diferencia está en que según Protodyakonov la distribución de pre-:-

sienes sigue una ley parabólica. 

Tratándose de túneles es lícito_ contar con la cohesión (e) en cuyo caso la --
1 

teofia de Marston permite incluírla fácilmente, haciendo Z = e + v v tanep , 

con lo que se llega a la expresión 

B w- 2 e 
2 tan 4> (4) 

que resulta de despreciar el factor reductor del término entre paréntesis (ec. 

2). Este factor valdría O. 97, para, if- = 3 con K= l y 4> = 30~ 

La expresión (4) justifica la supresión del ademe cuando se satisface que 

Bw 
e= -2-

caso muy interesante al que no puede _llegarse con la teoría de Protodyakonov. 

La expresión (4) aparentemente válida en el caso de los túneles no se justifi-

ca en las alcantarillas, particularmente ~n zanja, en que por el hecho de exca 

var y reller:mr_ sin compactar con el material que se excava, no sería lícito con. 
':. ' ' 

tar con la cohesión, y tampoco sería justificado el empleo de K = 1, pues es -
~ ¡ ~ • 

más probable qu~ se desarrolle el ~mpuje activo de los prismas '1-dyac_entes c"on. 

tra el prisma interior que es bastante deformable. 
' • 1 - .... ' - ~ .... 
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APENDICE 2. 

Teoría, de_ Protddyakonov. 

, Está fundada en la determinación del arqueo natrua_l en la roca. Al de sarro-' 

liar su teoríá pará materiales_ gTanularés, Protodyakonov supuso que se desª-
, 1 

;róll~ un' arco arriba del cual 'sólo s·e;garantiza el .)qt..ilibrio: isi a lo largo' de 
1 

la: línea- A: b B1 Fig ~- 1-, hay '(inicaníente esfuerzos de compresión desprovis-

- tos cÍe todo efecto de flexÚ:m. El arco que se forma bajo :esta suposición Sª-. 

guirá c'on buena aproXimación una forma parabólica. Las fuerzas que actúan 

• ~ t ~ ~ 

en una sección D_~- d:el arco ·soii: 

a) La resultante h-orizontal T dé Ías 
reaccione':s 'que actuan/des'de-la 
derecha, en la corona o. 

b) La re·sulfante Pvx.de las pre-sio­
'nes ve'rticales. 

e) La reacción tangencial R• en el Ph 

punto n· de las fuerzas de la -
izquierda eh la mitad inferior.--
del arco. 

Tomando momentos con respec-

tó a D tenemos 

'2 
·pvX 

= -Ty + 2 = o, 2 

Pv 

Fig. 1.- Anotaciones y suposicio 
nes de Protodyakonov. 

= Ty 

En el arranque A, la presion se ejérce por la reacción R que puede descampo-

nerse en una componente vertical V y una horizontal N • La componente vert_i' 



62o 

, cal produce un asentamiento miéntras que la horizontal tiende a abrir el -

arco. 

-La resistencia de este arco natural puede derivarse de la condición de que 

- ' 

cualquir desplazamiento producido por la fuerza horizontal N es.evitado por 
' - ' 

la resistencia friccionante que se desarrolla en el pl-....!lo A-B bajo la presión 

vertical-. 

' 
Gna reserva de seguridad adiciona) contra el desplazamiento horizontal la 

da la presión horizontal que se genera en las masas de roca lateral. Así 

b 
N = Pv 2 f - Ph · h 

Substituyendo los- valores límites x = ~~ y = h y T = N en la ecuación -

general d~ la parábola -

= ( b f h) 'h '-Pv z - Ph 

de donde 
b 4fh -b 

Ph =- Pv 2 4hz 

'-

La altura h del arco se dériva de la condición de que está asociada con el 

valor máximo de ph. Por tanto derivamos esta expresión con respecto a h 

donde 

d ph 
d h = = o 

•; 

'.-
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·n 12_ = 2 f = 

Sustitl.,lyenqo e.ste ;yq.~or E?n la expr~sión de Ph obte_nemos 
~ ' .... - - -

= 

e insertando esto en la condición 
'~ • e • ' t -,..! ", ' • ( ""( - ': :_..,. < ' 

Al sustituír·, la ecuación d~ la parabola es 
' '1- 1 } 1_~··"' 1 .: -i~ :~·~ - - '- ·.,---..... _-. ' 

2 
= T y 

J2Yhj _ 2 x 2 
4 y f. y = b f 

La carga que actúa en el túnel es, así, el pé~o de las masa-s-de roca coníinacias 
.... . ' .: •..._' - -

d~_n~:r? de la pará_bo~a; las que están fuera de esta linea 

por 1~. ac;ci{m-de a.rg:~.~.o .• _. El_ áre0:· ~e:. la· parábol~ es 
/ 

y_ la carg_q. por unipad d~ longitud 

y sustituyendo el valor 

tenemo~. 

w. = 2 - w e·~: ..., . 
.) 

h = 

1 
W= 3 

- b 
2 tan· 9S 

~ w 
tan cp 

transmiten su peso 

1 • 
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Indudablemente que esta teoría es sólo un ir.tento para resolver él difícil 

problema de la carga sobre el techo de un túnel. La principal objeción -

que puede hacérsele es que partiendo dé la oase ·de que se trata de un mS!_ 

terial granular sm cohes1ón supone la existenc1a de un arco de ~ste matEL 
- /, 

1 

rial sujeto a compresión simple, que evidentemente no nuede e:>hstir, pues 

' -
un arco para poder res1stir comprensión simp1e tiene que ·estdr hecho de un 

material cohesivo. 

Por otra parte el hecho de que Protodyakonov haga influír la cohesión en el 

denominador de su ecuaé1ón, es bastante desafortunado, pues en el caso 

de los suelos cohesivos el valor de f = tan<f> + -e;- e sigue siendo función 

de 1 y no de la cohesión- (e) del material'pu~~to que Ce,- resisténcia a la 

compresión no confinada, es igual a 2 e tan (45° + 4> /2) por tanto 

f =tan <P + - 1 Es más racional en este sentido la expre-

sión de Marston que cons1dera la cohesión como un termino sustractivo en el 

numerador. 
1 - ' 

La sorprendente -identidaa de resulta-dos entre Protódyakonov y Marstbn con 

sólo hacer K= 1 en la ecuación de Marston es lo que-dá más crédito a la -
' 

validez de los resultados de ambas teorías pues en el fondo ambos están ac;L 

mitiendo el hecho fundamental de la disipación de los esfuerzos existentes 

antes de la excavación, ya que ambas expresiones son independientes de la 

profundidad del túnel. 
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-Una· curiosa discrepann-3. que resulta -eítrre estas dos teorías de tan dife-

rentes planteamientos es, qu.:: no.obsrélnte que Marston necesitq. que K 

sea igual a l para igualarse a ProtódyaJ<onóv, este obtiene para K, en la 

·2 
altura h, un valor de -z-· que es un Vrilor muy bajo. Cabe señcdar que -

esto ócln:Te en la: altura h, petó a mayor altura el ::omportamiento v1scoé-

lasticó Úéñe éomo consecuencia. que K 3ea la umdad e.n ambos casos. 

' . 

' 
1 
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foto Na. 1 

Vista d8l Modelo de una Taj~da 
de T6nel en arena 

( 

foto No. "3 

~olde para vaciadó de la arena con 
c~ndo hecho de placas d~ acrílico 

:nteadas con silic6n. 

foto No. 2 
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Det8lle del Dispositivo de carga 8 
b~se de resortes 

foto Na. 4 

Viste del Anillo de Aluminio Ins­
trumentado con deform6metros el~~ 
trices. 



/ 

,' 1 

foto No. 5 

~~ocaso de Vacinoo de la A~ena en 
el Molde, most~ando el anillo de 
aluminio que ~epresenta el ~dame 
del t~nel. 

foto No. 8 

Aspecto del conjunto 
mostrando las termi­
nales de los cables 
y Puente de Wheatst2 
ne 
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foto 1\io. 6 

Aspecto del modelo al ter~inar 
0 el vaciado de la arena ligera­

mente compactada. 

Foto f\lo. 7 

Coloc~ción de las Placas 
de Rcrílico de la tapa -
del rnolde 

o 
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Foto fiJo. 9 
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Discos confinantes presionados 
por medio de 9 tornillos antes 
de cargar el modelo. 
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Foto 1\lo. 11 
Aspecto de la Arena de~ fre~te 
de excavaci6n despu~s d8 qu1tar 
los discos e iniciado la exc2v~ 
ci6n en la parte superior. 

Foto 1\io. lO 

Disco sin presionar; observase 
que han sido extraídos los tor 
nillos.· 
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Foto No. 12 
Excavaci6n en proceso 
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foto No. 14 

Excavaci6n 
el 2deme 

al remover .. 
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Foto ¡\¡o. l) 

Ademe so~etido a la 
presi6n cinrcundante 
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OPERAC!ON DE AlCANTARILLADOSa 

lng : Gustavo Flores Souza. 

A 1 transformar el hombre su vida n6mada y fijar ·su morada, haciendo posible la existencia 

colectiva de una aldea, un poblado o una ciudad, en raz6n de ésto, se multiplica el gro-

do de contaminaci6n del ambiente. 

'1 ,, 
j¡ 

Alejar, eliminar 6 nulificar las causas pertubadoras de la vida, a fih de evitar la conro-­
' ~ 1 

u 
minaci6n del medio natural, o purificarlo si ha sido dariado, es lo que constituye un ---

SANEAMIENTO. 

la colectividad, multiplica y ~omplica la producción de las materias inútiles a la vida,--

originadas por sus diversas actividades y como estos desechos son focos de insalubridad, es 

preciso procurar que los factores que sustentan la vida, queden resguardados de todo daño. 

los desechos de que se trata, son de diversas categorias: Sólidos, como los excrementos, y _ 

líquidos, como las aguas residuales de las habitaciones y de las industrias.- Todos en ma-

yor o menor grado, son perjudiciales, pero algunos son de tal naturaleza morbosa, que su-

eliminaci6n requiere una atención inmediata. 

' 
Se nos presentan dos aspectos fundamentales para obtener ésta salvaguardia de los factores 

vitales; Primero, alejar del hombre esas materias, causa de contaminación y, segundo, ·re.! 

tituir al ambiente dailado su perdrda pureza, aunque el segundo se realiza en parte eón el 

primero, se tienen dos serie~ de actividades completamente distintas y por lo tanto, dos se 

ries de obras de diversa indole. 

Entre las obras que realizan el primer aspecto de la sanidad, se tiene el AlCANTARILLA-

DO SANITARIO, que aleja de la localidad, los desechos s61idos y liquido antes menciona 
' . --

dos. 

• • o •• 

: 1 

/ 
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En las obras del segundo, se cuentan las plantas de tcatorPíento, que consiguen pierdan 

su car6cter pat6geno esos desechos. 

' 
Siempre ha--sido uno de los móviles principales del hombre, la busca de fuentes apropia-

das de agua para u;d doméstico, para lo cual desde la ani"iguedad, se esforzó en tener -

. - ' 

cerca de sr, abundante proporción de ella, para lo cual ideó notables obras de conduc-

ción o de alumbramiento del preciado liquido, hasta el centro de los poblados, y ha lo-
' 

grado, que en el interior mismo de las viviendas, se disponga dei ~::ua suficiente para -

los usos domésticos de vida é higiene, con lo c_ual se ha creado el problema de tener que 

retirar de cada casa, una cantidad considerable de aguas sucias. 

Se concibió entonces, la idea de aprovechar el agua misma, que- primero, limpia,· se--

aprovechó para bebida y otros usos del hogar, y después, ya sucia, debe de alejarse, p~ 

ro retirar con ella los productos de los excusados; De ésta necesidad de eliminación, -

creada por la existencia de agua en cantidad suficiente y calidad apropiada en una casa, 

surgió la mejor forma de remover todos los lrquidos de desecho, constituyendo el sistema 

de eliminación, por medio del agua, es decir: el vehrculo de transporte de los desechos, 

fué el agua~ a través de conductos que los alejen de la comunidad. 

Este sistema, es el que hasta la fecha se sigue empleando, es lo que conocemos como --

ALCANTARILLADO SANITARIO, o aveces ALCANTARILLADO PARA AGUAS NEGRASo 

C1.1ando la población ha crecido bastante y está ya capacitada econ6micamente, y para-

evitar los daf'ios y molestias que ocasiona el escurrimiento superficial de les precipitad~ 

·nes pluviales, se consfTuye el ALCANTARILLA DO PlUVIAl, que desalojareS las aguas-

de lluvia. 

/ 
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En algunos casos y por razones econ6~icas, algunas veces se recurre al empleo de ALCA N' 

TARILLA DOS COMBINA DOS_que resu~lven simultóneamente, el alejamiento fanto de las 

aguas·negras, como las pluviales de una poblaci6fl. 

,_ 
De acuerdo con el temario que se me ha (ijado, y hecha ya ésta somera exposición,' tra-

taré solo lo relativo a la operaci6n de los alcantarillados, asi come;> de !as diversas insta-

lociones, construrdas para tratar tales desechos a fin de que pierda;t su car6cter patógeno. 

CONSTITUYENTES DE UN SISTEMA DE ALCANT:A.RILLADOo 

RED DE DESCARGAS DOMICILIARIAS: Es el conjunto formado por tuberras de concreto _________________________________ , / 

simple é:Je 15 cms. de dicSmetro que entrega las aguas negras de cada predio a la red de -

atarjeas. 

RED DE ATARJEAS: Es el conjunto de ruberras de concreto simple, que recibe las apor- · 

taciones de las descargas domiciliarias, para. conducirlas a otros conductores de mayo:·di~ 

metro, llamados subcolectores o colectores. 

COLECTORES: Son las tuberras de mayor diómetro, que reciben las tributaciones de ·los Q 

' 
subcolectores y algunas veces directamente de las atarjeas y at1n de descargas domicilia-

rias. 

EMISOR: Es el conducto cerrado o- abierto, que conduce hasta su sitio de disposici611 fi-

nal a las aguas negras. 

Todos los conductos anteriores trabajan como canales, por gravedad. 

OBRAS CONEXA S: Son l~s estructuras que sirven de liga a las ruberras anteriores, que 

acusan sus cambios de direcci6n, tanto verticales como horizontales, asr com·o los de --

/ 

/ 
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- ' 
secci6n de sus conductos. Estas estructuras se denominan pozos de visita, ,comunes o es= 

peciales; cajas de visita y cajas de uni6n; asr como ,caiqas adozadas a los pozos de visi-

ta.- Cuando un pozo de vis,ita se instala al principio de cualquier conducto, se le déno 

mi na pozo de cabeza. 

CAReAMOS' Y PLANTAS DE BOMBEO: Son las estructuras que por medio de instalad~ 

nes de bombeo, elevan las aguas negras a otras es1Tucturas o L-·s conducen a presión a su 
1 

si ti o de disposi ci6n. 

OPERACIONo 

DESCARGAS DOMICILIARIAS: Habi~ndose construido la mayorra de los sistemas de al--

cantarillado, que opera la Secretarrá de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, únic~ 

men!e para AGUAS NEGRAS, el operador del sistema, vigilareS que no se conecten a la~ 

descargas domiciliarias, las aguas pluviales provenientes de los escurrimientos de las az~ 
/ . 

teas y patios de las casas, ya que ello originard, aportaciones en la red, que no estaban 

consideradas, origindndose con ello, que los conductos trabajen como tubos y no como -

' canal, produciendo roturas en los mismos y desbordamientos en los pozos de visita. 

RED DE ATARJEAS: la conservación de la red, dependen en gran parte de la c~lidad de , 

las aportaciones de las descargas domiciliarias, pues como se dijo en el anterior inciso,-

si a tales descargas se le conectan descargas pluviales y estdn asr mismo conectadas a co-

/ laderas de los patios, estas descargas introducirdn a la red de atarjeas objetos completa-­
/ 

mente extrai"íos, tales como pequeños juguetes, cucharas, palos, etc., que al ins1Toduci!. 

se en la atarjea, pueden quedar atorados, y empezar a causar un taponamiento que en-a_! 

gunos casos puede interrumpir totalmente el paso de los desechos, originando que el tra-
' ' 

\ 
mo de red comprendido desde el pozo de visita anterior al lugar del taponamiento, se 11.=, 

1 

ne y trabaje a presi6n, buscando las aguas negras, salidas, por los excusados de las habi-

taciones que estan situadas sobre esa trnea, asr como el pozo de visita anterior al tapon~ 
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miento, presente niveles de aguas negras, que por estar desc~rgando éstas a pre.sión, imp_!. 

--
dan la circulacicSn normal, si en dicho pozo existe un cambio de dirección originando en-. .-----

ocasiones que el agua negra derrame sobre el nivel d~ la calle, ocasionando las consiguie~ 

tes molestias. Existen en el mercado equipos de limpia apropiados para llevar o cabo la -

limpieza y destaponamiento de estas tuberías~ siendo estos equipos, manuales o mec6nicos, 

seg6n la economra del sistema lo permita, equipos es'fos que permitir6n corregir cualquier- -

deficiencia que se presente. 

COLECTORES: El mismo cuidado y procedimiento que se indi c6 p~ra la red de atarjeas, 

debe seguirse para los sub-colectores y colectores y para su limpieza y conservación, en -

los equipos de limpia, enunciados, se dispondr6 de ios cepillos, puerco-espines, tirabu-

zones, etc. de los distintos dicSmetros que los constituyan. 

EMISOR: Se seguir6 el mismo procedimiento que para las redes y colectores, en caso de 

que sean construidos con tuberras. En caso de que corran en canales a cielo abierto, se-

recorrercS pericSdicamente, a fin de eliminar posibles obstrucciones por piedras u otros ma-

teriales que le hayan sido arrojados por personas que vivan a lo? alrededores o transiten -

por sus cercan ras. 

POZOS DE VISITA: Se recomienda tener especial cuidado, en que los pozos de vi~ita,-
' . 

tengan sus tapas correspondientes, a fin de evitar que las personas que viven cerca, arro-

jen en-ellas, sus basuras y desperdicios, lo que originareS que lleguen a obstruirse, inrerru!!:! 

piendo el flujo normal de las aguas. Estos pozos deben ser limpiados periódicamente, o -

fin de extraer de ellos, los materiales inorg6nicos que acarrean las aguas negras y que por 
• .... ~ ~- .,J 

su peso se depositan en ellos. Se tendr6 especial cuidado de que no. ahujeren las paredes 

de los pozos, a fin de descargar en ellos las corrientes que se forman en casos de lluvias y 

que los vecinos, encuentran muy c6modo encauzarlas a esas estructuras, ocasionando con 
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ello, inconvenientes ya enumerados anteriormente. 

~ ' 
CAReAMOS Y PLANTAS DE BOMBEO: Estas esfTucturas, consfTuidas para desalotar las 

aguas negras en localidades en donde no existen pendientes naturales que pennitan que -

por gravedad se disponga de ellas, tienen consfTuido antes de la descarga al carcomo, un 
' . 

desarenador, que tiene por objeto retener la materra inorgdnica tosca que acarrean las --
1 

.. ¡ \ 

aguas negras. Antes de este desarenador se habrán instalado unas re¡illas t~ue tendrén por 

objeto retener, trapos, pi_ezas de madera, etc. que son arrastradas pur la~ aguas. Estas­

rejillas deberán limpiarse tan frecuentemente como sea necesario, a fin al que no se obs-

truya el paso del agua. El desarenador debe limpiarse peri6dicamente, exfTayendo con -

pala o cubetas los sedimientos depositados. 

Siguiendo estas recomendaciones, las aguas que descarguen en el cércamo, no llevarán ma 

teriales que puedan atascar o arruinar los equipos de bombeo. · 

El b_ombeo de aguas negras deberá hacerse conH.nuamente, por los problemas que se deri-

van del al~acenamiento prolongado de ellas. Un máximo de dos horas es aconsejable, p~ 

ra evitar que entren en estado séptico, (ca_rencia deoxfgeno disuelto) aunque existen -rec~ 

mendaciones, para tiempos de retención menores. 

Las estaciones de bombeo, l6giCamente deben ser eficientes y seguras, previendo posibles 

paros. El Departamento de Salud del Estado de Nueva York resume así los requisitos para 

-
el diseño de una estación de bombeo.: 

a) Las estaciones tendrán por lo menos iTes bombas; con capacidades tales, 

que si la unidad mayor queda fuera de servicio, los restantes pueden bombear el gasto má-

ximo. 

b) Los tamaños y capacidades deben ser proporcionales· a las variaciones v~ 

1 uméfTi cas de las aguas negras. 

\ 
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e) Se contaró con dos fuentes de energra distintas para mover tales equ_!.. 

pos. 

' d) De pr~ferencia, los equipos deber6n estar bajo techo. 

e) Se recomienda el uso ae bombas de eje vertical~ · 

f) Las tuberras de succión y descarga no deo .... 1 ser ~enores de 4" de r:j 

g) Para repraciones y limpieza, las bombas deben colocarse en cámaras, 

de donde puedan ser extra idas f6éi 1m ente. 

h) Los equipos deben estar precedidos de rejillas de operaci6'n manual -

o automcStica, para la eliminación de objetos grandes flotantes o suspendidos. 

( 
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DJSPOSICION DE LAS AGUA S RESIDUALES o 

las aguas residuales, antes de s~r 'vertidas en las masas receptoras, deber6n recibir un -

tratamiento previo, cuyo principal propósito ser6 proteger la salud pública, impedir la 

poluci6n de aguas de bebida, de riego de hortalizas, recreativos y de pesca. las aguas 
'-

negras constituyen un peligro para la salud, por contener gérmenes pat6gknos, adem6s,-
, i 

su presencia en aguas superficiaJes, d6n mal aspecto y son molestos a la ~ista y al olfa-

to. 

la protecci6n y control de la contaminaci6n ambiental, el mejoramiento, conseryaci6n 

y restauraci6n del medio ambiente, la recuperaci6n para utilizarla para fines industria-

les,' riegos de jardines y parques, justifican el tratamiento de las aguas negras, dando-

con ello, cumplimiento_ a lo ordenado por la LEY FEDERAL PARA PREVENIR Y CONTRQ 

LAR LA CONTAMINACION AMBIENTAL, publicado en el Diario Oficial de la Federa-

ci6n, el 23 de Marzo de 1971, que en su CAPITULO TERCERO, que se refiere a la Pre_-

venci6n y control de la contaminaci6n de aguas, dice a la letra lo siguient~: 

.. ARTICULO 14.- "Queda prohibido arrojar en la~ redes colectoras, rTos, cuencas, cau--

ces, vasos y dem6s dep6si tos de aguas, o i nfi 1 trar en 1 os terrenos, aguas residuales que_-
' 

contengan contaminantes, materias radioactivas o cualquiera otra substancia dañina a la 

salud de las personas, a la flora o a la fauna, o a los bienes. 

La_ Secretaria de Recursos Hidr6ulicos en coordinaci6n con la de Salubridad y Asistenciq. 

dictar6 las medidas para el uso o' el aprovechamiento de las aguas residuales y fijará las 

condiciones que éstas deberdn cumplir, para ser arrojadas en las redes colectoras, cuen-

cas cauces, vasos y dem6s dep6sitos y corrientes de aguas, así como para infilh-arlas en 
' 

los terrenos. 11 
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CARACTERISTICAS: 

Balanceo para facilitar 
su maneJo 

Perfecto radio de 
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lEscrepas automáticas de acero, iipo plato -

10 cms. 15 cms. 20 cms. 

30 cms. 
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Máquina para i=trodu:cir Variihl 
marca 

¡~~L!J 
con motor de Gasolina de 5 H.P. 
enfriado por aire man.:~RIGGS J 

-&-Si-RA i-TO N;-~ 
Motor de arranque con sistema de Alta 
Ten5ión, con Rfductor de V clocidad de 
6:1, Espuma de Aceite limpiada por Aire. 
filtro de Combustible y Tanque comple­
to de 2 Litros. La Máquina tiene 2 Velo­
cidades: una para adelante con 110 rpm, 
y una Velocidad de Reversa con 60i) rprl'l. 
acelerador de control remoto para el mo­
tor. La Máquina viene n1ontada sobre 
Plataforma con ruedas de hule y caja -

para herramientas. 
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varillas al pozo de visita 
y tuberías de los drenujes 
utilizando la máquina para 

2f introducir varilla. 
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Las c:_uerdas de los copies y. 

tuercas son de gran preci­
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ARTICULO 15.- 11 las aguas residuales provenientes de usos públicos, domésticos o indus 

triales, que descarguen en los sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en las cue~ 

cas, rios, cauces, vasos, mares 'territoriales y dem6s dep6sitos y Corrientes, asr como las 

que por cualquier medio se infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en el 

terreno, deber6n reunir las condiciones necesarias para prevenir: 

a) Contaminaci6n de los cuerpos receptores. 

' 
b) Interferencias en los procesos de dep..;rod.l\n de !as aguas, y 

e} Modificaciones, trastornos, interferencias o alteraciones en los aprov!:. 
/ 

chamientos, en el funcionamiento adecuado de los sistemas y en la capacidad hidráulica_ 

de las cuencas, cauces, vasos y dem6s dép6sitos de propiedad nacional, así como de los-

sistemas de a 1 cantari liado. 

Para desccirgar aguas residuales: deber6n construirse las obras e instalaciones de purifica.:. 

ci6n que en cada caso la Secretaria de Recursos Hidráulicos, en coordinaci6n con la de -

Salubridad y Asistencia y la de lndus·rria y Comercio en su caso, considera necesarias p~ 

ro los prop6sitos de éste articulo". 

METODOS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS: 

Para disponer en forma satisfactoria, las aguas negras por di!uci6n en masas receptoras ~~ 

perficiales, o que se usa para irrigaci6n o procesos industriales, se requiere un fTatamie~ 

to previo, algunas veces simple .o completo, seg6n se trate de prevenir la contaminaci6n 
1 

de aguas receptoras utilizadas cor:no agua de abastecimiento, fines recreativos o de nave 

gaci6n. 

El tratamiento de aguas negras podemos definirlo como el conjunto de recursos por medio 

de los cuales es posible alcanzar su purificaci6n, imitando en cierta_forma a los procesos 

de la naturaleza, poniéndolos bajo control y aceler6ndolos con fines prdcticos y ecoriomj 
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cos. 

Existen diversos métodos usados en la depuraci6n de aguas ·residuales que sintetizaremos en 

seguida: 

1.- Tratamiento preliminar, que consiste en la ramoci6n de material flotante y solidos pe­
o 

sados. 
1 
j ' 

2.- Tratamiento primario, para la eliminaci6n de material sedtmer.; ~ble. Incluye la elim_L 
. 1 1 

naci6n de particulas utilizando cedazos finos, fosas Jépticas, tanques lm~off y sedimenta-

ci6n simple. 

3.- Tratamiento secundario, que consiste en la estabilizaci6n de la materia org6nica, uti 

!izando oxigeno, aplid5ndose por medio de filtros de goteo y escurrimiento, aereaci6n por 

difusores, aereaci6n y mezclador méc6ni co, aereaci6n mecdni ca por contacto y lagunas-

de estabilizad 6n. 

4.- Tratamiento terciario: Se incluye en esta clasificaci6n, la des_infecci6n, clarificaci6n 

y filtraci6n, remoción de color, olor y sabor, desmineralizaci6n y la preparaci6n de una-

agua con caracterrsticas especiales según el uso solicitado. 

Para el caso que tratamos y debido a que los procesos de tratamiento de las aguas residuo-

les que ha construido la entonces Secretarra de Recursos Hidr6ulicos, se reducen a estos 4 

metodos enumerados y que consisten en las siguientes estrúctur~s, con citaci6n de los lu-

gares en que han sido erigidas. ' 

TRATAMIENTO PRIMARIO. 

TANQUES IMHOFF. 

1 en Reynosa, Tamps. 
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n .-

-
en Anzalduas,. Tamps. 

en Ciudad Guerrero, Tamps. 

2 en Ensenada, B. C. 

3 en Ouerétaro, Oro. 

TRATAMIENTO SECUNDARiO 

La Paz, B. C.- 3 tanques lmhoff y 2 lagunas de estabillzacl~-~ (aer6bias) Altam.ira, Tamps. 

2 lagunas de estabilización {aer6bias). 

Mexicali, B. C. 2 lagunas anaer6bias y 5 aer6bias 

Durango, Dgo. 7 lagunas aer6bias / 

A gua Prieta, Son. 2 lagunas aer6bias 

TRATAMIENTO TERCIARIO .. 

Parras de la Fuente, Coah.- 1 Tanque imhoff, filtro rociador, cloraci6n. 

BITA NQUES !MHOFF 11 

Siendo el ITatamiento primario, bdsicamente, la separación de los solidos suspendidos, -

por sedimentaci6n, reduciendo por este proceso hasta un 60% en un plazo de 21 horas. 

En realidad una variedad de condiciones influyen en el asentamiento de partículas co-

mo lo es el tamaño, la concen1Taci6n, el peso especifico de las partrculas,- temperatu-

ra deLagua; forma del tanque y dispositivos, conos deflectores y fondo, velocidad y --

' 

longitud de ~;ecorrido y si cuenta o nd cQn remoci6n mecdnica de lodoso 
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' INSTRUCTIVO PARA LA OPERACION Y -MANTENIMIENTO DE TANQUES IMHOFF 

- EN LA DEPURACION PRIMAR!~ DE AGUAS DE DESECHO 

A.- Descripci6n somera y prop6sito de las unidades. 

Si'guiendo el curso d~ las aguas de desecho, las plantas de _depuración con tanques 

lmhoff constan, por lo general, de las siguientes unidades.: 

1 

(a) Rejillas de barras. Tienen el prop6sito de retener las substancias toscas que -

arrastran las aguas de desecho, como fTapos, maderos y otros e,;~st.:!.,...,s gruésos que alean-

zan la red de alcantarillados. 

(b) Desarenador; Son canales de una sección transversal especial, que permiten 

la deposición de las substancias minerales toscas, que arrastran en suspenci6n las aguas -

de desecho. 

(e)' Vertedor Parshal. Es una esiTuctura especial de mamposterra que se instala-

con el prop6sito de cuantificar el gasto o caudal de aguas de desecho que pasa por el --

sistema. 

En ocasiones, estos vertedores se substituyen por unidades de otro tipo o por otros medios 

de aforo. 

(d) Tanque lmhoff. Es una estructura de dos pasos de diseño especial, que tiene: 

como propósito la sedimentación de una gran proporción de sólidos putrescibles y la di-

gestión subsecuente de los lodos re~olectados, hasta que alcancen formas orgánicas más-

estable. 

Consta ( i) de uno o dos canales de paso, a través de los cuales fluyen lentamente 

las aguas de desecho, para perder 'Una gran proporción de sus sólidos suspendidos, ( ii) d~ 

una cámara inferior de digestión, a la que caen los sólidos sedimentados y experimentan-

una digestión anaeróbia de los lodos. 

eeooo 

\ 
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{e) Lechos de secado de lodos. Son superficies niveladas, recubiertas de arena, 

la que se soporta en una capa de grava graduada que, a su vez, descansa sobre un siste-

ma de drenaje. 

Su prop6sito es recibir los lodo~ digeridos, para que se deshidraten o se sequen, 

por infiltraci6n del agua a ITav~s del lecho de arena y por evaporaCión del agua a la a.! 

m6sfera. 

B. Operaci6n y mantenimiento de las unidades. 

1.- Rejillas 

1.1. Las rejillas deben _limpiarse, con tanta frecuencia como sea necesario, -

por medio de un rastrillo, .acumulando el material extrafdo en una platafonna al lado de 

I!J rejilla, para que escurra bien. 

1. 2. Las acumulaciones de material se lavan con chorro de agua, vertiendo el 

agua de lavado al desarenador. 

1 .3. Cuando el. volumen de desechos lo amerite, se incinera o se sepulte. 

1.4. Cuando sea conveniente, se raspan las rejillas y las paredes·de la caja p~ 

ra eliminar las grasas acumuladas, las que se incorporan al tanque lmhoff. 

2. - Desarenador 

2. 1. Por lo general, los desarenadores cónstan de dos canales de paso, para -

operarlos alternativamente; de modo que pueda ponerse uno de ellos fuera de servicio p~ 

ra su limpieza. Para ello. les canales se encuentran provistos, en ambos exiTemos de.:,_ 

compuertas cambiables. 

eeoeeoe 
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2. 2. El canal que se va a limpiar se drena convenientemente del agua, agita!!_ 

/do simult6neamente su contenido, para lavar los sedimientos. 

2.3. los sedimientos se exfTaen con palas o baldes y se les trata en la misma --

forma que a, los desechos de las rejillas (secc. 1.2). 
' ' 

3.- Tanques lmhoff 
/ 

1 ~ 
3. l. Operación de la cámara o c6maras de paso. ¡: 

- ·1 

3. l. 1. las grasas y los materiales flotantes eñ la superficie de la cámara 

se desnatan diariamente, ·con el desnatador que se ilustra en la lámina No. 1. En oca--

siones se recomienda que las natas recogidas se sepulten, cubriéndolas con tierra; otras-

ocasiones se indica que las-natas se viertan en las ventilas de gas, pr6ctica que se reco-

mienda seguir, si no se observan contratiempos. 

A 1 desnatarse debe ter~erse 9uidado de no alterar la corriente, para que no se arrastren-

las natas a la chicana del vertedor de salida. 

3.1.2. las paredes verticales y las de la tolva deben rasparse interior-

mente, cuando menos dos veces semanarias, con el raspador que se ilustra en la lámina-

No. 1, en la fotm1a que se indica en la ldmina No. 2. 

3.1 .3. la ranura del fondo de la tolva, por donde se descargan los sedi 

mentos, debe conservarse libre de obstrucciones, para lo cual se limpia semanariamente-

usando la cadena de mango que se ilustra en la lámina No. 1, la que se arrastra a través 

de toda la ranura, a la vez que se le da un movimiento de sube y baja. Como en todas 

las operaciones, debe cuidarse de no alterar el paso tranquilo de las aguas negras. 

/ 

000000 
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3.1.4. los bordes de las chicanas de entrcda,y salida deben encontrarse ' 

perfec:ta.~ente déspejados, para lo cual se Jnspeccionardn diariamente. 

3.1.5. En aquellas unidades construFdas para invertir el sentido del flu-

jo se= recomienda que se cambie peri6di cama1te tal sentido, para uniformar el almacena~-

miento de lodos. / 

3.2. Operaci6n de la ccSmara de digestión., 

- ' 
3.2.1. Normalmente, la cdmara de digesti6.n se conserva llena de lodos, 

hasta un nivel máximo de 0.45 m. abajo de la ranura de la cdmara de sedimentación. --

,Para conocer el nivel de los lodos se usa la sonda ilusrrada en la lómina No .. 1, la c¡ue se· 

hace descender cuidadosamente a través de la ventila de gases, hasta que se ap¡·ede que 

la lámina de la sonda sienta sobre la capa de lodos; este sondeo debe verificarse cede 15 

dTas o cada mes, según la velocidad de acumulación que se observe. En los tanques de -

flujo invertible, de gran longitud, es recomendable hacer los sondeos en los dos extremos 

del tanque, para conocer si hay tendencia a acumularse en algunos de ellos. 

3. 2 .. 2. los lodos digeridos se extraen de la cámara de digestión, desta- -

pendo o abriendo la ITnea de iodos y dejándolos escurrir hacia los lechos de secado. Un­

lodo bien digerido es de textura granular, de color negruzco y un olor que se describe --
, 1 

como "alquitronoso", con un PH mayor de 7 .0. Por regla general, tiene la propiedad de 

deshidratarse rápidamente, lo que se advierte al separarse los lodos, de inmediato-" del -

agua en que estaban suspendidos • 

• 3. 2. 3. Los lodos deber extraerse '1 entamente, para evitar que se a pi 1 en 

en los lechos de secado, procurando que se disfribuyan uniformemente en la superficie de 

tales lechos. 

.• 
OOCIOCIIO 
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3. 2. 4. La extraccicSn de los lodos debe suspenderse cuando empiecen ~ 

observarse cambio en su color, esto es, cuando comiencen a presentarse estrfas de color 

gris o café, lo que ya indica que los lodos no han alcanzado su completa maduración. -
' ,, 

Se recomienda que, en opa-ación normal, no se extraiga más de la mitad de los lodos. 

3.2.5. Si la lrnea de lodos se obtura o se atasca, debe desprenderse el 

tapón que se haya formado,' por medio de una fisga o garrocha. que se introduce por la 

rama ascendente de la T. 

3.2.6. Se recomienda que, por m~todo, la extracción de lodos se "vetj_ 

fique cada quince dios o con mayor frecuencia, si se llega a observar que la a~umula--

ción es excesiva. Esta recomendación debe tomarse con caráder tentativo, modifi caíldo 

como convengan los intervalos de extracción, para obtener siempre lodos bien digeridos 

o maduros. Ha de tenerse presente que, en invierno, la digesticSn es más 'lenta, convi-

niendo espaciar un poco más las ocasiones de ex1Tacci6n. 

3.2.7. Al terminar el vaciado de los lodos, debe lavarse la ITnea de-

extraccicSn con un chorro de agua, aplicado con manguera, para evitar que los lodos r~. 

tenidos se endurezcan y obturen la lrnea. 

3-. 2.8. Las ventilas de gas, de la ccSmara de digesti6n, deb~n encontrar 

se libres de natas o de s61idos flotantes, que hayan sido acarreados a la superficie por las 

burbujas de gas. Para hundirlas de nuevo es conveniente el riego con manguera a pre--

-
sicSn pero, si no se logra con· ésto, es mejor extraerlas y sepultarlas inmediatamente, o -

bien incinerarlas previo secado. La experiencia indicareS Ja, frecuencia de esta limpia,-· 

pero cuando menos, debe verificarse mensualmente. 

3. 2. 9. Si se observa que los lodos sufren una digesti6n ácida (esto es,~ 

o. o ••• 
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tiene un pH menor de 7 .O), .lo que generalmente trae aparejada la formación de espuma 

en las ventilas de gas, conviene agregar una suspensi6n de cal hidratada, a raz6n de -

5 Kg. por cada 1, 000 habitantes; esta suspensi6n se mezcla suavemente con la nata y la 

espuma sobrenadantes en las ventilas de gas; este tratamiento debe repetirse peri6dica--

mente, hasta que el valor del pH de {os lod.:>s sea superior a 7 .0. 

3.3. ~impieza de la cubierta de_i tanque. 

--
3.3.1. Cuando menos una vez por semana debe limpiarse la cubierta -

del tanque, por regado con manguera a presi6n y por fregado o restregado con cepillo, 

si fuera necesario. 

3.3. 2. los alrededores del tanque deben conservarse desp~jados de O!, 

bustos y hierbas; se logra una impresi6n muy agradable cuando se mantienen cubiertos -

de pasto bien cuidado. 

3.4. lniciaci6n de funcionamiento 

Para operar con las menores dificultades un tanque nuevo, o recien lava 

do, han de tenerse las siguientes precauciones: 

(a) llenar con agua limpia el tanque y 

-
(b) Inocular el contenido del tanque con una porción liberal de un buen 

lodo digerido de otro tan_que lmhoff, o bien es suficiente estiercol fermentado. 

3.5. Temperatura de los lodos. 

Se recomienda que, en cado descarga de lodos, se tome la temperatura-

del material que est6 escurriendo, lo mismo que la temperatura ambiente. Con ésto se-

tiene una indicación muy valiosa de las condiciones en que se est6 verificando la dige~ 

ti6n. 
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4. Lechos de Secado 

4.1. Debe determinarse experimentalmente éual es el espesor miSs conveniente 

de la capa de los Io?os en proceso de secado. Es posible que, en clima seco, se pueda 

secar rcSpidamente una capa de lodos de 0.30 m. de espeso.: 

4.2. No deben vaciarse lodos húmedos sobre lodos secos o parcialmente secos. 

Antes de recibir los lodos, deben limpiarse los lechos, para e 'iminar los residuos de lo­

dos secos y las basuras y restos de vegetaci6n que se hayr::m acumulado. 

4.3. Se observa que los lodos digeri~os, que han perdido suficiente humedad, 

se enjutan y se agrietan, pudiendo entonces manejarse facilmenté con pala, para reti- . 

rarse del lecho. Por lo general bastan unas dos semanas de secado. 

4.4. Los lodos digeridos secos constituyen un buen acondicionador de suelos, 

con cierto valor fetilizante, y debe estimularse su empleo en esta forma, bien sea uti!.!_ 

z6ndolos en los prados o jardines municipales o pe~itiendo que el público disponga ll_ 

bremente de los mismos, aunque advirtiendo que no se apliquen para el cultivo de le--

gumbres que se consuman crudas. 

5 • Registros 

Es conveniente llevar un registro c~idadoso de todas las operaciones que se ve':!_ 

fiquen para la depuraci6n de aguas negras. Como tales operaciones se verifican con __ , 

obra de mano no calificada, debe procurarse simplificar tales registros lo. más posible.-

Para tal prop6sito se sugiere una ~orma como el ejemplo anexo; en esa forma, con excee, 

ci6n de los datos sobre extracci6n y temperatura de los lodos, que se anotaran con núm=. 
' 
ros, bastar6 en los restantes con marca X en la casi !la de intersecci6n de la fecha y de la 

columna respectiva. 

. 
\ 

• o • o • 
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Sistema de lagunas d~ estabilización, consistente en cuatro depósitos, que pueden 

usarse en serie, en paralelo o en combinación mixta. Puede hacerse que el influe!2. 

te vaya al de'pósito A solamente, a los depósitos A y B simultaneamente. El --

efluente del depósito A, puede llevarse al B, si estan en serie, y el efluente del-

depósito B (o bien de A y B juntos) a los depósitos e y P al mismo tiempo, o a-

uno detras de otro. Si el tratamiento es en paralelo, el efluente final, será desear 
' -

godo de los depósitos e y D. Si el tratamiento es en serie, el efluente final será -

descargado del depósito D. Ademas de lás válvulas y pozos de visita normales, se 

requieren vólvulos para controlar la dirección del flujo según se desee, mismas que 

estan senalada~ en el diagrama. 
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1 TRATAMIENTO ~ECUNDARIO 

' 
. At1n adondé hay redes de alcantarillado, los arroyos, las lagunas y los pozos cercanos, -

todos ellos posibles fuentes de suministro de agua ·potable, estdn éxpuestos a contamina--

ci6n. La ausencia de instalaciones sanitarias mejores, se explica por la escasez de fond~s, 

' 1 

necesarios, para la cons1Tucci6n de plantas ordinarias de tratamiento. Sin embargo, exis 
' .,.... 

te una soluci6n razonablemente sencilla y económica para el tratamiento de aguas negras, 

que requiere principalmente de terrenos suficientes y del esfuerzo humano: L~s lagunas -

de estabilizaci6n. 

Las lagunas de estabilización, son m6s apropiadas para el tratamiento y eliminaci6n de -

los desechos dom~sticos y de algunas clases de desechos indusiTiales. Los desechos indu! 

1 

ITiales complejos que tienen su origen en f6bricas de tjnturas, plantas 'pasteurizadoras, -

- . . 
rasiTos, ingenios azucareros, etc., requieren a veces de tratamiento especial y no pue-

den manejarse con facilidad, t1nicamente mediante las lagunas estabilizadoras. 

Fisicamente, las aguas negras normales de origen dom~stico, est6n fonnadas del 9'P.k de 

agua, aproximadamente, y de pequeí'las cantidades de scSiidos en suspensi6n 6 disueltos,-

tanto en fonna de materias org6nicas, como inorg6nicas. Las aguas negras crudas son g! 

neralmEmte alcalinas, tendiendo a acidularse con el tiempo, a medida que se estabilizan 

La concentraci6n de las aguas negras depende del agua per c6pita relativa que ~tiliza la 

comunidad y de la cantidad y naturaleza de los desechos industriales, etc., que maneje 

el sistema. 

Las lagunas de estabilizaci6n tienen por objeto, estabilizar la materia org6nica putreci-

ble, que acarrean las aguas negras. 

. .... '• 
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Se realiza una acci~n SIMBIOTICA de b6cterias y algas, (acción complementaria 'una de 

/ 

la otra) El diccionario define la palabra 11 SIMBIOSIS 11 como: '111 asociaci6n de organis-

mes de diferentes especies que se favorecen mutuamente en su de~arro_ilo". 

Tanto las bacterias aerobios que uti lazan el oxigeno lib:re, como las anaerobias que me~-

dran en su ausencia, est6n involucradas en la bio!ogFa de las aguas negras. Aunque la -

mayor parte de las bacterias de aguas negras, viven cr ex~ msas de materia org6nica en des' 
1 -

composiciéSn, algunas de ellas son par6sitos. 

La neutralizaci6n de las a,guas negras se debe a las bacterias y a las algas (acción simbi~ 

ti ca). Las bacterias digieren y oxidan las materias org6nicas, mientras las algas, por m! 

dio de la fotos!ntesis, producen el oxTgeno que se requiere para la acción bacteric:ma ae-

robia. 

El ciclo de descomposici6n del oxigeno es cerrado y continuo, ya que, a medida que la-

oxidaciéSn forma bioxido de carbono, utilizado por las algas (bajo ciertas' condiciones)-

se genera mayor cantidad de oxigeno, para que puedan ejercer su acción de ataque y de.!-

doblamiento de la materia org6nica y producir como resultado de ese ataque bioxido de --

carbono. 

Las algas, requieren para su desarrollo, bióxido de carbono y luz, y su producto de dese-

cho es el oxigeno, que a la vez es aprovechado por las bacterias. 

La cantidad de oxigeno necesario para la descomposición aerobica, se denomina DEMAN-

DA BIOQUIMICA DE OXIGENO ( DBO). El ritmo al que se requiere el oxigeno, es m~ 

ximo durante los primeros 56 6 días, disminuyendo después de modo constante. Puede nu,=. 

vamente acelerarse alrededor del vig~simo día, aespués del cual, disminuye gradualmente 

durante un perrodo indefinido. la satisfacción DBO, depende del grado de concentraci6n 
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_de las aguas negras asr como de otras varia~ condiciones, las que incluyen la temperat!!, 

ra. Las temperaturas m6s alt~s de las zonas, ITopicales, ·son en este caso, favorables ó-

porque la satisfacción del DBO {?O a 90% ), se puede lo3rar en un tiempo mucho menor, 

que el que se requiere en climas frios. 

Las algas, son generalmente microorganismos unicelulares, que se encuentTan en amplia 

variedad de formas, que varían desde esferas hasta bastones. A 1 vivir en aguas de la 1~ 

guna, las algas utilizan los productos derivados de la acción bacter;.:ma y la energra de 

la luz solar, en el proceso de foto sintesis para producir oxigeno, que; juega un papel 'ci_ 

tal en el proceso de tratamiento de aguas negras. La mayoría de las algas son inofensi­

vas, pero algunas especias,- en grandes cantidades, pueden ser dañinas, tanto para seres 

humanos como para el ganado: en caso de utilizarse para riego de hortalizas ó abrevade 
' -

' 

ros. Varian de color verde al verdi azul y aÓn al pardo y en lugares mós calidos, las al 

gas flotan, por lo general, debajo de la superficie de la laguna. 

Durante los periodos de luz solar intensa, pueden subir a la superficie y aumentar su ac!!_ 

vidad productora de oxigeno. Las heladas retardan la actividad de las algas, con la - -

correspondiente disminución del proceso de tratamiento, el que, dadas tales condiciones, 

requiere de periódos mós amplios de retención de líquidos. También una capa de nieve, 

nulificaró la actividad de las algas y consecuentemente, significará una pérdida en la pr~ 
' 

ducci6n de oxígeno. 

Las la3unas proporcionan un método sencillo y extremadamente eficiente de tratamiento, 

ya que las aguas negras crudas o con •Jn tratamiento primario, del sistema de recolección, 

descargan en un receptoculo de poca profundidad -::Je l.~U a 2.ou m._-en climas cálidos, y 

de 0.61 c. a 1.55 •n. e\1 climas frios, en donda quedan sujetas al mismo proceso de oxi-

..... 

\ 

/ 
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daci6n que hay en lagos y arroy_os por acci6n natural. El sistema incluye la retend6n-

de las aguas negras e~ la laguna hasta que se satisfaga adecuadamente la DBO ( 70 a -

90%) después de lo cual-se descarga el efluente en los arroyos locales. los s61idos, se 

convierten en lodos, que se asientan--en el fondo de la'laguna. La acumu!aci6n de lodos 

se efectúa lentamente, a velocidades valoradas por varios expertos, que van desde una-

fracci6n de centrmetro, hasta 8. 90 cms. por año7 circunstancia qu'e permite, q~e una -
1 

1 

laguna correctamente disei'lada, dé muchos años un servicio e::1ciente sin sufrir reduccio-

nes dr6sticas en su capacidad. 

Sin embargo, el efluente de la laguna, no necesariamente est6 libre de organismos pat~ 

genes y puede requerir tratamiento y/o cloraci6n adicionales. Si no es dorado, debe -

restringirse su uso, al riego de cultivos, cuyos productos no se-an comest!bles. 

lAGUNA S EN PARA LELO Y EN SERIE 

El diseño de lagunas consiste esendc.:!rnente7 en planear una artesa de poco fondo, casi 

a prueba de fugas, situada en el extremo m<ls bajo de un sistema recolector-de desechos, 

y con capacidad suficiente paa·a retener el efluente que proviene de aquel sistema, has-

ta que su calidad se transforma suficientemente como para permitir que sea descargado-

sin temor a contaminar el abastecimiento de agua. A menudo, una sola laguna es ade-

cuada para una insta~aci6n pequeña, lo que depende de la naturaleza y el volumen de -

las aguas negras por fTatar. En donde'se r~quiera m6s de una laguna, se emplean sistemas 

en serie 6 en p<;~ralelo. 

-
Por definici6n, las lagunas en serie; reciben en secuencia, las aguas negras en etapas s~ 

cesivas de tratamiento, que las van mejorando de una laguna a ofTa hasta que se desear-

gan e_n 'la Oltima, teniendo ya, un 'grado aceptable de purificaci6n. En las lagunas en pa 

..... 

1 ' 



24 . .:.. 

ralelo, el efluente se canaliza a todas !as lagunas simult6neamente, recibiendo el mis-

mo grado de tratamiento en cada una, hasta que esté listo para su descarga. El sistema -

6ptimo, es aquel que hace uso de lagunas múltiples que pueden operarse;-ya sea en se-

rie, ya sea en paralelo. 

Aún cuando la reducci6n del DBO, para un lapso dado, no es mucho mayor en las lagu 
' -

na~ en serie, que en las que est6n en paralelo, 6 incluso en u •a sola, la reducción de -

bacterias provenientes de heces fecales, es bastante mayor en las lagunas en serie y es+ 

por ello, que se usa este sistema, cuando se desea obtener una alta calidad general del 

efluente. 

En ocasiones, aunque ~quT en 1~ República todavía no se hace, se construyen laguna:; -

- ~uy someras {en serie) {50 6 60 cms.) para que le dén al efluente un acabado final, a -

las que se les d6 el nombre de "lagunas de Maduraci6n". 

Por otro lado, una ventaja de las lagunas en paralelo es que cualquiera de ellas, puede 

_dejarse de usar para ser reparada 6 para extraer lodos, sin que se afecte por ello, la -

operaci6n del sistema. (Diagrama de 4 lagunas). 

En la Paz, B. C., las lagunas (2) se proyectaron para un1ratamiento en dos etapas. la 

primera, las aguas negras deben concurrir a tanques lmhoff (3) para que en ellos, ses~ 

dimente la materia org6nica gruesa y se digiera en el compartimiento inferior. El efluen 

te de los lmhoff, pasar6 a las lagunas-{2) aerobios qu,e trabajarón en serie. 

En Mexicali, se construyeron 2 lagunas principales o primarias ANAEROBIA S {alto ti--

rante de agua 4 mts., para una fermentación pútrida de las bacterias y otros microorga-

nismos) que descomponen la materia org6nica gruesa, en un paso preliminar para pasar 

a las lagunas erobias {7). las lagunas principales 6 anaerobias, trabajan en paralelo,-

CD e e • • • • 
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de donde pasan a las lagunas secundarias que tambi~n h:aba¡an en paralelo. 

El agua de las lagunas/secundarias, ha mantenido con éxito una gran variedad de peces, 

que tambi~n ayudan a controlar los mosquitos. los patos, los gansos y otros p6jaros -­

"" 
acu6ticos, habitan en las lagunas y prestan su concurso, para ayudar al control de los-

insectos. 

MANTEN IMI EN TO 

Un sistema de lagunas alimentado por gravedad, es sencillo de limpiar y mantener. AJ. 

guíen capaz de leer y registrar las alturas del agua en la laguna, debe visitarla peri6c!!_ 

comente y en los sistemas de lagunas múltiples, regulando la corriente. 

DebereS inspeccionar, los bordos 6 diques y la zona en general, para observar si hay fl!..' 

,gas ó síntomas de ellas, 6 erosión y verificareS el estado de la cámara desarenadora, en 

caso de que la haya. 

A intervalos especrficos, 6 para resolver problemas peri6dicos, el mantenimie'nto debe 

incluir, la limpieza de natas, limpieza de rejillas, aceitado de vólvulos corte de pos-

to sobre los bordos y zonas circundantes y control del crecimiento de maleza en las la -

gunas para evitar que se formen criaderos de mosquitos. 

Deben hacerse sondeos, para determinar ei nivel general de la acumulaci6n de lodos y 

para cerciorarse de si hay o no, excesiva acumulaci6n de lodos y para cerciorarse de-

si hay o n6 excesiva acumulación en derredor de los puntos de enfTada 6 en cualqyiera 

zona donde por su causa pudiera retardarse la circulación. 

' 

Para mantenimiento (por ejemplo, corte de la maleza del fondo) e inspección detalla-

da, es extremadamente úti 1 una pequef'ía balsa 6 una lancha de fondo plano. 

Como ya se indicó en proceso de tratamiento, los lodos se acumulan muy lentamente.-
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Es dTficil predecir la velocidad a que lo hagan, puesto que ésta depende de factores -

tales como la carga de la laguna, expresada en términos de personas por hectórea, de-

la cantidad y naturaleza de los desechos industriales que entran al sistema y del grado..;; 

en que se utilicen m6quinas lavadora ú olros equipos consumidores de agua y del grado 

en que se haga uso de trituradores domésticos de desperdicios de la cocina. 

A continuaci6n y como un corolario, para la debida operacié.' de "Lagunas de Esta~iJi' 

zación ", se transcribe rntegro un insiTuctivo elaborado por el C. lng. Pedro Caballero, 

en julio de 1972, para la Conservacioo y Operación de las lagunas de aguas de desecho 

en Mexicali, B ~ C., que en sr pueden aplicarse a culquiera otra instalaci6n. 

1111111111 RECOMENDACIONES PARA LA OPERACION DE lAS LAGUNAS DE ESTABIL!ZA 

CION DE AGUAS DE DESECHO DE MEXICAU, Bo Co 1111111111 

1.- TRABAJOS DE CONSERVACIONo 

Para la efici~nte operación de las lagunas\de estabilización es ex1Temadamente necesa­

rio que se preste especial atención a la conservación del sistema, procediendo a estas -

labores en forma rutinaria y dedicándoles buena parte de la jornada de trabajo. 

Equipo, herramienta y substancias. 

Bomba porMtil montada sobre ruedas, con motor de gasolina, para un gasto de 30 a.40-

gpm. (1.9a 2.5 1/s), apresi6n.de30a40psi (2a3 Kg/cm2)omayor. 

20 m. de manguera de hule, con forro de lona, para acoplarse directamente a la bomba 
' 

anterior ( di6metro mrnimo 2" o 51 mm). 

1 ' 
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\ 1 Chifl6_n o tobera del mismo di6metr:o de le manguera, pare acoplamiento dl¡·ecto, 

del tipo de manguera de incendio. 

1 Vólvulo de succi6n ( 6 de pie ) pera le bomba anterior, con 8 m. de manguera de-

didmetro apropiado, de hule flexible, con alambrado en espericl 

Bomba manual pera le aspersi6n de insecticidas. 
1 ,, 

,¡ 
Lanche de fibra de vidrio de 12' ( 3.66 m ) de longitud, complei·c, con remos~ 

Carretillas de meno. 

Peles de mango largo, tipo cuadradoo 

Rastrillos de jcrdinerra. 

Podadora manual de pasto. 

Cepillos de alambre con mango. 

Cepillos de alambre sin mango. 

Bieldes. 

Limas Planas toscas. 

DoD. T. soluble. 

Malathion. 

Parathion. 

Aceite diesel. 

Semilla de pesto. 

F ertil izan te • 

Eliminaci6n de malezas. 

Es algo obligado que, por ning6n motivo, se permita la existencia de malezas en am-

bos lados de los bordos y que, se limpien cuidadosamente los fondos de las lagunas, -

antes de su llenado, de todas las malezas existentes, para que en ninguna forma eme!. 

jan de las aguas de desecho. Todas las malezas que se eliminen se alejar6n de las --
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lagunas, para su incineraci6n en tiempo oportuno. 

ProteccicSn de los bordos. 

Para evitar la erosi6n provocada por los vientos y las lluvias, las porciones superiores 

de los taludes interiores y las superficies totales de los taludes exteriores perimetrales 

de la instalaci6n1se sembrar6n con pasto, reg6ndolas con la frecuencia necesaria con 

un bajo costo de agua de desecho en proceso y pod6ndolas c..:ar.do sea necesario~ 

Se continuaro revistie~do de material pétreo apisonado las coronas de todos los bordos, 

realizando simdlt6neamente los trabajos de conservaci6n que sean necesarios para ma!! 

tener en buen estado de integridad y tr6nsito tales coronas. 

limpieza del perrmetr9 de las lagunas. 

Nó se permitir6 la acumulaci6n de basuras, hojarascas o desechos ,de otra naturaleza 

en la zona perimetral de las lagunas y se vigi lord que el vecindario no arroje estos -

desperdicios. Se proceder6 a la acumulaci6n de los existentes para su incineraci6n. 

' 

Conservaci6n de las cercas. 

Se cuidar6 en todo momento, la integridad de las cercas y se fijar6n, por cada lado -

del perrmetro, no menos de 3 tableros con la indicaci6n 11PROHIBIDA LA ENTRADA'~ 

En caso necesario, se mantendr6 en almac~n un rollo de alambre de pOas para las re-

paraciones que se presenten • 

. ' 
Conservaci6n de los bordos. 

Es de la mayor importancia que los bordos se mantengan en el mejor estado de conse.!. 

vaci6n, para lo cual se recorrer6 diariamente por lo menos el perrrretro de una la - . 

guna, para observar la presencia de asentamientos dé los terraplenes, de grietas de-
• 1 

D e e e e 



.. 
29.- \ 

los mismos, de erosiones en los taludes y, ocasionalmente, de infilrraciones de agua de 

desecho. Al descubrirse cualquiera anomalra se-procederd inmediatamente a la aplica_ 

ci6n de las medidas correctivas aconsejables. 

MedidorParshall y vertedores. 

Empleando- cepillo de alambre, con 6 sin mango, se limpiar6n diariamente los muros y 

el fondo del ~edidor Parshall, cuidando ~specialmente ~:¡ue ~: mant~nga libre la com~ 
' 

nicaci6n entre este vertedor y sus pozos de reposo. Se comprobará asimismo la debida 

colocaci6n de los dem6s vertedores, agujas y compuertas. 

11.- Medici6n de caudales. 

Medidor Parshall. En el pozo de reposo de la secci6n convergente de este medido¡· se 

instalar6 y se pondr6 en operaci6n un limnrgrafo registrador de la altura del agua en -
J ' 

esta secci6n. 

No se considera que, por varios años, se necesite instalar el mismo equipo en el pozo 

de la secci6n divergente para corregir los caudales porla porci6n ahogada o re,mansa-

da del medidor. 

La situaci6n de los medidores proporcionales, tipo Sutro, se modificar6 de acuerdo con 

insh"ucciones que posteriormente se planteardn con indi caci_ones con respecto a lá med_!. 

ci6n de sus gastos. 

111.- Operaci6n de las lagunas. 

Las lagunas anaerobias se diseñaron para trabajar un tirante de ITquido de 4.59 m. y Jas 

' 
lagunas aerobios o faculta~ivas se diseñaron para trabajar con un tirante de ITquido de_-

' 
1 ..... 
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1.40m. 

Debe entenderse claramente que esos son los tirantes normales de trabajo, una vez que 

se hayan establecido los regrmenes bioldgi cos apropiados para cada tipo ·de laguna; por 

tanto, tienen que modificarse para que se aj;;sten a las condiciones iniciales de opera­

cidn o a los cambios estacionarios, asr como para la eliminaci6n de larvas de mosquitos, 

moscas y otros insectos. 

Las recomendaciones al respecto son: 

a).- Llenado inicial. Para la operaci6n inicial de las lagunas anaerobias, se dejard 

un tirante de lrquido de 2.30 m. d~ altura por lo que, al lograrse este nivel en la la­

guna anaerobia No. 2, se cambiar6 la alimentaci6n a la laguna anaerobia No. 3 has­

ta que se alcance el mismo nivel. Al terminarse estas 2 maniobras se_llenar6n sucesi-­

va mente las dos 1 agunas anaerobias hasta su tiran te prefi jodo de 4. 59 m. 

Cuando empiecen a verter las lagunas anaerobias, se ir6n llenando sucesivamente, has 

ta un tirante de 0.70 m. las lagunas aerobios n6mero 1, 2, 7, 8, 9 y 10 y sólo cuando 

se cumpla con esta secuela se completar6, en el mismo orden, el llenado al tirante de 

1 • 40 m. con el que deben trabajar. 

Al completarse el llenado de todo el sistema de lagunas se iniciard la descarga de los 

efluentes de aguas de desecho tratadas, nivelando cuidadosar:nente sus vertedores indi 

vi duales para lograr una descarga uniforme en cada laguna. 

Para evitar. erosiones en los fondos y cortocircuitos en el flujo del 1influente de aguas 

de desecho, en los extremos de las Jrneas de alimentaci6n se instalaron estrucruras de -

concreto formadas por una losa, que encaje en la lrnea de descarga, y un muro de- -

flector, que disperse las con:ientes de las aguas de desecho. 

.. 
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b) .- Para la eliminación de larvas de insectos, en particular duran~·e las épocas calu-, 

rosas, conviene que, periódi comente se baje unos 30 cm. el nivel de las aguas éle des-:_ 

cho; con esta maniobra las larvas quedan en seco y mueren. No es posible fijar a prio-

ri la periodicidad de esta_ maniobra, pero pudiera experimentarse el ciclo de 2 ·e dos) -

semanas de tirante normal y 1 (una ) semana de tirante reducido. La observación cuid~ 

dosa de la proliferación de larvas en las m6rgenes de las lagunas ihdicar6 si estos perro-

dos son apropiados o si se deben modificar. En las c5¡A.ct..: rl~ bajas temperaturas pudiera_ 

relajarse un poco esta regla. 

e).- En los meses otoñales Ó invernales, de temperaturas m6s bajas, de noviembre a --

marzo, conviene aumentar en unos 25 a 30 cm. en el tirante de agua en todas las lagu::. 

nas para compensar la menor actividad biológica. 

IV.- Control de insectos. 

A dem6s de las medidas mencionadas anteriormente, para el aniquilamiento de las lar--

vas, tiene que vigilarse la ausencia real de moscas, mosquitos y de otros insectos en las 

lagunas, como los que posiblemente se presenten con mayor frecuencia, en las m6rge--

nes mojadas de las esquinas de las lagunas. Una forma de combatir estos insectos en el 

rociado oportuno con un insecticida, sugiri~ndose que alternativamente se use un inse.:_ 

ticida dorado ( DDT al 2% en aceite diesel) y un insecticida fosforado ( Malathion o 

Parathion al 20%); la aplicación de estos insecticidas debe ser muy parca, pues su exc.::_ 

so puede producir efectos adversos en el r~gimen biológico de degradaci6n de la ma·re--

ria org6nica en las-aguas de desecho, al afectar la flora y la fauna de las lagunas. 

Cuando se haya establecido de modo permanente este régimen biol6gicov posiblemente 

al cabo' de un año, es conveniente que se adquieran peces predatores de los géneros-

Gambusia, TIIapia o Poecilia qÚe se alimentan de larvas y que deben sembrarse en -
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las lagunas aerobios 6 facultativas; la adaptcci6n y proliferación de esos peces en las -

lagunas aerobios sereS la mejor indicación de que las aguas de desecho han alcanzado -

1 

una condición aerobio, ésto es, con suficiente cantidad de oxrgeno disuelto de la mayor 

' .. 
' 

parte, aviso cierto de la degradación y estabilización de la materia org6nica putrescible. 
1 
1 

V.- A Iteraciones posibles. 

En la operación de las lagunas pueden presentarse fen6men-::-; •7::>lestos, como la produc-

ci6n de natos y el desprendimiento de olores altafT1ente desagradable en las·anaerobias; 

6 la proliferaci6n de algas de colores distintos del verde (algas verdiazules) en las --

aerobios 6 facultativas. 

La mejor forma de combatir estas condiciones adversas es el rociado intenso, con r.,an-

guera, para deshacer las natas que se forman y para permitir que afloren otros organis-
' 

mos menos molestos. El rociado hacia el centro de las lagunas no presente problemas -

especiales, no asr los que sean necesarios en las esquinas 6 en las m6rgenes, de las la-

gunas, pues en éste caso debe evitarse que los chorros se dirijan hacia los taludes de -

los bordos y éstos se erosioneno la_bomba que se ha previsto para esta operacidn suc-­
' 

cionar6 aguas negras a cierta profundidad, para lanzarlas en la zona eonvenienteo 

Los olores muy intensos en las lagunas anaerobias s~ atribuyen a las condiciones acidas 

de la digesti6n y pueden combatirse (a) por la adicci6n de cal viva 6 hidratada en el:-

influente a las lagunas, de preferencia antes del medidor Parshall, o (b) por la recir-

culaci6n de las aguas al calin'Cs de desecho de las lagunas facultativas, hacia las lagu-

nas anaerobias. 

Es probable que, por las condiciones del medio, se destruyan rapidamente las estructu-

ras met61i cas existente~ en las lagunas, las que pueden sustituirse con ventaja con otras 
- ¡_ 

eeeeoe 
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de madera creosotada de piQo, bien sean solas 6 reforzadas con soleras de aluminio. ' 

VI.- Nota complementaria. 

No debe perderse de vista que estcs recomendaciones tienen cardcter tentativo o provi­

sional, que pueden mÓdificarse en la forma que io dicte la experiencia y que se agrad~ 

cerro particularmente los comentarios.., crrti cas e sugerf'n.:::-::s que se hJ cieran sobre las -

mismas, tendientes a su perfeccionamiento. 11111111111111 

GFS*agme. 
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1. 

DISEÑO OPTIMO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 
Introducci6n 

El diseno de una red de recolecci6n de aguas negras consta de tres 

etapas 

Selección del sitio de tratamiento y/o disposici6n 

Trazo de la red 

Determilnaci6n de diámetro, pendiente y profundidad, para cada 

uno de los tramos de la red. 

En este trabajo se presenta una adaptaci6n,para ser usada en el 

sistema métric~ a la modificación de Dajani S.J. (l) al método de 

Holland M.E. ( 2 ). 

La aplicación de este método da por resultado la optimización del 

costo de una red una vez establecido su trazo, por lo que es rec~ 

mendable realizar la com~aración de los costos resultantes de dis 

tintos trazados de la red. 

Nomenclatura y unidades 

'D; diámetro de tubería: L 

X; profundidad de excavación; L 

C; costo unitario de tubería e instalación; $/L 

a, b, e, k
1

, k
2

, ... : constantes 

L, longitud de tubería: L 

Q , gasto-; L 31 t 

u; sbindice que denota máximo, aplicado al gasto 

av¡ subindice que denota promedio, aplicado al gasto 

i; subindice que denota número de tramo 

A; área de secci6n recta de un tubo; L2 

. V; velocidad: L/t 



. . .. ., . 
2. 

n; coeficiente en la-fórmula de Mannihg 

S; pendiente hidráulica 

M; ~oeficiente de Babbit, relaci6Q de gasto~ máximo diar~o 

a medio diario 

P; población; miles de habitantes 

E; elevacipn de cla·ve al inicio de un tramo, L 

E; elevación de clave al término de un tramo, L 

G; elevación del terreno al inicio de un tramo,- L 

§_; elevación del terreno al término de un tramo, L 

K; costo total de la red 

f; de·scarga por habitante a la red; L3/t-hab. 

F6rmulas fundamentales 

Gasto de diseño.- Se considera el gasto máximo diario, obte 

nido multiplicado al gasto medio diario por el coeficiente de 

Babbit 

M = 5/P1/5 ; 1 < p < 412 

M = 5 ; p < 1 ( 1 ) 

M = 1.5 i p > 412 

En la obtención del modelo matemático de optimizaci6n solamente 

se considerará 1~ primera de estas f6rmulas. Su aplicación en los 

dos casos restantes es, obviamente, más sencilla. 

Por tanto, como 

y 

Q Pf' av = 
considerando (1), resulta 

IQu = 5 Q!~~ fl751 ( 2 ) 



Velocidad y diámetro.­

V ~ k2 D2/3 8 1/2 
n 

La f6rmula de Mannlng puede escribirse 

y el gasto 

Q = k D2 V 
1 

por tanto, combinando ambas f6rmulas resulta 

D = 

como para un tramo i 

S E. -E. . = l. -l. 
l. L. 

l. 

considerando además {2}, resulta que 

Di = 511/8 { ~ 1 k 2
) 3/8 fEi L ~~iJ -3/16 o!~~O f3/40 

l. 

la sustituci6n de {S) en (3) conduce a 

k2 3'4 11/2 1 1/4 E. -E. 318 1/5 1/2 
V = ( -) 1 ( 5) • (-) ( 1 -1.) Q f 

n k 1 Li avi 

( 3 : 

( 4 ) 

( 5 ) 

( 6 ) 

Excavaci6n.- La profundidad media de un tramo de tubería está 

dado por 

X = 2
1 

[G. -E.) + (G. -E.>] = 1
2 [Gi + G.) - (El.. + E.) l 

l. l. -l. -l. -l. ~~ J ( 1 ) 

Costo de construcci6n.- El costo de construcci6nv 'por unidad de 

longitud de tubería de red de alcantarillado, es funci6n, esen 

cialmente, de los cuadrados del diámetro de la tuberf.a y de la 

profundidad de excavaci6n 

e = a + bD 2 + cx 2 { 8 } 

3 . 
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El cuad~~do del coeficiente de correlaci6n,multiple para e~tat 

ecuacf6n es mayor que 0.9; aproximadamente el 80% del costo de 

construcci6n de una red corresponde a las tuberias y su instala­

ci6n, el 15% a la construcci6n de pozos de visita, y el resto a 

otros conceptos. 

Modelo de optimizaci6n 

La optimizaci6n de una red de alcantarillado consiste ~n la deter 

minaci6n de los diámetros de las tuberias y de las profundidades 

de las excavaciones que deben realizarse, para cada tramo, de 

manera que se satisfagan los requisitos de la red a un costo míni 

mo. El modelo consta pues de dos partes que deben satisfacerse simul 

táneamente, la minimizaci6n de la funci6n de costos (funci6n·obje 

tivo), y la satisfacci6n de las especificaciones para la red (re~ 

tricciones) o 

Funci6n objetivo.- La substituci6n de (5) y (7) en (8) conduce a: 

K=·~ {aL.+ [b( 5)11/4 (-n-)3/4 Q3/5 L~1/8] (E.-E.; 
i = 1 ~ , . k 1 k 2 · · a v .i ~ ~ -~ 

E~presi6n que debe ser minimizada para el conjunto de valores 

(E. - E.) , (E-l + E.) o 
~ -~ ... -l. 

Restricciones.- Las restribciones a que se sujeta una red varían 

según las especificaciones establecidas por cada ciudad o munici-

pio, sobretodo en lo que se refiere a los diáme~ros mínimos per­

mitidos; en todo caso, el diseño de la red debe satisfacer las 

siguientes: 
)r , 

. .) 



Diametro mínimo.- Considerando (5) 

de donde 

~E. -E.) < 
1 ( 1 -1 

Velocidades.- Considerando (6) 

V max 

de donde 

Similarmente 

Colch6n de tierra.- G. -E. > H . por lo tanto 
1 -1 m1n, 

j2G. -(E. -E.) - (E. + E.) > 2 H min 
~ l. 1 -l. 1 -1 

L---~---------------------------------~ 

( 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 

( 13 ) 

Esta restricci6n es suficiente en el caso en que la pendiente del 

terreno sea mayor que la del: tramo de tubería, en caso contrario 

deberá escr1birse una restricci6n para cada extremo del tramo. 

5. 

Progresi6n de diámetros.- El diámetro de cualquier tramo de tube~ 

rfa debe ser igual o mayor que cualquiera de los tramos que fluyen 

a el: 

D. > O. l 
1 1-
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Aplicandc;:>. (S.) a esta desigualdad, se bbtiene 

(E. -E.) 
1 -1 

Li ---
L. -1 1-

( 14 ) 

Profundi_dad de clave e~ Ei ¿_ E . 1 1 -1-
o sea 

( 15 ) 

Punto de descarga.- Cualquier lateral "j" que llegue al punto de 

de descarga, lo hará con una elevaci6n de clave igual o mayor que 

la que tenga la clave de la linea principal "i" en ese punto. 

E. < E. o sea -1 -J 

1-(E. -E.) + (E. + E.) + (El -E.) - (Ej + E.} < oj ( 16 } 
1 1 -1 1 -1 -J -J 

Procedimiento 

La soluci6n de las ecuaciones 9 a 16 se realiza substituyendo la 

6 b . · ( es 11·neal} por una suma de funciones linea funci n o ]et1vo que no 

les de un nuevo conjunto de variables obtenidas descomponiendo la 

parte no lineal de la funci6n original en un número de aproximacio-
. 

nes lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las técnicas ordina 

rias de programaci6n lineal. 

•Jna vez determinados los valores de (E
1
. -E.} y (E. + E.} que mini-

-1 1 -1 

minizan el costo total del sistema, mediante el uso de las ecuacio 
. ., 

nes respectivas se determinan los diámetros, profundidades, etc, 

para la alternativa más conveniente. Este procedimiento da por 

resultado díametros te6ricos, que normalmente no existen en el 

mercado; obviamente, en la práctica deberá tomarse el pr6ximo 

diámetro superior comercial. 
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l. RESUMZNo- Este trab~jo es una aprox~mación analítica al di 
seBo de cárcamos de bombeo de aguas negras. 3e 

hace una somera revisión del tradicional método gráfico, se 
Balándose su~ defectos, y se enlista la información dispo-­
nible y la deseada. Mediante un moc;'ielo intuitivo de manan 
tial sumidero para el cércarno, se deducen varias fórmulas 
que proporcionan-: el volumen deseado. Se \incluye una breve 
discusión estadística de las fluctuaciones del hidrograma 
~ su impacto en el volumen del cárcamo. A continuación se 
seBalan las ventajas y desventajas de diversos arreglos de 
los electrodos de arr~&que y parada, y se hacen recomenda­
ciones sobre el número y capacidades de las bombas. 

l. ABSTRACT.- This work is an analytical approach to design 
of wet pit fcr sewage pumping stations. A quick 

revision of the traditional graphical method is done, póinting 
out its defects, and the available and desired information 
are listed~ By means of an source-sump intuitiva model for 

1 

the wet pit, sorne formulas-that rendar the wished volume are 
deduced. This included a brief statistical discussion about 
hydrog~am fluctuations and its influ~ce on wet pit volume. 
_Sfterwards are pinted out'the advant~ges and disandvaptages 
of several arran·geme~ts of s_tart-stol?t- electrodes, and 
recommendations are given about number and capacities of 
pumpso 

' ' \' l 
1 
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2o ENFoQUE GENERAL DEL PROBLEMAo~ El problema que esfe trabA 
jo intenta examinar y re-­

solver es el relativo al cálculo analítico del volumen de 
un cárcamo de bombeo de aguas negras: para esto se desarr,2 
llan varias f6r~ulaao No se han 'ábordado aspectos tecnol6 
gicos de detallé como forma y dimensiones del cárcamo, ti­
pos y selección de bombas, etc. -se analizan también los 
diversos arreglos de electrodos y el n6mero y capacidad de 
los equipos de bombeo, considerando que forman parte .. iate~ 
gzal del problema princip;llls 

' ·Hasta donde llegan los conocimientos del autor, sólo 
existe otra aproximación analítica al disefto de cárcamos 
(Noo~2 de las Referencias). En cuanto al métodos gráfico 
tradicional, se le puede hallar en varias partes (noso 1, 
3 y 4 de las Referencias). Sin embargo, el autor no ha e~ 
contrado ningün tratamiento suficientemente amplio del asu~ 
to,' y eso lo ha movido a realizar el ~esente trabajo. 

En la actualidad, cuando existen equipos de bombeo de 
velocidad variable, y otros adelantos análogos, podría po­
nerse en duda la utilidad de buscar mejoras en el dise6o de 
cárcamos para equipos de velocidad constante: pero el autor 
piensa que, sobre todo para los países no-industrializados, 
todavía durante algún tiempo se proyectarán básicamente el 
tipo de cárcamos de que trata el presente trabajo. 

----- -----
\ 
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3 o DISEÑO D.EL. CARCA.\1.0 DE BOMBEO, Y DETERt-liNP.CION DE LAS CAPACI­
DADES DE LAS BOMBAS. 

a) Información disponible y supuestos" 

Deberá contarse con la siguiente información previa: 

1) Tipo requerido de operación: Automática o manual. 

2) Caudales medios anuales en la actualidad y al fin de 
cada e~apa a considerar. 

(En conexión con esto será conveniente disponer expl~ 
citamente de la población a servi_~se, actual y futura 
de las dotaciones actual y futura~ y del coeficiente 
de aportación). 

3) Registro de variaciones horarias en el influent~. 

Se supone que tal registro es el mejor promedio para 
la etapa o para todo el periodo. 

4) Requisitos impuestos por la naturaleza de las bombas. 

Tiempo minimo entre arranques y paradas o viceversa. 

S) Requisitos impuestos por la naturaleza del agua negra: 

Tiempo máXimo de retención. 

El diseno se basará en los siguientes supuestos: 

1) Las bombas son ae velocidad constante y única. 

2) Las bombas tendrán la minima capacidad posible. 

3) El cárcamo tendrá el mínimo volumen posible. 

4). Se buscará la minima complicación posible en el arre 
gló de los electrodos. 

S) No hay lapso mínimo para el intervalo arranque-arran 
que o parada-parada de una a otra bomba. 

b) Información de:~eada. 

1) Volumen total del 
1 

cárclamo: 
t' 

/ 

Págs. 12 a 17 

\ 
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2) Námero y capacidade~ de las bombas: Págso zB ~ Z9 

3) Niveles de instalación de los electrodos: Págs: zo lfZl~ 

4) Tiempo máximo de retención: Págs: 18 '/ 19 · 
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CARCAM0S !:lE BOMBE:O DE AGUP."S NEGRAS 

SUMARIO: 

I o 'Enfoque general del problema. 

II. Diseño del cárcamo de bombeo. 

a) Información disponible y supuestos. 

b) ,Información deseada. 

e) Operación automática: 

l. Modalidades de diseño. 
2. Método a~alitico: 

2.1. Fórmula general. 
2o2. Fórmulas específicas. 
2.3. Casos límites. 
2.4. Obtención de un volumen principal y de la 

suma de las capacidades-_ de las bombas. 

I. ENFOQUE GENERAL DEL PROBL&'v1A. 

El problema que este trabajo intenta examinar y resol 
ver es el relativo al cálculo analítico del volumen de un 
cárcamo de bombeo de aguas negras: para esto se desarrollan 
varias fórmulas. No se han abordado aspectos tecnológicos 
de detalle como forma y dimensiones del cárcamo, tipos y 
selección de bombas, etc. 

/ 
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I!o DlS~~C DEL CPFC~~~ DE EOMBEO, Y DETERMJNACION DE LAS CAPACI-
/ 

a.p In_f~rrnaci6:1 -:ii.sponible y supuestos. 

Deh~rá con-::arse con la siguiente información previa: 

1) ~ipo ré~~erido·de operación: 
(r:e::iniciones en páginas 

2} Ca.:.x.aale-3 medios anuales en la 
cada etapa a considerar. 

Automática 
y ). 
actualidad 

o manual .. 

y al fin _de 

(En conexión con esto será conveniente disponer expl! 
citarnen~e de la población a servirse, actual y futura: 
d~ las dotaciones actual y futura, y del coeficiente 
de aportación). 

3) Regie~rc de variaciones horarias en el influente. 
Se supone que tal registro es el mejor promedio para 
la etapa o para todo el periódo. 
(Sobre ests punto véase 

4) R~quisi~cs impuestos por la naturaleza de las bombas. 
'!'iempo minimo entre arranques y paradas o viceversa. 

5) R~q~iai~os impuestos por la naturaleza del agua negra: 
'Piempo máximo de retención. 

·El diseño sa basará en los siguientes supuestos: 

1) Las bombas son de velocidadconstariteyúnica.- ----------------
2) Las bomba~ tendrán la mínima capacidad posible. 

- -3) El cAJ.:·camo tenárá el mínimo volumen posible-. 
4) Se buscará la mínima complicación posible en el arre­

glo ae los electrodos. 
5) ~ro hay lapso mínimo ~ara el intervalo arranque-arran­

que o parada-parada de una a otra bomba. 

~1 lnfcrrnación deseada. 

1) Volum~n total del cárcamo: Pág. 
2) N~m~ro y capacidades de las bombas: Págs. 
3j 1\Ti'~lel'f!~ de i.r..stalaci6n de los eloctrodo3; Pág. 
4} Iismpc:::. rninimos y máximos previstos entre arranques 

y P·~=e.das- o viceversa: porcentaje d/el día_ que los 
f':q•.üpos s.rrancan y paran con lapsos 'menores o igua­
ls~ a un valor dado: Pág. 

S} -C.l.<2mpo ll"':bnmo d'?. retPn::-i6n: P~.g. 
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e) Operas;_!ón a.utornf.~tica, 

Definic16n~ Se entendera que un éércamo po~ee operación 
au~omática cuando todo el si:tema funciona 

guiado axcl~sivamente por su disposición in~rínseca, y 
el op~rador intervie~9 sólo ~n situa~iones de emergencia 
·(es decir,, sn.~.,¡ac1ones cuya inclusión dent.ro del esquema 
de au~omatismo habría significado un impcrt~~~e aumento 
en los costos de instalación y operación}~ 

A fin de lograr el aqtomatismo, cada bomba arranca 
y para obedeciendo a las señales enviadas por interrup­
tores especiales, llamados electrodos, que !:.on actuados 
a su vez PD! los diversos niveles de agua en el cárcamo. 

Las principales situaciones de emergenci~ son: 

- Alteraciones muy notables en los máximos y mini­
mes diarios de caudal influente~ 

- Descompostura de una o más de las bombaso 

l. Modalidad~s de diseño.- En general se pueden seguir 
dos métodos para el diseño 

de cárcamos de bombeo de aguas negras (y esto se apli 
ca también en ope~ación manual): Gráfico y.analitico. 

Mátodo gráfico~ A base del registro de variaciones 
diarias del influen~e, se dibuja la curva de masas 
respectiva~ luego, se asume un volumen·para el cárc~ 
mo, el n~mero y capacidades de las bombaso y un arr~ 
glo de electrodos, y se grafica contra la de masas 
la curva de descarga del sistema de bombas {curva que,­
por brevedad, será llamada de aquí en adelante oJescale 
ra 00 o debido a su forma peculiar) o Se comprueba que 
en ninguna parte se hayan violado los lapsos míniroos 
y máximos establecidos previamente paza arranque-pa­
rada y viceversa de las bombase Si se han violadou 
se varían las asunciones sobre cárcamo y bomba& 0 y se 
vuelve a tancear, y así sucesivamente. 

Se ve o pues, que el método gráfico e.s tedioso, 
largo y sujeto a errores de dibujo y apreciación: ade 
más, no es muy frecuent.e que rinda los mejores resul 
tados poeibleso 

Método analítico: Se expondrá a continuación, y se-



W.~M'!J~.il."t'~ .. ci.bWYO>·e";;.~,'ll1:· ~·~ P""'·~~~ re~mplazar -totalmente al 
p:!"oc~.~irole~~b:) qráfic:o y propc.rcionar qon mayor eficacia 
t.C>d:l. l.a. ifi...ciormac:i6rJ c~~ead.ao 

S:~lvc sr,: lo q>~® :!ll~ r·~fiere a la 2ao parte del _pá­
rr.:mfc• pr~4o e.l mét.<,i·dc~ w"'talit:icc tSVita precisamente lo que, 
~&n:tr,~ :c:•'tX~~~ COJ~~a!; o ccJn~tit.uye la pesadez del método. grá- ,... 
ficc~ el q.Jte p=-1ra ~o:n6t.rui.r la escalera. deba emplearse 
infClll.'ro8'.r1i6r~ qtll·á no ~~ directam·snte útil =sectores inte~­
ma.:iio.s; rd& 1~ C1be'\l'a de mae&~~ a fin de aprovechar la in-=: 
fo~rn~~ió~ directamente útil -sectores de máxima y mini-
roa p-é>~di~:nt.e= o 

f"Qed~ m~ncional:':'~e otra posible ventaja del mét9do 
~¿~lítico ~ob~~ el gr&ficog en ciudades cuyo diagrama de 
masa~ ~~n no h~y~ ~ido deter~inado, no será necesario 
adop~ar toeo,un Rippl ajeno, sino sólo m&ximos y·minimos 
dh?inb~ aj-~l1!0la3o 

2ol Fó~l~~ra~o Un cárcamo de bombeo pgede defi­
ni:t'$e como una región cerrada. prg_ 

vi~ta de un manantial y un sumideroa 
1 

~~a~tsr!~~j~~s_d~-=la Feoi6~~ Puede acUmular el 
fluido aportado.por 

-----IAll-m!iL'I"l.amt.ia lo-Y-el_\"ol~lm~n __ acumulado_:gugde variar.~------­
d~~ae ~~ro ba~ta un máximo Vr (volumen total)~en 
lo qu~ ~e r~fi~rs al fluidoo la región está e~ co~ 
tacto co~ ~l ~xt~rior exclu~ivamente a través ·del 
m~n~tiffil y cal ~urnideroo 

garr.,.c'lsr!<§t_icc.I_L \ª'ª1 m3<l.EU11i.:i~l~ su i'~t~~ de d~car-
\ ga en la región es 

~<J'aJ':ia;bl~ o "{ ~flt:Í a.:Jld.¡t por Q ID §,(t.) 0 ~n. qufl Q 8 

c~;'!:1.d.al in~re~ar~.;te o y t., ~ tiempo. ( $5, ~a~ alguna ~ 
pr·~.;dén f\mcior~al». Q 'P 0 0 siempreo 

C~.act.~rf ::;'::ice.:.~ ..-:¿:;1 sumidero: Es en realidad m'Cíl-
~-=-=-~=--=.._:;_~~~~-- ::wc::_.:=.a.o 

_ tipleo ya qus estA 
co~;5t.it.~,r,¡oo pe~ 1!:'1l si:et~:m~. de borobai:i~ el fluido s~ 
1~ ,PC't:~·Vl.~"to d~?· m~:·or en.srgia ~e la cr.1e tenia al 
~rtt :.·t.J: o L.;"J. rartc~ d~· :c:x't'.racci6n del sumidero ea ,,a­
.t' .l·?:.bl·8 ~esrún una :función escalón t?t , y puede ir 
c.,.-· c~.r-o a ·"Gn mL-;:1~-nou L~ den.::>t.c.remcs por q .:;: ¿,. {t), .. ~~ 
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(9) 

Por otro lado, g depende también' del arreglo de ele~ 
trodos, precisamente a través de la función escalón: 
sea A alT1n parámetro que caracteriza ese arreglo. 1 

Luego, g ~ f 2 (t, A). 

Restricciones: El volumen de la región deberá s~ 
tisfacer dos restricciones importantes. 

1 

l. Los lapsos arranque~parada y viceversa para 
el. sumidero tendrán que ser mayores o iguales 
que un cierto valor mínimo t 0 (a fin de no 
acortar la vida útil de lasoombas) . · 

2. Lps lapsos en que el sumidero está cerrado.no 
deben ser mayores que un cierto valor máximo 
T '{tiempo de septización). En general, reque 
rimos que T > tiempo total de retención. -

De todo lo anterior se infiere que, puesto que'la 
región no está conectada al exterior más que a tra 
vés del manantial y el su~idero, la interacción de 
éstos determinará a cada instante el volumen y de 
aquélla, considerando también las restricciones. 

Es decir, V = f, {), (t), f> 2 (t,A), t 0 , ~ (!) 

o sea, V= 

Reemplazando t 0 y T por "su término genérico ~. 

Como, por otra parte, Volumen =tiempo x.caudal, PQ 
demos escribir así nuestra fórmula general: 

sQ'•) J 

en que ~ y ~ son coeficientes que sérvirán para asi~ 
nar valores dados a las variables g y Q, y g y i son 
subíndices con el mismo objeto. El símbolo - (re~ 

tai se explica porque, ~r definición, g y O son 
accio~es opuestas sobre Vo 
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úOJ -
El fluido, en nuestro caso, será agua negra munici 

1 

palo 

2o2o -Fórmulas especificaso Se püeden'te6ricamente pre­
sentar "los sigui'entes casos: 

a) Está obturado el manantial'. Se ha dicho ya que, 

b) 

siempre, Q F O: en 
rigor, queriamos significar que las probabilida 
des de tener Q =O son~muy pequeñas. No obstan 
te, para fines de este an¿lisis asumiremos que 
si se presenta Q = Oo Luego, en la fórmula 2, 

V = t(rqg) ® 
Está obturado el sumidero. Es decir, ninguna 

bomba funciona~ 
\ 

\ 
\ 

o o q = o. En ® 

v2 = t(sQj) @-

e} Funcionan el manantial y el sumidero. TenemQS 
entonces 

-------que-Q--~-O~y~q-~_o_,~y_v_o_l vemQ~ -ª-- la (Í): 

2' 

2o3o Casos límites. -En lo que sigue ~mplearemos la si­
guiente nomenclatura: 

Para Q = gasto variable influente, 

subíndice 1 = máximo horario: 
DC o = medio anual: 

' 
" -1 = mínimo horario: 
09 el = a.ct1.1al: 
¡¡ f = futuro (fin de etapa o ~_erí.odo 

de disef'io) . 

Coeficiente K = Factor total máXimo horario = 
= r~z6n ~~1 ~a~dal ~§xi7o ~ora--

=ic - , c;¡·..!O.ú.l :t1eJio ~n.ual ...... 
Qla Ooa Q~f 

. 
Qof.: . -

/ 

----
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Coeficiente K u ·= Factor teta! mínimo horario == 
= o:...la + Qoa = Q_lf + Qof 

Para q = gasto variable de extracción, subíndice 
1 = l~~xima bÓmba: n = núm~ro de bombas./ 

'. a} Está-obturado el manantial.- Consideremos_la fór 
muln .l~~· .Pl.l€st.o 

qu~ interesa minimi2ar el volumen V necesario p~­
ra acumular la cantidad !g_ a ser bombeada, hare­

- mos t = to: y a primera vista parecería que tam­
bién debemos nacer q = q mín. Por el contrario, 
d~rno.straremos que hay que tener_ q = q máx. 

Decimos, pues, que v1 = to q má!x. , 

Supongamos un cierto volumen v< to. q máx. Como 
/ 

en general tq = v. se _tendrá, reemplazando 
V : tq ( to q ~áx. 

Si ahora q = qmáx, t ( to, lo que no es pgrmi~i­
ble: por tant:o, V¡ = to q má.x, LQQD. 

Para ter.er qmáx, en@ haremos rqg = 
luego_, fina.lment;e, 

n 
v1 = to ~ qi 

,b) Está ob~urado el sumidero. Con argumentos análo­
gos a los anteriores 

se puede demostrar que, en @) debemos hacer t = to: 
s = k; j = of. 

Luego, v2 = toKQof. 

Pero como KQof = 01f, tendremOs: 

V2 = to O¡f 

' 
) 1

T!'>.· • 1 . 1 1 . d . . 1 e, ~nc1onan e manant1a y e sum1 ~-- S1~1 arme~ 

te, se en­
cuentra que el volumen adecuado provendrá de hacer 
máximo el factor (~~9 - ~Cj); examinaremos en qu~_ 
condiciones se verif1ca esto. 
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En pr_imer lugar, el factor es una diferencia: lu~ 
go llegará a su máximo si uno de lo~ ~érminos es 
máximo y el otro mir.imo. Adem~s. ~al cosa puede 
efectuarse de dos maneraa: 

n 
Si rqg = JI qi y - sOj = o-la 

2.- Si rqg = q 1 ~ en qu~ q1 es la menor de las 
bombas, y sQJ _= 01 f. 

Más, para que el cárcamo logre vaciarse alguna 
vez, es evidente que, a menos de agrandarlo desme 
suradamente, debe tenerse ~ qi ~ 0

1
f : . 

pel;o q1 podría ser mayor, igual o menor que 0-Ia· 
Si es mayo~ o ig~al, preferiremos el factor cons­
truido en la la. forma: por otro lado, en la pág. 
20 se indica por qué es inconveniente q 1 < O-la. 
En conclusión, adoptaremos: 

n 
v3 = to ( .L. 

1 
(7) 

Obtención de un volumen principal y de la suma de:las 
capacidades de las bombas. 

-- ______________________________ / _____ _ 

a) Definiciones. 

Volumen principal:- Es el que media entre el ni-
vel de arranque y el nivel de 

parada (o, en general, entre cada par de niveles 
arranque-parada, si 30n varios) para una bomba 
cual~~iera. Lo denotaremos Vp· 

Hidrograma constante: Será aquél que se mantenga 
idéntico a si mismo a tra­

vés del tiempo; es decir, aquél cuya forma y pará 
metros no cambian con el transcurso de los dias. 

b) Obtención Ereliminar de Vp y ~ q .-- En el nt1me~--
ral 2.3 ha­

llamos tres posibles volümenes para el cárcamo: 
V¡, v2 y V 3 . -Pero como en todos ello~ 'interviene 1 

to, serán en realidad volúmenee principales. Tr~ 

taremos ahora de elegir uno de~lós tres, notando 
que cualquiera cumple los requisitos de to. 

\ 
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vamos a suponer que nuestra red descarga siempre 
según un hidrograma constante. 

Observemós v1.: para cumplirse requi~re que_ O sea 
nulo 8 es decir que en un momento dado todas las 
fuentes individuales que aportan al manantial ce­
sen simultáneamente de enviar sus caudales. Es­
claro que la-probabilidad de que tal cosa acaezca 
es despreciable. Por tanto eliminaremos Yl de e~ 
tre los volümenes a elegir. 

Nos ~~edan Y2 y ~G Por economía6 nos interesará 
escoger el menoro veamos c6mo afecta esto .a 
¿:qi. 

Sea V2 el nienor: 01f < CL. qi 0-la): 

(a) 

Sea ahora V3 el menor: evidentemente, 

(b) 

Se vé entonces que será más ventajosa la-condición 
{b}: luego, adoptamos v3. 

Por otra parte, conocemos ya e~ límite 'inferior de 
L qi: así 

En resumen: salvo que exista alguna razón especial 
para avanzar hacia el límite superior, haremos, 

L qi = ou \ (8) 

Reempl~zando este término en la ecuación {7) obte 
nemas que 

. '{9) 

-.. ~ .. 

cp Discusión estadística.- En el literal anterior he 
mos supuesto que trabajá­

bamos con un hidrogra~~ conetantP.¡ perr. ~n- l~ ~ea-



lidad el hi'drogra.•11a cambia, ·:::n mayor a menor medi 
da, de _un día p=.::a. o":.ro. -- I~-:e:r:.::.a.rsrr·oc ahora esti 
mar cómo afecr:.an >:.ales varia.cior..as ·a los resulta­
dos (8j y (9}. 

Nome-nclatura! Población ac~ual = P""" o -· 
oJ - fu.t·1rc.. = Pf~ 

Dotación actual ~ Da~ 

~J fut!..:.ra = Df ~ 
Factor de crecimisnto poblacional = a~ 
Factor de aumento dotacional =,b~ 
Factor de apor~aci6n = c(invariable 

en el periodo) • 

Si arbitraria.mente definimos como 00 norrnal 00 a nues· 
tro hidrograma prornsdio, con raspacto a él podrán 
darse esencialm&nte los siguientes tipos de desvi~ 
ción: 

'1) En la magnitud de máximos y minimos~ 
2) En el númaro de máximos - y mínimos~ 
3) En la forma d~ la onda: y 

'4) Combinaciones de 1_, ~y 3. 

En lo que sigue nos ocuparemos.solamente del le~. 
tipo, entendiendo que los otrcs 0 si se presentan 

·muy acentuadosg originarán una emergencia y éans~ 
---------------~r~án~___,l,....a~intervencl::§n _.:iel operador o 

'' 

Supongamos entonces que las desviaciones standard 
de K y K o son, respecti vatmente. ~ y ~k o o 

Refiriér.dcnos a la ecuación {9) , vemos que intere 
sará considerar sólo aquellas desviacion·9S de K y ,_ 
~ que hagan al facto= (Qlf - Q=laJ mayor de lo que 
es, porqu6 0 dado YE , eso implicaria t Z to, lo cual 
necesitamos evitar: en consecuencia, analizaremos' 
tres casos princip&les: 

) K + Grk ; 
) K' -«"ki: 
) K + @"k y K D - 41fk o' juntos o 

Si llamamos :E a aquel volumen mayor que ~ re­

sultante d~ introducir las de&viaciones s~andard, 
lo que vamos a büscar es un factor F. 7 1 tal que 
vo = F v· p p< 
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Por comodidad; sean K· 1 =K + Grk: 

Ka = K' - «"k 1 • Además 
1 

se tendrá que K10of = 0if 
. , 

KiOoa = Q'-la. 

Caso o< } Vp = to (Qlf - º-la> : 

V' = to(Oif ,_O-la>: 
Por. 

= 

Pero Oof = cPfOf : Pf = a Pa 

O-la = K'cPaDao 
1 

K.10of - O-la 

KOof - O-la 

Si reemplazarnos y simplificamos, obtendremos que 

V' K1 ab - K' 

~ = __& -- (10} 
vP Kab - K' 

Caso ¡9 } vP =- to(Qlf - O-la) . , 
vo 
~ 

= to(Qlf- O!¡a>· 

Por un proceso análogo, llegaremos a que 

V' Kab K' ), 

~ 
f}6 1 (11) = = 

Vp Kab - K' 

Caso· 't ) Vp = to(Olf - Q~la> 

/ vo pr = to(Qif- 0~1a> • (12} 

Se halla que 

1 vs K1ab - Ko f 

td 
Pr_ 1 

= = (J.3) v· Ka.b .;:. Ka .r 

1 

/ 

/ 

/ 
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Ahora ~~= poze9mos ·los factc~es F, debsmos aQla--
rar qu-e·' en· •.m caso dado. podria op':aree por aplf 
car ciiJr:sc:;ar.-.e!"'.te una fórro-J.la Cf:.l9 'sq-.livalga a ellos 1 

sin ten.9r q·J.'9 calculo.rlos ~ así, es posible 6mplear. 
la (12» ~n vez de computar ~~ • No obstante, los 
F proporcionan una iésa m~s clara de la teoría in 
volucra.da., 

Vemos entonces. frente a un problema práctico de 
disefio de c~camos v como puede presentarse el pa­
norama estadisticoo 

Habrán 3 sit~Qciones posibles: 

l. 

2. 

3. 

' \ 

Existen datos e~stadí.sticos propios. ,confiables 
y suficientes (que ir:cluyan t'r'k, y ark e'> ., 
No hay datos p~opios. pero es posible adoptar 
datos ajenos suíicient:.ea. , 
Salvo los valores medios de K y .!S,'·. no exis­
ten ni se pued~n adop~ar otroso 

En los casos 1 y ~. simplemente aplicaremos el an~ 
lisis de les Fu con dos observaciones: 

-En general se adoptará ~· que es el: más des· 
favorable: y 

-Se hará consecuem:emente E Qi = Oifo 

En el caso 1 se dispone de 2 alternativas: 

-Trabajar con «k y €ko arbitrarios~ -y 
=Considerar algún otro volumen vcJ ~ -v . p , p-

.creemos que la mejcr alte~nativa es la 2av si se 
hace 

1 
1 • 

voo = tc01 f 
p 

{14) 

En efecto, así se ad~~iere un íac~cr de seguridad 
.!.§_ q\:-9 fácil:t;er..te se dernues::ra eg icr..1al a 

'tJl' Kab 
Fs = 

p 
= 

V p 
Kab - K'· 

' 
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fa.e:t:or qu.s, pr~~:_:.:.rnibl:mente, en gsne:rai es tal 

/ 

Cor.c.cm~ tan::em~nta v haríamoa .L qi = Qlf + Q-la o 

No cbs:::a:r.t-..':. m~chas vece.::. ~erá factible no tener 
qu·s c.\ .... r.l<::n~ar E Qi. pues :::1 bordo libre amorti.:.. 
g'..l3Li~ a Qif: efectivamente, si conociéramos ~ 
y la duración t~ de esa desviación, el volumeñ 

de amc.rtig•.lación /J. V será. 

(16) 

2S''..:uni~ndo. como será lo normal, que Oif ocurre 
al t--::;::.:::r 11~!:-.0 el cárcamo y funcionañ'CO :r qi = 
= Qlf· Es décir, si ~V es del orden de magni­
t"<Jd dél • ... ·clumen que de todos r.1odos se hubiera de­
jade pcr bo~do libre, podemos ahorrarnos el aumen 
tar ~ qi. 

Fara cc~cl~ir ccn el caso 3. daremos sin demostr~ 
ci6n lc..s sigt.Lientes relaciones, qu·e alguna vez pue 
den e~r ú'*:iles¡ 

K (2- = --
1

-J> ::? 
Fs " ' 

K, si ·K 0 = constante: 

Ki ~ O, si K = cor.stante; 

ab (K1 ~ K} = ábelk, si K y Kv· son varia­
bles. 

!-16t:~se tal':'bién que Fs aumsnt.a con el transcu!:_ 
~o d·e los añosa pue:s Q-la~ Q-lf 1 eviden­
tei:l~nteu 

F'si = , en que 

fsi ~ Fs al ~o i 1 

cf = a y bf ~ b son ~ y b dl fin del periodo: 
O.i y bi ser. :;;.. y b al año i o (Obsérvese que 

• 1 ' 
2l.c .Oo --'" .L :1 e 

/ 
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·mo. Debe verificarse siempre que TR <T. 

Evidentemente, fuera de la condición anormal de 
que Q y g se anulen por un lapso T o mayor, el 
máximo tiempo de retención será 

= 
to (Oif - o_: la 

O.!. la 

según el volumen principal que se haya adoptado 
como TR < T, resultará: 

T 0!1a to(Oif- O!la>• 6 TO-la 
' ' 

T > Oif 
- 1 to Q~la 

(17.) 6 

T Qlf 
to 

/ 
º-lá 

(18)~ 

-
Así pues, en adición a los aspectos económicos u 
otros, las relaciones (17) 6 (18) proveen un cri­
terio para el establecimiento de etapas de cons-. ' 

----------"'t-Z"ucción-:-en-efec;to-,-se-cor-tará-la-etapa-,-Como 

--

máximo, en aquel año futuro que pel:"mita cumplir 
las referidas relacione~. 

Para facilitar esta tarea, modificamos-los miem-­
bros derechos de (17) y (18) análogamente a como 
se hizo en (o< } de la pág. 15 , y obtenemos (su.PQ 
niendo que el hidrograma y sus desviaciones no va --ríen a travás de la etapa): 

S / ab (19), 6 S' )>ab (20), en que 
1 

a ,. RK' (R+l)Ki T 
S = . s• = y R a 

1 1 

K Kl to 

Hemos basado el anterior desarrollo en la suposi­
ción tácita de que no hay cortocircuitos dentro , 
del cárcamo, ~s decir que el agua sale en el mi~­
J:tiO "orden 11 en que entra. 

\ 



d) RaZC:":<:'!" p~a no tener ql <( Q-la o-

Sea Vo el volumen de sumergencía o qebado de las 
bombas, y al que s~empre trataremos de hacer lo 
m~.s pequeño posible. Si la la. bomba ·en arran­
car, q1 , )o hiciera con un electroco localizado 
ír~m=:diatamente por encima ·de vo, necesariamente 
d?-b2 ser tal q1.1e q1 ¿_ Q-la' para no destruir la 
sum:::rgencía, y aún así 1, la situación es inesta­
ble SÍ se presentase una anormalidad Q~la <( ql 
du~ante un tiempo ~o tal que t o (q1 - Q~la> / Vo •. 

És decir, sí no queremos agrandar más_ de lo in­
dispensable el volumen Vo, no debe hacerse arran 
car ninguna bomba en el nivel cero. 

Po:::- tanto, la la. bomba, q 1 , arran9ará en algún· 
n~vel superior, separado por,· al menos, 1 Vp del 
nivel/cero. En tal caso, si q 1 ~ Q-la' se per­
derá ~na parte de la carrera larga inicial, dado 
que no habrá paralelismo, en ese sector, entre 
la curva. de masas y la escalera. Y como debemos 

, tratar de obtener la mayor proporción posible de 
carreras largas~ vemos que, salvo algupa razón 
particular, no. es conven~ente ql ¿_ Q-la • 

2.5. Posibilidades de arreglo de los electrodos.-

a·) Definiciones. ,. 

Electrodos distintos: Conjunto de un electrodo 
de arranque y un electr2 

do de parada·, sin especificar el orden de, su fU!l 
cionamiento. 

Ciclo-bomba.- Lapso entre el funcionamiento.con 
secutivo de dos electrodos· distin 

tos conectadcs a una bombao EJ. límite inferior 
de cualquier ciclo bomba (CB) ti~ne qUe ~er~ to. 

Nivel cero.- Aquel nivel de agua por debajo del 
cual s6lo q1.1edá el volumen de ceba 

do o sumergsncia de las bombas. 

Nii,'-":1 m~ximo.- .A~q-llel nív~l d,:; aq..:.a por 'encima 
del cual 56lo queda el volumen 

de bordo libré. 

Cic'ro cá:=camo. ~ Lc.r:-co ~;;tr.,. •.1!1 !?~mto d~?. nivel · 

. 1 
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an&logo CC~o~CU~~V0 0 U~& V~Z que sa hayan USado 
toóas la~ bo~b~s (p~es pú8~~ hQber F~ntos míni­
mos int.erJT"•édio:sj . 

Lo m~s económico, en general, será que los alu­
didos punt.os ce nivel mínimo sean niveles cero. 

Ciclo-cárcamo = 'ce. 

Carrera.= Lapso qu9 dura. 'un período continuo de 
acción del man~tial y/o sumidero. 

Es decir, durante ur.a carrera no entra ni sale 
ninguna bomba. 

Carrera = CR~ 

Excluyendo el caso de una bomba que funcionase 
continuament:eo siempre ce 7 CB / CR. Luego, 
puede eu~eder ~~e CR ~ to,, y no hay limitaciones 
en este sentido. 

\, __ 

Voluroen princi~l mínimo, VP~o- A~~el Vp tal 
-- ; 1 · · . • ,:. :--. :~ ·_c;;;:r·l,-;, .. que :a6n·:.a la 

máxima· velocidad .d9_ vaciado __ o llenado del cár­
camo, su respectivo CB se aigual a !2~ 

\r •t • : ·; , : --....... 

Punto de reE9so~- Aquel punto de la'escalera que 

1 

' 1 

cumple 2 ccndiciones: 1)-Corre~, 
ponde a \.m nfvel cero-(osea;-efs-int-ersecctón-del;"---_--"--­
Tippl con la escalera)1 a) Es la iniciación de 
una carrara en que q = Oo 

b) Condiciones gu~ debe cumE!ir ur. buen arreglo de 
elect~odoso- En general. un buen arreglo de ele~ 

trodos será aqu~l capaz de causar, 
con alta eficiencia, una sucesión ininterrumpida 
de ciclos=cárcamo~ específicam~nte, un buen arre 
gloo 

1) Logr~á, respetando las restricciones to y ~. 
y teniendo -la mínima complicación posible en la 
disposici6n de los electrodos, minimizar el v,~lu 
roen del c~camo. 

2) Haré1 máxima la relación Z CB largas/ Z:.. CB 
cortas. 

[-_...-3) Minimizará. los riesgos de- descél?Xado de las 

\ 
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' bqmbas 'o destrucción de la sumergencia. 

Es natural_ que no siempre se podrán cumplir si­
multáneame:_nte, en toda su a_rrplitud, estas 3 con. 
diciones: ·pero sí -podremos acercarnos bastante 
a ellas, en cóoperacf6n con un adecuado disei'io 
de bombas'. 

A continuación hacemos ~.breve análisis de las 
~mplicacion~s prácticas de cada condción. 

~ ' 

e) Relación entre el arreglo de electrodos y el vo-
lumen del cárcamo. Una clasificaci6n de los 

arreglos de electrodos podría 
ser la siguiente: 

Arreglos 
de 
electro­
dos 

r Por su acci6n 
sobre el ciclo­
cárcamo 

1 • 

Por su acq,i6n 
"sobre los 'vp 

Por ·su situación 
respecto a los Vp 

Que permita 
puntos de 
reposo; 

Que no los 
permita. 

3) Que no perm.!. 
ta ningún VPM 

,4) Que permita. 
1 VPM. 

S) Que . .Permita_ 2 F'rro,~r~.r 
,o más VPM ~~·~.,"t .. sl.rJ~ 

Sólo paradas 
a un lado 
del VP: 

!rtixto. 

Es ev~dente- que la forma en que-se distribuya el 
,volumen del cárcamo depende_ -en operación automá · 
tica- exclusivamente de la disposición de los 
electrodos~· por otro lado, herr.os visto ya q-üe la 
inclusión de ·un VPM en un CB garantiza la condi­
ción !2,o / 

1 
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Caso 1) Corno los puntos de reposo pod~í.an pre­
sentarse, dependiendo de las bombas, -
tanto al comien?o como al centro de los 
sectores de máXima pendiente de la cu!:_ 
va de masas, es claro que en este caso 
de hecho se requiere al menos 1 VPM en 
todos los CB de cada bomba para garan­
tizar to. (A este caso corresponde: 
en la situación más extrema, la ecua­
ción (6)). 

La condición para que se produzca el Ca 
so 1 es muy simple: que cada bomba ten 
ga un electrodo de parada en el nivel 
cero, y que en el nivel cero baya sólo 
paradas. 

Caso 2) Este caso tendrá lugar si en el nivel 
cero atranca alguna bomba (la que, se­
g(in indicamos en la pág. 2.~ , debería 
ser q < o_1a>: en principiQ esto pe!:_ 
mitirla disminuir el VPM, al llenarse 
el cárcamo, en la cantidad toq1 • Sin 
embargo creemos que no siempre sería 
posible ni ~aldrí.a ~a pena esa dismin~ 
ción, y por tanto concluirmos que tam­
bién aqúí. se requiere al menos 1 VPM 
en cada CB. 

Caso 3) Se produciría este caso disponiendo los 
electrodos de modo que, entre cada par 
de electrodos distintos, queden. volúme 
nes menores que 1 VPM. 

Supongamos un hidrograma constante. Es 
concebible entonces lograr u~ arreglo 
tal de electrodos que, eliminando casi 
por completo volumen entre ellos. se 
conserve sin embargo la restricción ~· 
Pero, como en la realidad,no.se presen 
tan hidrogramas constantes, una dispo­
sición así. seria en ex~remo inestable 
y violaría a cada paso la restricción 
to. En suma, el Caso 3 es factible só 
- 1 lo te6ricament~. 

Caso 4) Este será el caso más comün: La inclu­
sión de 1 VPM en cada CB de caqa bomba. 
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Para ello bastará que el electrodo de 
arranque de cada -bómba esté; por ejo: 
llllarribacc deJ.. VPMo y el de parada 00 aba­
jo0', o viceversa. De este medo s:i,.empre 
q~edará garantizada la condición ~· 

Caso S} Es posible arreglar los electrodos de 
manera ~~e cada bomba disponga de su 
propio VPM. No obstant6, excepto en 
casos aspeciale~. re~ultará antiecon6= 
mico tener varios VPM 0~en seriecc, es 
decir sin ningún traslape entre ellos: 
por ello orainariame~te los traslapare 
mos c~~i en su totalidad# y en esencia 
caeremos de nuevo en el Caso 4o 

Caso 6) Nos referiremos sólo al caso de tener 
1 VPM para todas las bombas o Al haber 
s6lo paradas a un lado del VPMo nos in 

' -

'le 

I 

teresarán los siguientes arreglos · (li-
mitándonos a 3 bombas, para mayor cla­
ridad): 

' 
1 

1/o Yo 
AJ V'o 

A-z. 

/tr 

PJ 
Pz 

P,li~ 14 
P. 

Yo v.; 
ll JI[ .. \V 

Ai == arra.r:.que de la bomba Bi: 
= P.arada de la bc.-rnba Bi 1 Pi 

V o = voh;._men de s• .. unerge:-1cia o ceba.do 1 

volum~n de bor,do libreo 1 

¡~?, 11 

Jz. 
111 



glo !V o q . .:;_s e:S> ab:;,;;.t:·c.::-. r y concrstarnoa 
a le:. otroso 

El arreglo I es muy cc.::~;'sr~ie:l'te· o y se 
ac~rncaa bier. a la CvT~~ d3 masa3, danáo 
cárr~ras suficientemente l~~gas. 

El 3'.rreglc !'I es un poco menos; adgcuado 
porque, 'f:'i :s1 "'~ Q=lc. (qt:.e ~eré. lo lj su.::tl} , 
existir& el·peligrc dé q~e B1 funcione 
casi sin parar y se desgaste rápidame~ 
te. 

El arreglo lli es ~al vez el meJor. 
Ase:gu.:r:a q.:.e t-.oae-.s lae bcmbas pararán re 
gularmer.te. y se acomoda con ba:st.ante 
flsxibilióaó al diagram~ ce masas tanto 
al llenarse como•al vaciarse: el cárcamo. 

En los 3 caaos es evidente que 
n 

1 
qi = Qlf~ además, las capacidadas 

crecientes de extracci6~ se irán obte­
niendo por adi=ci6n de ~na bomba a otra,· 
y nQ, por ~em,...E!_aZQ. de una lD roba por otra 
mayor. 

Por e.r::--·-q
1
-= 0_

1
f; q2=-0of•O~lf_; __________ _ 

q3 = Qlf = Qof· 

Caso 7) Aquí pcdr!n haber arranq..tes y paradas 
arriba y abajo óe cada VFM. 

Coneideramo~ los siguientes arreglos: 

Vo · 

I 
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s~ ve q'!.JI.~ 1~ únic<:t d1 fer ~rtcía e-nt.r'S lo,:. dos arr~ 
glc=. co~siste en ~~e el I ~íé~e- 2 V?M y el II 1 

' 1 ' 
\''P.M ~ o¿,::;-o, t.a:.l CO'mO están ·le~ .::1 ec-::rodos, so lamen 
-t.e ~1-::: q.5..'t.'an.::.iza la restricci6r. .:=,<2; (porqu_~ inclu 
ys aíl we.r~o:s 1 '~'PM E:n c:;oada CB~ e E.l II, por ejem­
plo en el CB m:trc::l'.do o<. 8 be.ndxia que 0"gast.ar 00 

la mffiyo= p~te de tal CB en un inestable equili 
b::t-io ~ntra q_i y Q en el nivel /3 ., caemos asi ·-

pa:Y,"c;ia,lrr.~nt.:$: f;:n il::l Ca~o 3, (;._!,..~ o;;:,,ro ¡¿;e ha '-9i~>t.c 

No eg co~v~ni~nte~ ~qui 8 en particular, podría 
dar lugar a t ~ t? al menos una vez-en ·cada~CC~ 

Pc·r otra part.$, la_ fuüca forma e,n_ que. c:lesde· el 
Pu~to·cs vista d~l volumeri del cárcámo,~el Caso 

, 1 p~diera ~ompetir con el caso 6, es a travé~ 
del a~:t:eglo II-: :supongarnot!l pues¡ que ae hdi. &Jolu­
cic,:tlado de otra man~:r:a el inconvl!?lni~r~ts 
Anaüic~rr.os ~.l"Lora q~~,~ sucede con la bomba B¡a-

Cerno ci j irnos o . s~a \~9 el volume,n ~·d~ su~ergencia-
o cé:h~:;..do d.e la~ bomba3 0 y al q':-ll~ -!sie!f!pre trata..:. 
r~mc~ d~ h~c~r lo rn~s ~qu6fto pc,$ibléo Si, de· 
ac'"'J,§ro·;) ~1 diaqrc:r.~a.u B, a.rránca en el ;riiV'el céro, - ..... ' - ' 

n?.c~~-a.:c·í '1ill'!~nte deb~ g.ar tal q"J\e q'1 < ~º-·la~· ~a 
no d9~tru.ir la ~tnn02rgencia.; Yo aün así, la sit.u~ 
ciórn s~,ria1 i:1:est:'lole si se prssen·tas; una anor­
malída9 Q.!..la L. ql á.ura:-rte un tiempo-- t,:_ t~( qU~ 
t. D (oCKl-o;:,le. ~ =-? Vo ~ E>n que 1). Vo es la: frac-> 
ciGr8 de >J'o ~:;e. al ~ráBrae, di~tltt'ba, ya o de~­
t~~y~ la sum~rg~ncia o ~1 cebadoo EB.deci~~: ~~ 
no q~.~r~~nc.~ agr&ní!~1t' má~ 9-~ -lo indi.spénéáb-fé ·él 
volura-"'n ~:.">, -no d,::"Jbe ha.ccr!(l;e arrancar ninguna bom 
b~ :r;~- t!::1l ;ivel c'er~o . ' , . 

E.n ra;;~~m,;.,no el .:;.r;reg-lc Il• del caso. pre:sentaría_ 
tal V~'Z p cerno dnica V:::?:n:t.ajao la dE: ofreci!Jr carre 
.=ag un poco rot.;.s. largas qoire sn e-1 c~~o- 6 o.· fr~'ce-
a. , las z icr.1ien~,e:~ desvrentrujas ~ - - ·-

' 
3o ~·!.f:r::1:~~.Lóad da e}f'¡c:tr:odcs s,~.:;-t:-.ibl<!2s- no ~6lo·_ a, 

n1~~lss sito a di~~ccio~aB d~ ~cvimientci·de 
1 
1 

' •' 

i 
1 
! 
1 
i 

\. 

1 

' 

/ 

/ 
/ 
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4o N.ec~sicl;;.~ de bor.-tb&.s m~:. granda!i (pc·r-<q~.le aqui 
las ~o.pacic;.;~d¿:s; c.r~c-i-::n:.-::.·z. d.e 'f;x::.racci6n se 
o:pt:enó:-1.::--.ra no por ad:Lca6n stJ"IIo por re.smpla.zó: 
por •:j • r ql (.. Q-la ¡ q2 = Qor·: q 3 = OlfJ o 

En cor.cll!sién 9 en cuanto al volumen d.e~ cárcamo 
los meJor~s arroglos de clect~odos parecen ser 
los I y ¡¡¡ del Ca3o 6. 

·d) Relación e~~re ~1 arr~lo d~ electrodos_y los 
ciclo~-oombE-.o= E.E evidente que 0 en gen·$ralo pr.!, 

feriremos C:S 00 largOS 00 para l')Ue.!, 
tras bombas~ podríamos definir como tale~o por 
ejoq a los q~$ duran m~s de 30 miné 

Por otro lado, la.s CR son e:lementos de los CB: 
luego o si legramos CP. e~ lax·gas ~~, est:.aremos ase~ 
gurandc aquéllos~ 

Como las ~~~vas áe masas euelen tener 2 sectores 
m&s o menos planoao correspond~entes al máximo 
y al mínimof la condición general para obtener 
al menos do~ CR largas es que alguna bombao o 
combinaci6no provea una pendiente o~l' y que 
otra ido provea una pandi,ente Ql. 

En los otro~ sectores de la curva. que son muy· 
pronunciado~o no es fácil lograr CR largas; pero 
si----q-no-ea-mucho-mayor-que-e¡-f-.-se-ha-v-ist.o--~-'-- --
en el literal e qué arregles de el~ctrodos ren- · 
dirán resultados satisfactorioso 

Finalmente, daremos al~nas razones por las que 
no es conveniente tener ql < O-la· 

En la pág o anterior vimoa que no deber-ía hacerse 
arrancar nir~g'~a bomba en el nivel cero.. Por , 
tanto la la. bombaf ql, arrancará e~ algúrt nivel 
supsrioro separado del nivel cero por al menos 
1 VPM. En ~al caso, si q1 < Q=lao se perderá 
una parte de la carrera larga inicial, dado que 
no habrá p=ralelismo, en ese sector, entre la 
curva de masas y· la escalerao Y .. como uno de 
nuestros p!'op6sitos es el dé consegu~r la mayor 
proporción posible de carr~ras largas, vemos queo 
salvo alguna razón 9Special. no es conveni~nte 
_ql ( 0-lac 
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e~ ~l?.i.~)é~":'_:-.tr-s ~el ~r_eglo_§e elect.-r·cdos _y la su 
mer:o:.;;;_!"!C i?.>:.,Q. e i co::,ba_;io o 

Véa~f:: el lí t·eral ~S.· pa.,g., -zc. " La conclusión ge 
na:t"a.l e~ q'-'lt la f:r.une:rgencia o el ceba.do no se 
ver&."'). ~.u-nen.::zados si e.n el nivel cero sólo hay 
paradti.So 

A conti~~acién resumimos lo que se ha dicho ya so-· 
bre e~te tema~ 

~· ·' 

a) La ~urna d~ las cap~cidad~~ de las bombas será 
tal qu~ 1

Qlf ~ . :L qi < Qlf + Q-la 1 y en ge­
neral, ¿ qi e: 01f~ 

b» Con un ~l't'rE"glo de electrodos como loe ! y III de 
la p~gc '2~, la la.,.'boll'b~. puede :S<E:t'-·ql = Qlf: 
tzt:a ü,B a.: valor maz:~ recomendE\ble., No obstante, 
si :5!S pí~r.~a renovar' ~d- equipo a l·a mitad o me­
nos d~l p,eriodo dg' dili:e.fio·. podría hacerse Q:1 = 
= Q_¡a,o 

cp Si se ter;;d·d~!'.; 3 bcmb~s ~~n tcta.l. sus c3.pacida­
des, .a fi!:. d~ lograr un-' bue:n>· ajuste a la curva 
de ma.-s:.$ ~ ~-erlfun. q 1 ;.;:: Q=lf ;_ q 2 ro:_ Qof - Q=lf: 
q3 = OLE = QoL 

/ 

.En fff~cto o E!~tarnos disponiendo as-í. d~ tres pen-
dient.~~i Q '1 f' .;loi \; Q1-.,: 0 q1JJ.<EJ- cor:t-e~y·.nnden ~ 

~· l. ~ - r-
li5!.S tr~2:1 ¡.~~ndiEi:nte~ C:n'áct.erf:stica.~ ;ae· la curv;a-. 

Dar~I'O(\l~ ::i.i.ho::;a la~ :~iglÜ~Bn•,:;e.s con!:5id:&raciones adi 
ciona,.letl)~ 

·-
d) Z.:.l r,:~m5ro mi;",\i~ro a .. ~ botrib~s ~ará 2, Y5l. q.:J.s así se 

c;:;~~~~:Lt -~ ;'11 rt:·Br~c..-;;¡ l~s- e o~ e~~ era.~ largas co­
rr-:~p-~I:'~::u.~~.·~·"c~l r~. Q-lf y Qlf•· ·!E:ill~ cap<!J.t;;irl;;.Q.es dca 
ei;lta>.l."il l~rC;(t>-'J~~- '{;·~!:'án '"!¡ >= Q~lf Y q2 g,:: \hf ~ Q~lf• 

e» !;~ (g!~:¿.o '<f'li:< 2 m1.eent.'trn~ ro~.y·.;:;.¡¡; í3&;fu el. n'i1mero. de 
~!~lZ'"'.c ~, r. •. -::y:··: -~·,t.¡r?.~ 1 ,.._ ~} --xi b"' l i.~~d co:r~ (!u.e el 
C ~"'J'"···c ~ - ,,_, .. ~ . .:;, ~ 1.' "<·.•n .. ··~ ..;.,. m~ ... -,--- t"t-"'""'0 r• ·-'i.L.~- •-~.1.!. ~., -..to ·.~ ..... ,t-J~.~~J r... •-.t.. ~....,~,,~e t/~ .......,,=- ~~o.s::.; r~JL .:!. 

Z•-='!'·'"~ ~c:~,r: .•. :.. ·>·':., __ :; v -J::;; O}>:<:t'S>.<:.ió-:\ li.mit::~~:r-tm ~Be n\1 - -
m~·.:~·c o A._,o:-~::~ ..... ~ _.~:;~~r.~::-~h~., l,·_ h,~"t.~""~~-c .~ ... ~~_.tr:: d~; l-:!.!; \1eces 
l~ :"!..:.·:.2::1.~t~!~~·:~ (~::.: .. ~~ ~~'".:l:·~· 2. 6 3 bornb:!.~~ -t·~i vez 



ur:~ c:;:i-:.::.rio-g-J.1r. 'r'",~rif.t. ~"',r f.2!~.;~: e--.i ?~ t.i~.r-.9 

K 4 K~ ~~ 2 J ~, ·~e~·~:--.~.~ 2 b.:.r.:bs.s 6 3: si :a tiene 
.K + K o > 2 eJ. IJ ~-;:~·;~ 3 o m~. a- bo:r•b'iS o 

' 4o RSSU'I.:":'l~C'·S.o= ~::-¡, lEL sr::t.n !Th~;~10.t'Ír .. ds lo::. •:a~os el "/C.lu.rnen 

mulag 
del Cá.r:Cr.Lin() :=,.= r,.:illat'áo. C:O~ la. aiguient.~ !:6r-

to = l;ap5o roínimo e:r~'":.::·e par;;da.-arrar:.q-.!s y vice­
versa pa:a las boffibas, y 

O¡f = ca~d~l ro~iroo dimrio da aflujo a~ aguas ne 
graso al final d:::l paríodo da di~·d~.Oo '-

En cua~to a arreglo de elec~rodos~ se preferir&n los I y III 
de la pág. zt/., : y en lo q....te se refiers a bomba.s: o se escoge­
rá en general entre 2 6 3 (m~s las de reserva que se deseen), 
con las capacidades dadas en la pág. 30., 

So DISC~S!O~ Y CON"CLU§_1CN.2ª-.~· Q<J.eda todavía mucho trabajo por­
hacer si se. qu.ier~ llegar a una 

comprensión más ca.bc:'l de lo qme a·e ha inb;ntado ar~alizar ¿ 

---------._-qu-1, sobre tódo :&.erá1mporta.."1~e -in~roo>.;.cir roodelo:s m:item~ 
tico~ adecuados para el conjUnto ~rva~~scalera 6 de_lós 
que se pueda ded(ll.Cir a priori las diversas propiededas qu9 
ahora ae han hallado m&~ que nada intuitivamente. 

6. AGPAD~CIMte~~~SQ- El autor de$~a agradeceru por su e•t!m~ 
lo y ej~mplo~ al Dr. Robert Bo Banks, y 

por eus enseftanza9 y cl?~idad1 s~bre el tema expues~oo al 
Ing. Arnulfc Pa.z Sánchez. 

·lo Alca.n.t:.:r;-illa~áo y t:r:-2-t.arni¿nto de ag\:.a.S negras. 
,• 

i:»a.J:.Li 't.t:. .¡... Ói:i~\ll0t1Cr:n • 
2 o Apunt.-:1=1 d~ lln C\J:!"G.C e~ ~.lC'~.ntari 11"".?0. 

Ing. Ra~l Ochca E. 

/ 
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3. A¡)unt.e.s dal cur:.o ~El Planta.:. da Ag\!aa Negras. 
In.g., A.rn~lfo P'az -so 

4o Se.wH~ge Treat~nt Plamt Design. WPCI'o 

1 
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llbl.= L~iD obr"ls ~ccesoril'ls de los ~lc~n-~.arilladoo .-~;¡rt.tü -~~ -: 
1'1 oncr~ci6n d~l sist.:::.::aA.. Consid .r::1rc:lO.G co.1o J.;.,J:.~~: 

.... --
_:'l) Pozos de vicit.a (con y sin c.aid::1 -JtOC:'ld·¡). 
b) Col~d~r~s pluvi~l~s. 
e) T;..mnth.: s r.~.:;,ul;;.ri z.adores o 

d) •.r.:.no u~ r: l.a v~1 dore o e 

e) Tr:.r·l~""J.:J.S de cr.as.as. 
:f) RcGul.¡rl z:::¡doresch g~sto 

1) .1CC·fnicos. 
2) Vertedores 1~ terales. 
3) Vc:rto(i.ores d~ fo;ndo. 
4) ~ii6n v~rtedor. 

G) D~didor0s de gasto. 
h) SifOj1:]S. 
i) Unio~os ontre colectores~ 
j) Dcsc::1re~s. 
k) Con:):::J.onc.;s ciomicili::~.rias. 

llo?.- "?.n_z_o,:"": __ d_c ___ v_i_e._it.'1.- Son cstruetur.-~R ,~_ur.; ::_J·.::rlit(:n 1~ inr;-
J)Ocei6n y 1iiulÜCZ:::t d:: l.13 nlc;:¡nt 1rill-~.r.. 

Su construcción os indispon~::~blc y lo:::. rc.;r·uisi toe -,~_ 

r·-: ~u loe 'liz:=¡ción se indic~n ~n te:¡ .f ... ;:¡nt.;rinrcr: o 

_,n 1::: hoj~-iS Qn?X~S .'11 tG.~~, :fnli.1cros 10 7 11 y 12, 8.) 

'1 

il,J)·:·tr1n y._¡rio~ tipos d.-; pozos, dinmnc;ionos, ii1."'! 't-..:ri lc!r: 
-------~y--r-:-sc-o·¡¡-,:~n-d·Tci-ones-p:l r:l-o-1-uso-d..:: -o±-:kor:-.------------------

Un :1cc·Jsorio muy import~intu es ._;l pozo de vif.:l. ·e·. con 
c~•.Íd-1, quG pcrr.li te ::.horras considcr. bl•~s ~n 1~ in-'~~~r­
;;~-:ci6n de .lt:irje·¡s con coloe·i;or .. s profundos. ( vS·--:8~ 
en 11 hoj~ No. lO) 
Un ::ccosor1.o USrldo ::¡ntic;u:lftl.(;ntc ~·nr·~ r~vir-itSn de l~s 
:lc·J.l1 c~rill-1..~ es el pozo de 1.-~i.ll) .r~, c:u. [.e con::::truí~~ 
con tubos de 20 cm. de concrc-co o Ii·~rr.o f'UJ.1chc1o~ y -­
l}0riU.-cÍ::!. ln cntr:1d.a de un-1 ~-uontc lU!!lincnn .• Ac·i;u-:1.-..:;r. 
te cst1 en desuso por su poca utili~-d. 

1103 .. ..., Q.C?.,--1:'1_d_~r-~s. j~uvi~ 1~.§.· -- Son diEl)OSi ti vor; ::: :., 1nr:d tj e 
1~1 .:n ·cr:.: C:.2. G.~l . .:fu:::t pluvi:;.l, 1.~ d.:; 'u Tri._~o · .-:. .. c.;.l.~ . ~ 
y ot:;:-._s -::uc. cr.cu!"'rcn por e:ll-.s, -.:1 :¿.iot.A. ~1.: ·lc:'ln­
-;;::il':...ll~do. .~-l no.r.-.br..:.. ele; e ol dcr;:¡ lJrovi c;nc cL.l uso ~l. e 
r~::Jill s 8. 1-: cn"Cr:J.dn del diC·'lOsi·éivo, no si:;nc.~o con 
oi:::',cr:-~d.:::l :Jct;u:•l;;:t_:n"tG noccs:"lri; r-u inst-:l-:cj_6n (":11 el: 
T:-1-,n ,;¡, b""'~"""·T"' IVtUCh"""=' v~cns "'C ..... ;l'C'tJ.. e~ 

, ·- -- ..) ...... ...... • - ".. - .... ' ~ .. ... • - - ........ - '-' .... 1 J..J - u lo • • t i:;npidiCl1dO 
- -·, " d - ~ 1 ' .L.;-,. l.lvr._; C1~ l.J.',- ·.i ú.C..L 1C:U~ lJ UVl.·-·..Le 
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Las ~ol6der~s ;ueden dividirse: 

e) De b;:~quet;::. (Fendiente.s :nenores del 21o) 
b) De ~-:so y ~2:q:.;et:; (F·~r..ói:;ntss del 2 r..l 5~) 
e) De p::.so (Fe.n.üientes :nEJ.yoros del 5~). . ~ 

Si lé!s r:·endientss son í.-lor~s dsl 3?a se -?~ostu:nbr~ hacer un:- -
dcrresión lo -n.:ís 9sque·í_n posihle "'n 1-: 6un:;)ca,_ ps.r:::. obli,-~· r ~1 
agua a entrnr. 

El uso de barr::i.s par~üel~s o ln direcciÓ;: d~l GS·:'~Jrri:ni ~r;.to 
admitirt .ol 8.f¡L1·:1 •-:;éÍs -':lpris.?:rug '1S~mdo b:>..rr-::.s tr:;::vr.:rs:·:L-.·~, 
ro SG. admi. tir? más ~?!JUra r:u~ p:lsde ocl•Jir l2s tr..:bcrÍ- '3. 

V , t'·' d' . • l ' . ~ l' 9a:1s::; 1~1os 'J l•:Ienslon:;s 2n a noJa 'l.i1€X<l nu;;.~r·') -'-· 
\ 

'Zl depÓsito dec2nt~dor ha sido r~ducido actualm2nc~ y 1- tr?í: 
pa hi dr~ uli en para evi t.::r la salid2 d ~1 "aira de los .:; lc2.<1t .' 
rillados", ss de valor relativo si el sistema funcion2 <-:de:!'..':';. 
dar:lcn te sin ¡¡ermi tir sedim :mt~ ción de ms. t gris o-rg~ni e~. 

C2._,;¿p ... c_i..Q...'!_Q....QL~Qladsr~ Vn.ri?..bl2 :!On --;1 oiss:lo, )'7."16ie:tt•1,':!Ct. 

Norm~tiv~un:::nte pued<;n llsarss las fórmul;1s empÍri-~.".s ñe L:!. 
(Rei: Hydr: ulic Behavior of Storm w~.:tar lnü:ts · F·:rts J. ·>· -
de Li, Jeger, Benton y Sorteberg. Se\vage u·.d Industr:i-.1 ~Ls:.. -·_, 
23, 34, 722 . 1951-). 
O bisn los datos de Horner p~ra Sn. Louis i·~isso'Jri o les c.: \ 
nidos par~ ·los ;,ngeles. De ollos son lnteres:.:nt~.:s ;or s ·1 

diciones pa.recidss n nu~stros disa~1os, los corrE:'sl··o:.·~~ -:~t:o:j 
coladsr~s de Viso. Los v;.üoi·es fuer.:m obsarv~-Jos ~::! :;ol· ... · 
de 25f x 3~'1, con barr.:::s d8-{-" en cl~ros J8 1"~ L·s ;""rt:.-:: '(' 
loc;_ld.::-s er1 s·l Sr3r.tido :l:ü 3scurriiliento y se tenír,: 2'' ci-::> ~~~ -. , . 1 . . , pres1on ·:::r.. 2 pa.vlmGr.to. Los d"t:.):;;; son sln· que s~ _,: s . .i"' ~-.:c.· 

de -escurrimiento. C-on u.n l:.r,ero ~obre escurr..i.~.~:i e.:-üo, l.)s \ -'?: 
5'.., res aume11télb:-n _has t.:: en lJ!"l ·J t. 

Pendiente de la calle Ca·o3.:.!id?.d Pendiente de lo c.:-11.-:. e···· ~- 6 < 
______ 1-=--'---- JtLs_~g_. ___ lo . ___ . ___ L .. :'.::.. .. 

o 
1 
2 

~ 
~ 
7 

-------~--------

105 
100 
95 
90 
85 
8) 
76 
72 

' 

8 
g 

lO 
12 
14 
16 
18 
20 
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.l.l:::)4.- Tancn:.e_:> regularizadores. 

Los tanques regularizadores de aguas negras no so~ usual(s 
en nuestro p~ís, sin embargo se han construído rE.gul."lrizqd-~-­
res de R.s··.lRs pluviales en la Ciudad de H4xico para disr;.inu:. r 
la mn.gn.itud del pico de agua.s pluviales .. Sus dimensiur.c~ ssn 
f;enero.lment.e grandes, sobre todo considerando que -Qeben se:- -
poco prc~u.'1dos para que 1se puedan vaciar por gr~vedad al d :·..;­
naje 1..:na vez que haya pasado· la emergenciao 

Las entradas al tanque se recomienda coiocarl3.S a la ~l':'.l­
ra del t1 rante corres pendiente a 2 veces. el es currir.:i cr.C(.· ~ 
estiaje. · · 

La :;¡ag!'litud de las entradas se calcularán de ac'.lf.:rdo c·,r. -
la capacid3.d de la alcantarilla y el prob!3.ble pico de ·1;;u:: .. s -
pluviales. 

1105.- Tanaucs lavadores. 

Poco usados en ~ues{ro país.- Son estruqturas par2 ~lmacc­
nar agua de prefere·ncia no potable y des cargarla intcrmi t(;~1.-'.~ 
mente a velocidades adecuadas con objeto de limpiar tramos ~­

'alcant8.r:i.llado en donde no se ·tenga velocidad de arrastre 
·apropJ.::-!.dC1, ya sea pcr baja pendiente o por .gasto. insuficiente. 
Esto sucüdc ·mas comunmente en los tramos inmediatos a 1.::::; c<.>­
bezas de atar~ea. 

Fl ~álc'L7.lo del volumen d.e agua necesario se h:J.ce utili ::-. ::1'­
do las fórmulas hidráulicas para ondas en movimiento •. 
(VeásE.' Ba.bbitt & Baumann, Sewerage and Sewage· Treatment 8.'3..­
Edición Pagft 93 6 King & Brater, Handbook of Hidraulics, -~ 
,-9c:'l,- -a'-g--s~-47-)-~-'-~----~ .- ,)"r'i p- • - • - ---~-.--------------------

Los tanques pueden operarse manual o automáticamente:.- V-:_1 · 
se fi~ura en la-llo~a 12·.- Siendo preferible atm cuando má.s -
costoso c::l de operación automática. · _ . -

:La grasa forma incrustaciones en las alcantarillas :Hfíci­
les di? remover y que decrecen la capacidad de ell~s. La pr .. -
s.encJ.a de aci te y sobre todo gasolina ha originn.do frccur.n-cc­
mente explosiones en l9.s alcantarillas. Su control dcb( ~..-: -­
forz"?..rse o. los contribuyentes obligándolss a constr•1ir tr1.r.~pas 
en sus ~istema de plomería,las cuales son bien simples de c~ns 
truír cc~o puede verse en la figura de la hoja siguiente: -

110?.~ P.eg:.l1.8.r~z.':'.'iorc.~ de Gasto. 

U3::ldc.::; ccr"Titm..:nente en alcantarillados combinados para deri­
~.par ~::_f'l?. ~¡ere ion del €:asto en época. d.e .lL~vias ya S~"a paL"o. --' 
svi~~r ~=~~=c~~z~ ·en t~b=~!~3 o estac!ones de tc~b2o o pa~~ -
~c~~'"":-~-~·.i}::.~..- ,~J_ L::;::.:,!~c é: ü.rlc. plal1ta <~e -~:r:t·L.:unierjto. 
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T~acpa de grasa Co~dn 

1 .---:1 

grása 
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1
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Tranpa de grasa c~n sistenn 
de cnfrinniento 

a) Mecáni~os.- Usan diversos mecanismos que operen automáti­
c2mentc uno. compuerta; ya- sea con flotadores o electrodos, 
o bie~ accionando una compuerta radial con cambios de pr~ 
si6n hidrostática. 

b) Vei•tedores laterales. 

\ B---. ~ e 

1 ' 

Aberturas laterales en tuberías del largo suficiente p;_·;- -
permitir la descarga del gasto en exceso~ 

1 4-

-~ -~-, 

~ 
B --Kl: 

l'LÁNT.I. L1ENER.."~oL ~e 
~--~\ 

) 1 
..... \J 

Secci6n h-.ít. Secci6n B-B 

OTRO TIPO DE VERT,SDOR­
IJs.TERI~L. 

La c~pªcidad de estos vert~dores está controlada por varios 
factores: 
Forro~ del canal, regimen hidráulico sub-crítico o super -­
crítico, longitud de la cresta, velocidad de aproximaci4n -
y el ángulo que hace la cresta con la inclinación del con-­
ducto. 

Hay :varias f6rmulas, . empíric~s e hipotéticas-, para el cá:..-­
culo de estos vertedores. Se recomienda ver Open Chámn~l -
HydTaulics de Ven Te Cha~. 



f 

Para,conductos circulares de 18 a 24 pulgadas e~~ tir~~tcs 
que no sob~cpasen 3/4 d y eon el vertedor colocado entr.:: d 
y d pued~e ser útil usa.r la fórmula de Babbitt (unida-- r;: 

2 
des inglesas) 1 = 2.3 Vd long hl 

"h2 
1 = longitud de la c'restao 
V = vcloc1dad ·de aproxilliación 
d = diámetro del tubo. y 

hl y h2 = tirantes aguas 'arriba y abajo en la longitud del -
vertedor o 

e) Vertedores de fondo. 

Ilustrado como se ve en la figura siguiente: 

d) s j : 0nve-rtl]dor. 

La escotad_ura_ a a 1 gene:r:al:r.::::~c. ~" 
hace coJ:i un:-:t lámin9.- des lizar.tc : · 
ra graduar el gasto. La crEst~· 
~, puede rcdond~qrsc ~i se des. 

··derivar un gasto m3.yor de r>.rJ.·.~ 
negras. 

------------~--------

F.~te tipo es probablP.mentc el más efectivo de los 4 . 

Q 

. '. 
Sr~ puer1C' ilustrar como !:'t' vr. e· -
la figura. 

80 pnE'df!n tl~<'r ::rnndc's c.1r~·:1:: ¡JL)r 
lo r.u:-tl r.-; u~~n:ü en rionch so::; dl'SC~n 
do n.v:.1r ¡~r:tn~''S voltí:t,L'ni.'S .• 

El ga_;,to pUL'ck c:ücularr.c 1-'0!': 

1' (.,.~ 
' . . ~ 



y l: l.a carga diferencial entre las 2 superfici~s de aguo.. 

l •.O·lJ. •• ~~ :: 'i_0.522"f. e:; de Gasto. 

!,o.:; dispositivos para medición de gastos de él.¡::,uas ncp:r:J.s, -­
.u0hen f:.ener como característica esencial el que no puE.:d~~r;, .-­
:..:c:r.· 0 ·:~·~: :.üdos por objetos flotantes o p:>r la sc1il;Jc·nt:lci ~:. 
de m~~o~!al suspendido. 

1~.·-cc. requisito es sati::;fecho adecuadarr.ente por cB:,nale:s para­
;_, >:te.: os, canales Parshall y canales Palmer Bowlus •. 

- ;, 

~l:- :1d v 21 

-r~J.o...::i.r:L::.d 
_l·::J.jar con 

1 

líquido esté a presión pueden usarse medidores 
co·no tubos Venturi especialmente diseñados p.:tr::t 
aguas negras o bien medidores magnéticcs. 

1 

CAN:~L P:LLMER-BOWLUS 

de -
tr:, 

:\.... • ;.. '¡ r .t:.:. :~:",j r;JI 
C :J G. (!i V. 

=-~~1.Lr..... . 
"'"\ --· 
;;, -:'"¡ :sJ:..l.CJ: Corte s~cción Longi tu-

/
--· di na. l.· 
~/~1¡·jzo pu.ra las 1 

,--~:.1__ ~~~-~n•.dicas .... - ·-~· A 
~--\_~~~-=. --·------,---t, -- 1--rl 1 -- -, 
• - ,_ ·' • --- 1 1 -: 1-~t'.{ - - -~ 1-- _ .,_ -;;QEsc) JU:ii1¿1 x-.x: 
-- -~------- --- ~ t--- ---:-1: 

--- ~' ~ .., .. ,., 
' ... - - • - - - -- - J.~- "' ~-

--- 1 . 1-.-JJ ~- - - - . 

_ _f~f!HL_ .?.1RSH.i~LL g] 
l'i.A.i~TA. 

) ,· _:. depósito 
SECCION B-B 

BECCION .1-~¡, 

::::.·estudio de los dispositivos anteriores caé der.tro d'- _;_ :v··. 
grama del 2o. Curso de Hidráulica, sin embargo, p:1ro. 110~::·-- r 
cr~te1·io se considera que el canal Parshall es el disov3:!..ti­
vo m~~ adecuado por su sencillez de construcción, exact~tud 
efect5_v~ auto li~pieza y costo. 

-, '9 -~\...· ~ .. 
Se pueden considerar dos tipos. 

a; ~~- sifé-n verdadero en el cual la línea piezométrica est1 
por debajc e~ la tubería. y 

b~ :L.:l sj_f6.•1 :i.nvertido donde la tubería está ab:1j o de la línéc~ -
pi '3Z c~Ht r :_ca. 



Los sifones verd~deros no se. US?-P para aguas ne~r1.s por 1!1 -
nct.;lDulación de gases e·n la parte alta que dif-icult:J. una opc­
raci6n contínua. 

El sif6n invertido consiste de dos o más tuberías, gener~l-­
mente de diferente di~metroi En la tubería de di~~ctro chi­
co pasará el gasto m~dio de.estinje, mienLr~~ que en los 
otros se p~rán conducir los incrementos adicionnl~s d€ gJs­
t o. Los tarrnños se calculan sobre la base de una velocid,:.d 
r.:ínima de 0.-75 a 0.90 m pura el escurrimiento l!ledio de. e1:, 
tiaj.e. seg 

- El sifón puede construírse con los ramales de la U , verti­
cales o inclinados. 

Algunas veces se utiliza un desaren~dor antes del sif6n. 

En el diseño del sif6n invertido deberá considerarse: 

l.- Se fija la cota del agua en la ent~ada o la salida. 1~ 
otra cotn (salida o entrada) se calc~a considerando la vcl.,:2 
cjcJ:1r1 mínirr.o. de nrrastre o una mayor si no h9.y limitaci·5:-~ r4 ~ 
pé rd ido. de carga. 

2.- Se calculan los gastos mínimo, medio y m~xi~o. 

36 

~Tn tubo deberá trabajar con el Q_ mínimo. Si son sale 2 ~U· 
bos, el ot~o trabajar~ de manera que la capacidad co~bin~d~­
sea el Q m~ximo. 

___ S_-i_s_e_us_a!l_3_, la caiJaciga<!_de los 2 más chlcos seréf igu9.l 8.1 
Q- r:tedio y el mayor junto con-los ofros-2-aE;oeran-maneJar-ci------------------­
Q máximo. 

3.- Es común que en la cámara de entrada lns plnntill'ls estú·_ 
a nivel, no así en la cámara de salida, donde es ccnvsni~~~c­
que el tubo que lleve el mayor gns t o des cargue a un ni ve l. c;n­
poco mayur. (V~ase figura). 

4-- A 



1'1 uniór: d·..:; .:1t::r~e.:.s se h2cs siMplemente e;: ::1 Dozo de visit:"J. 
co~o y~ su !ndico ~ntss, sin smb~r;o, cu~ndo s~·tr·t~ ~a 2 6 

, ' " . ~-, t d d 7" h ~~S tu0~ ·1~5 05 u1Uffi3 ro ~ran e, ~ayor:s 2 , O cm., SG ~C~~ 
C~j::s .:n lubor de );>OZOs, O Oi ::,n 53 h~c;;n 12-S ins:rcion~s, CO - ., . ' . 
~O S•3 1 :r 1 ~:' C.OéiJO! 

F-'-~----'-----' . ' 
t . 1 ~ l 
\

- . - - - . ~- .. . . i ') .... -- --- -- " 
' 

UTJIOr :JS DOS '.::OL"X­
I'OR"'c, CLl\Vr,o -.-.- ;Lr.V-:::. 

El diss;;,J c2 1.:>. dcscergél. d3 !.l!l alc~ntélrill3do r·3<;Uier-~: 

a) Ad ecund.:-~ lo e::- li zaciÓ.! par.:-. r::vi tFl r moles ·a as s::n.it !J ri ::- s. 

b) La prot scción. e e 1;: boc.~ contro. corrí entes, trtfi co fluvi -:.1 
o mnriti~o, objetos flot~ntas, st:. 

e) Evitar ~1 regreso del .:>.gua, e~ los 2misores coloc::-dos sn muy 
b':'..j~ p ..:ndi ·:;.r:. te. 

L~ loc2lizcciÓn depend?r6 b~sic~m:nts del dssti~o !i~~l Ge 
las a,iu:J.s negrc.s y que se veré coh mc.yor dett.lll:: ~.:. otro ~ :. .. :.~ 
del curso. 

Lél ~rotccci6n d3panderf de condicionss loc2lcs. 

El re¿reso del ~gu~ se evit~rá colocélndo al emisor en su d:s· 
cQrgn a une pendiente fuerte. Si no es posibl~, puede us2rss 
W1C coqpuert~ de chcrnela. 

El disG?'.o .:.J des•:.-;>rf,:"'"' sn <ÜC'"!.!Ü'"'!":!.ll:.-jos s:p:.r_-jos y co:.1bJ..n2 
dos pu-:de v::-:-se Oil J.~~ fi~·Jr;s siguient.::s, cr: donda s~ 3X.Jli· 
c::-r: por sí r!lisíll..ls L•s difEr2.1cias. 
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Planta 

ctO=-=:z-- D&scar a ~n epoca de :luvias. 

·Relleno 

·-::crreno 
¡~a. Ltli'al _ 

'. 

J.J-12 .. ·- ': i::.oXicnes Domic;!,liarias 9 

a) Con atarjeas menores de 6o cm. 

L ---1 ,.--r-¡-.. r L-'-/[ 6 
L._,.. ,.,. .... 

Codo de 
1 r:'Ü 
.. ,J 

15 Ciil 0 

atarjea 

Niv.:-1 n~xi!':'l:·. dol n. ,~a. 

CORTE LONG ITUDINJ·d .. 
DE .L:1. CONEXION DO­

MICILihRill. 

.Sj.e::do preferible el uso de la !le, en atarjeas de 20 ho.st'l -
30 cm. por el escurri~iento más suave. 

Las cóneLtones se hacen eje con eje. 

b) En tubos mayoNs de 6o cm. 



- Cnnexión a 45° 

Slant 
Slélnt 

f( Codo de >t5° 

~ 15 cm 0 

¡"'~ 15 cm 0 11 • 

G '.· \ -.¡ CONEXION DOMICI- ,-
Lili.Ril-~. EN J .. ThRJ Eh S 

1~.-
Cc·nexi:5n Clave MUY PROFUNDi~p. -~ ¡.:-~t. -~l 

1 1 -,. h ~---2 
-r~ 

con clave 25 co. • 1 ..L:. .. · • 
0 di L. ~ 

Conexi6n a 90° ~-t--1 FY=I )j·-1 
~-~·;.·"'J 

U'15 cm 0 

Siendo común el uso del Sla•t. 

Las conexiones en este caso se hacen clave ccn.clave. 

/ 

1 OZO DE VISITJ~ CON Cl1Il11. 
l'l1R.1 :t~ROF'(¡TNDID-~DES H: .. STJ. 

¡ 2.o m. 

OTRO TIFO DE ¡ OZO JS VL.:I i: •• 
CON Cf1ID¡~. 
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roz:> para cabe- - .. 
za que debe evi 
tarso. Se hace­
una media caña­
falsa •. 

::rt:sr QSICIOI'i DE F'L.~NTTLLi~S EN I OZOS DE VISI'I'~t. 
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n.JrGs de 0.5J : .. 
se construi:d:: 
dirGcta s el po.:· 
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METODO DE APROXIMACION LINEAL PARA EL PROBLEMA DE PROGRAMACION 

CUADRATICA EN EL DISEñO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 

Introducci6n. 

l. 

En la secci6n Diseño Optimo de Redes de Aguas Negras se estable 

ci6 la funci6n y las restricciones del problema de optimizaci6n 

correspondiente, ecuaciones (9) a (16.) • Se observa que, si bien 

las re·striccic~mes son lineales, la funci6n objetivo es cuadráti-

ca, es decir, no lineal; para esto podemos recurrir al método 

de aproximaci6n lineal tratado por S. Charnes y C. Lemke en 1954 

y que constituye una técnica de aproximaci6n· lineal al problema 

original para aplicar, después, el método simplex de programaci6n 

lineal. 

Modelo. d.e programaci6n .cuadrática del problema de redes de aguas 

negras. 

Las ecuacioñes · '( 9) a ( 12) del Di·seño Optimo de Redes de Aguas 

Negras, pueden transformarse para dar las siguientes relaciones: 

sean 

( 17 X. =E. -E. 
~ ~ -~ 

x'. = E. + E. 
~ ~ -~ 

1w. = cL./4 
~ ~ 

2w. 
eL. 

=--f-<G"i + G.) 
~ -J. 

3w. = b 511/4 ( n. ) 3/4 0 3/5 L~l/8 
~ k 1 k 2 avi ~ 

W eL. 2 
4 i = aLi + ~~ (Gi + Gi) 



2. 

de la funci6n objetivo y 

( 18 ) n 
k1k2 

de las restricciones. Con (17) y (18) se obtiene una forma 

abreviada del problema dado por las ecuaciones (9) a (16) 

sujeto a 

.,_ 

las siguientes restricciones 
1 

( 1 Bi 3Bi ) X. < - + 
~ - 2 

xi > 2Bi -
+ 1 < X. X i 4Bi ~ -

X. + SBi X. 1 > o 
~ ~- -

-xi + x' 1 + x. -x 1 • < O 
.J J 

X. >O 
J 

i = 1, ••• ,N y J = 1, •.• , L 

El modelo dado por (19) constituye la forma particular del pro-

blema de programac16n no lineal de una red de alcantarillado, 
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l<, 
Solución gráfi e a de u .. n 
oroblema de programa 
~ i ón 1 i nea -

·-

Ftg 3. Solución óptima 
en un: v ér t te e de 
1 a zona de soluc·to 
nes factibles. -

?ig 5. Aproximación lineal 
de una función no­

lineal con una rejilla x, 

l"G~~ 

' F' Ll. Wl C.ICH\ 

b~q~:~~~~ 

Ftg· 2. Solución Ópttma 
dentro de la zona 
de_ solu.ctones fcc 
t t 'bl es -: 

Ftg 4. Solución óotima en 
una arista de la 
aona de soluciones 
factibles 



4 . 

con restricciones lineales y la funci6n objetivo en forma cua-

• 
drá t·ica; además, tiene 2N variables y a lo menos SN restriccio-

nes, siendo N el número de tramos de la red de aguas negras y L 

el número de laterales que llegan al destino final. 

Breves conceptos de programaci6n lineal y no lineal. 

Si en el planteamiento de un programa la función objetivo es 

lineal, para el caso de dos variables la fig 1 da una idea de 

como encontrar la soluci6n 6ptima para un problema como el siguie~ 

te: restricciones: x1 + x2 < 6 -

x1 - x2 < 1 -

2x1 + x2 ~ 6 

O.Sx
1

.., x2 > -4 -

x1 > 1 x2 > o 

funci6n objetivo: 

max z = 0.5 x 1 + 2 x 2 

En la fig 1 se ve claro que la funci6n objetivo forma una familia 

de rectas, de la que se debe escoger una que satisfaga las res-

tricciones del problema. La zona que se forma con las restriccio 

nes se llama Zona de SOLUCIONES FACTIBLES. Esta zona es aquella 

en que se cumplen las restricciones a las que se sujeta el pro-

blema y por lo tanto contiene a las soluciones factibles; la zona 

forma un polígono llamado t~mbién Polígono Convexo. La soluci6n 

6ptima se encuentra, por lo tanto, en uno de los vértices de 

dicho polígono; si alguna de las restricciones fuese paralela a 

la función objetivo, la soluci6n no sería única y estaría forma-

da por una combinaci6n lineal de los puntos correspondientes a 

. ~ 



• • 1 • 

S. 

~ -- ... ~ J 

los vértices colocados sobre esa recta o arista. 
• 'jJ > . :_ . V 

-
La ilustraci6n anterior se ha realizado en el I?~an~,- a:hora bien 

s'i' ~~ ~~ab~j~(~~~ (tr~-~ va~iables, la· ~on·~ 'd~ _s~lu~i~n'~-~r"\~~~~~~~~s~" 8 
. . . 

estart~fde'it1tro' d~1~~'0lume'n'·de un. polihedror y la funbi6'n? obfetivox> 
.. 

ser!a5p_na.s.f.tJ.ro.id.·ia:::-de planos-;- Cuando se· tiene m var·iablef;l.ted.-3pre- .. x 
.J.. ... 

blema y ta"zona d.e' solÜciones 'factible~' con sus aristas y vérti /e 

... ~ • \ -~ ,..._ \ • - ... ·- ..) 1 '""7\ + . . r :{ J J: ~ r .. r. ~X J L. , ':... , - ..... ;.. • - : , - 1 ·, • ·-·- ( ... _) ~ _;- 1 • .:.1- : -~1 r > .. ~ .J. 

ce·s·i·están e?i-"·ei espaci_o m; la funci6n objetivo, en iugar de"ser 
.. 

.. ._ unq_u:e~.tª:>Qm~r-toP.~élno.,_ .. ess;ahora un hiperplano: en. el espacio~;~;.·/:.._ s2 
• ' 1 - -

La teo~!andesQ~t~mización~nos~conduc~al m~todó=iterafivo a]gé~x)~ 
--

braico llamado simplex. Este .m~~ogo asegura que un fecorriªo_O;e r __ 
. : ' , 1 '. ·." ,-:C J !1.:Jy 

~; .. !.. J, .J 1 .l. 

un vértice a otro, a través de las aristas dei poíígono de solu-
- Sffi"I0-7: r.., 1 "('"".:! ... ~ 11 _ . ...~ .... J .... • •• _ ... J,. , , ~-~- í~9!)f1Gjf1~:T 

ciones factibles, conver9e a una donde se encuentra el óptimo. 

Por otro lado, si la funci6n"'"objetivo es- c~adrátJica set_puede ('!:él'le:t; 
. i ' -- l 

alguna de las tres siguientes situaciones: el 6ptimo se encuentra 
Oíí.('-: . -~ :· .:;. . . •. , ~"--.01ifJtr ls_j sh 

dentro del polígono de soluciones factibles, fig. 2; el óptimo está 
"' ./' <_ 1 

' ·- . ( S:<' \ 
en un_ v~rtice' fig. 3; y el 6ptimd está en una ar'ista ,_ f"lQl •. 4 •. _, ' 

Para encontrar el 6ptimo f ~n U!1 ~rob+_ema de :programaci6n cuadrática 
.... ~~ - ", .". _;: •• ~" ~: , 0• .. •: .'' ; .6 oj 9 e íJ 2 -

se puede aplicar el método de aproximaci6n lineal o ,el que desa-. 
-. ~ • A ,_., ¡ 1 ~ ~ • - f ,. ... / =- !~ -~:.~ X--~ ~-: -_ --

~ l ( L ·~& r 

rroll6 Wolfe. Aquí se presenta el primer método y qqe se :p~esta 
~-._ ._ - ~ .. -;·.-~-..._~: -~ \,;'"",•_ : 'A ~: .. ....: < -:. 

al caso en que se tienen funciones con términos C0~
1 

una ;s~la va-
= -_:-:·~ ~ .. - ., ~ ... 

riable. 
:,:: .. . -r -- ...... ~ 

Método de aproximaci6n lineal 

Se considera que la f~~c¡~~ r
4
wi + .. ;wi~i -;;·2~¡~f-~ ~-;~~~i~>{~- ·-~st~ __ _ 

compuesta de f(x.) y f(x!) .tales que 
- - J. - ;:¡_ .. . 

20 ) 

f (x ~) 
J. 

t. 

' . 2 · ·= 
2
w . x ~ + 

1
w . x ~ 

J. J. J. J. 

l. 
'y 

-'-
- - ...... 

X e .... ~ 

'~ . ' ~ . 
~ '" ·-·-- ... 

;. 

, ... 1. • ' ' ... ·- ~ ' ":.¡'. - "'"'(....., 



( 21 ) z = E
4
w. + f(x.) + f(x~) 

- 1 1 1 

donde'x. y x' están definidas en el intervalo O< x <a • 
1 i 

6 . 

'J 

' '~ , .. 

Se seleccionan r+1 puntos de x. k tales que x. = O, x. 1< x. 2< 
1, 1,0 1, 1, 

<x. = a en el intervalo O < x < a y no se necesita que las 
1,r 

xi estén igualmente espaceadas. Para cada xi;k se calcula una 

,.. 
f(xi,k) tal que, los puntos (xi,k' f(xi,k)) y (xi,k+1 ' f(xi,k+ 1 )) 

se conectan por una línea recta, lo oual es una aproximaci6n lineal a 

f(x.) en el intervalo O< x. < a colocando una rejilla en los 
1 1 -

puntos·"x. 1 x. 
11 

••• , x. 1 fig. 5. 
1,0 1, 1,r 

Entonces la funci6n objetivo se reemplaza por la forma 
o\. 

( 2 2 ) 
N' 

min E 
i=1 

w 
4 i 

,.. ,.. 
+ f(x.) + f(x!) 

1 1 

de tal manera que el problema (19) será tratado como 

N' ,.. " 
22 ) min ¿ 

4
w. + f(x.) + f(x~) 

i=1 1 1 1 

sujeto a las restricciones 

xi < ; ( 1Bi + 3Bi 

X;+ x'; - x' + x. 1 <O ... ... i-1 1-

- -x . + x' . + x . -x' . < O 
1 1 J J 

i = 1, •.• ,N y J = 1, ... , L 

. .. 



~ 't ' . ¡J 

7. 

Cuando xi está en el intervalo xi, k ~ xi < xi, k+.l·' se _apr:oxima 
-- :J :.:: ;~ 

f(x.) por medio de f(x.) a através de 
1 1 

(23) 
f (X i 'k + 1) - f (X l. k) ·~ 

f (X . ) = f (X . ) + 1 
t (~' . l 

1 . 1 xi,k + 1 - xi,k 1 

t, -: 
1 • 1 ~ .._\ 

x .l rj=)! 
1,k 

~ ... 

entonces x. 
l. 

en cualquier .i:h.t~rval!=>"- ~~ puede escribir como 
- , -''- ·' ,¡ 1 ¡. j 

X. 
1 = A xi,k + 1 + (1- A) ~i,~ 

['!:=:¿[ 

se puede concluir que' ( 23 puede expresarse 

como 

' ,., 
\" ... _ ,. J. ~ -

' - - ;) . ·1 

~ r 
- .(, 1 .. 

e ' rÍ ' J. • 1~) .: ~f 
... -- "~ 

24 A) f(x. k) 
1, 

Exisdte> una. x./L Y .' A-k+ 1 -- ;{ \ ( - -JJ( ' 

':1 

ún~as tales q~e para el in~efva~o 
0=.;{ 

X. k < X. < X. k 1 
1, -:- 1. - ll,· + 

( 25 ) xi = Akxk + Ak+1xk+1 

' ~ ,: • 1\ .\ 
-''' .f 0 . :::)i 

9Óí!OÓ í19 

' .... - .. 

y para el int€rvalo completo O < x. ~a , 
·-)_~dcriq flr.J 9f) 89'Lf·~!.~-::.,- ... :;J .. • '2.-.. ,~n-:S-!l~,~ ./~ Cf:.-~ ~,. 

( 26. ) X. 
1 

= 
k=O 

' ,_, 'r "-'-- ''•, ' [ . ~ ,_ • 1 1 ·~ .<"\ } ' - • -
-~~·--- •'·'¿ .U A ) -::= 1- 'A '->· -o 'V -~--- ~..:) L 

k=O k k k 

.. [ ~ 

r ~r ~X 
.11.\.l. 



sujeto a las restricciones 

r 
'E1 A . x l ( B + ' B ) 

k=O 11k i1k - 2 1 i 3 i 

r 
' E A. k X. k > 2B; 
k=O 11 11 .... 

r r' 
E A. k x. k+ E A· . x' < B 

k=O 11 11 k=O i 1k i,k 4 i 

r r 
=sR; E A. 1 k x;_1 ,k + E A. k x. k > O 

.... k=O 1
- ' .... k=O 1 ' 1 ' 

r r' r' 
E A. k x. k+ E A. k x. 1 k - r A! 1 k x~-1,k + k=O 1, 11 k=O 11 1- 1 k=O 1- 1 .... 

. '• 
r 

••• E Ai-1 k xi-1,k < O 
k=O ' 

~ r r' r ~ r' 
-E A: k X. k+ E A. k X. k+ -E A. k- E A. k X. k< O' 
k=O 1 1 11 k= O 1, , 1, k=O J 1 k=O J 1 J' 

r 
E A = 1 

k=-o i 1 k 
A. k > O Y. y Yk 

11 1 

en donde 

8. 

x. k' de k=O a k=r1 es la rejilla que define una recta del punto 
11 

(xi,k' f(xi,k)) a (xi,k+1 ' f(xi,k+1 )} para toda k, como aproxi-

maci6n a f(x.); y las A. k son ahora las variables de un .proble-
1 11 

ma de programaci6n lineal. 
r, 

Por lo tanto el problema ( 27 ) puede ser resuelto por el métodq 

simplex de programaci6n lineal cuyos valores de A de la soluci6n 

6ptima son substituidas en las ecuaciones ( 26 ) para conocer el 

programa 6ptimo x~, x!* • 
1 1 

Un programa de computadora para el problema de programaci6n lineal 

·puede encontrarse en la referencia 4. 

' )' . 
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