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INTRODUCCION 

El ciudadano promedio acosturrt>rado a las comodidades de la 
c i vi 1 i zac i ón, ti ene por 1 o· genera 1 una idea vaga de 1 o que 
significa poder disponer de agua abundante al abrir una 1 la 
ve mediante un movimiento ligero de la muñeca y menos aún -
de la compleja red de condl•Ctos que recibirán el agua usa
da a medida que escapa por el sumidero correspondiente. 
Si agregamos a esto que la mayoría de la red es subterránea, 
comprenderemos el origen de esa manera de pensar. 

E 1 u so de 1 agua origina su con t ami nac i.ón; 1 os desechos 1 í qu.!_ 
dos de un núcleo urbano están const ituídos fundamentalmente 
por las aguas de abastecimiento después de haber pasado por 
las diversas actividades de esa población. ~stos dese
chos 1 íquidos, 1 lamados aguas residuales, se componen esen
cialmente de agua, más una cantidad pequeña de sólidos orgá 
nicos disueltos y en suspensión, los cuales son pt..trescibles 
y su descomposición origina grandes cantidades de gases ofen 
sivos y pueden contener numerosas bacterias patógenas~ -

En última instancia, la mayor p.:.rte·del agua suministrada· 
por un sistema de abastecimiento se transforma en ag~a resi
dual. Rápidamente su disposición se convierte en un pro 
blema público, haciéndose más agudo a medida que la poblacibn 
a~rnen ta. 

Por otra parte, están las aguas pluviales, que por su calidad 
puede deci·rse que son inofensivas, pero cuy~ cantidad origina 
en ocasiones serios problemas a las corTl..lnidades qLe ne cuen
tan con una obra de. ingenieria para alejarlas. 

De ahí la necesidad del alcantarillado, que es el sistema 
adecuado de conductos st..bterráneos 1 lamados alcantari 1 las 
y demás obras y accesorios, incluyendo plantas de tratamien 
to, destinados a la cclección y transporte de agt..as de l lu:
via o agt..as mezcladas con desechos prodt..cto de la actividad 
de Lnc corn...nidad para conducirlas previo tratamiento a un 
pl:nto·de disposic!ón final. 

El sar.eamiento en distintas formas ha sido empleado desde 
los t ierrpos más remotos; sin errbargo, sólo a partir del si
glo pasado es que se han aplicado y elaborado principios 
teénicos para el proyecto del alcantari 1 lado. Este sanea 
miento no es más que Lna carial ización art ific:ial qi..;e asiste 
al drenaje natt..ral. Las ventajas q<..e brinda a la comu 
nidad son muchas, pe·ro la más importante de todas es qt..e 
resgt..arda la salud pública, protegiéndola. de enfermedades 
de origen hídrico, tales como fiebre tifoidea, disentería, 
cólera y otras más. 



El Alcantarillado sirve para irrpedir .la contaminación del 
agua subterrinea, contribuir-a la el iminaci~n de moscas, 
mosquitos, etc., y cooperar grandemente al desarrollo de 
la corrunidad. 



CAPÍTULO 1 

Pfl.NORAMA NAC 1 ONAI_ DE LOS S 1 STEMAS DE Al_ CANTAR !LADO 

1. 1 GENERALIDADES 

El agua ha sido un factor indispensable para la existencia y 
el desarrollo del horrbre. El uso de este 1 Íquido tan precia
do se ha diversificado tanto a través del t ierrpo, que actual 
mente son muy variadas las actividades donde se requiere. ET 
agua al usars~ pierde la calidad de potable con que fue entr~ 
gada a la población, pues se le agrega una gran cantidad de 
residuos de diversos tipos, los cuales modifican sus caracte
rísticas físicas, químicas y biológicas. 

Las aguas que han sido uti 1 izadas por la población se denomi
nan en forma general aguas residuales. Estas se corrponen de 
las aguas de desechos domésticos, industriales, Comerciales, 
municipales o de cualquier otra índol'e, ya sea pública o pri
vada y que debido a su uso han sufrido degradación en su cal i 
dad original. -

Por otra parte, las aguas de 1 luvia, denominadas aguas pluvla 
les, que caen en una población, tarrbién requieren de un buen
control para evitar posibles inundaciones. 

1 -



Desarrollo Histórico de los.Sistemas de Alcantarillado 

La historia de los alcantari 1 lados comienza desde t ie!Tl)os re
motos. Se tienen noticias de que algunos pueblos, como los 
antiguos romanos, construyeron canales en las cal les de sus 
ciudades principalmente para drenar el agua superficial prod~ 
cida por la ! luvia. 

Se puede afirmar que los alcantari 1 lados par.a fines sanitarios 
como actualmente se conocen son de uso nuy reciente, pues no 
fue sino hasta el siglo XIX en que, utilizando tuberías subte
rráneas se vertieron las materias fecales de la población para 
ser conducidas por una corriente de agua y de esta manera ale 
jar en forma segura 1 os desechos domi c i 1 iari os. 

Enseguida se presentan algunos sucesos de importancia en el 
desarrollo de los sistemas de alcantarillado y el periodo o 
fecha en que acontecieron, citando en primer término los ca
sos a nivel m..Jndial y en segundo lugar los hechos ocurridos 
en México. 

A NIVEL IJl...JNDIAL 

Periodo 

Antigüedad hasta la caída de 
Roma 

Edad Media a Siglo XIX 

1805 

181 5 

1833 

1842 

- 2 -

Sucesos de Importancia 

Instalación de drenajes pÚbl 
cos casi exclusivamente para 
agua superf i e i.a 1 • 

Muy poco progreso. Hasta en
tonces sólo existieron alean 
tari l las par·a la el iminació;; 
d~ aguas pluviales. 

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

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

Se permite la descarga de ex
creta en las alcantarillas de 
Boston. Principia la cons~ 
trucción de los grandes cole_s 
tores de París. 

Construcción del alcantari~ 
1 lado de Hamburgo. 



1847 - 1848 

1857 

1858 

1915 

Peri ocio 

1449 

t:r. 

Epoca Virreinal 
( Si g 1 os XV 1 - XV 1 1 1 ) 

1604 - 1607 

1608 

'· .. 

Se forma en Londres la Comi
sión del Alcantari 1 lado Metro 
poi itano y se estudia el al-
cantari 1 lado de esa ciudad. 

Diseño del Alcantari 1 lado de 
Brooklyn. 

Diseño del alcantari 1 lado de 
Chicago. 

Terminación del alcantari 1 la 
do de Bal t imore. 

EN MEX ICO 

Sucesos de irrportancia 

El rey ~e Texcoco, Netzahual 
coyot 1 construyó la primera
obra magna de defensa, un di 
que de 16 km. de longitud, -
que se extendí a desde e 1 ce
rro de la E·strel la en lztapa 
lapa hasta Atzacoalco, pasan 
do por el cerro del Peñón. - P.1 

Se construye el dique de San 
Cristóbal que cerró lagar-·<. 
ganta por la cual derramaban 
sus aguas 1 as 1 agunas de Zum 
pango, Xaltocan y San Crist~ 
bal al lago de Texcoco. 

Ocurren grandes inundaciones 
en la ciudad de México. Se 
busca abrir la cuenca natu
ral cerrada del Val le de Mé
xico para dar sal ida a las 
aguas excedentes. 

Terminación del túnel de No
chistongo al noroeste de la 
cuenca, ideado por el cosmó
grafo alemán Enrico Martínez. 
A los pocos meses de funcio
nar hubo derrurrbes que lo 
.i nu t i 1 i zar on. 

- 3 -
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1626 - 1631 

1789 

1856 

1900 

1940 - 1946 

1930 1951 

1952 - 1958 

·: ,•, 
.... 

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

Después de 160 años de tra
bajos, el túnel de Nochisto~ 
go es convertido en tajo y 
con el lo se logra dar sal ida 
permanente a las aguas del 
río Cuaut i t lán. 

Se aprueba e inicia el pro~ 
yecto del ingeniero Francis
co de Garay para la construc 
ción del Gran Canal de Desa
güe y del túnel de Tequis~ 
quiac. 

Se terminan las obras inicia 
das en ·1856, con las modifi~ 
cae iones hechas por e 1 i nge
n i ero Luis Espinoza en 1879. 
Con el lo se logra una segun
da sal ida de las aguas de la 
cuenca. 

Se construye un nuevo túnel 
en Tequisquiac siendo la ter 
cera sali.da de la cuenca del 
Val le de México comunicándo
la con la cuenca del río Moc 
tezuma, afluente del río Pá~ 
nuco que desagua en el Golfo 
de México a la al tura del 
Puerto de Tampico. 

El alcantarillado de la ciu
dad de México se fue hacien
do inadecuado tanto por re~ 
sultar ya insuficiente, como 
por hundimient·o de la ciudad. 
Se recuerdan las inundacio~ 
nes del centroy demuchas co
l on i a s en 1 9 5 O y 1 9 5 1. 

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

- 4 -



1958 - 1964 

1971 

1975 

'· 

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

Se crea por medio del acuer
do del 9 de novierrbre de 
1971 la Comisión Técnica de 
Supervisión para las obras 
del Sistema de Drenaje Pro
fundo del Di st rito Federal. 

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

1. El interceptor central, 
que desaloja los escurri
mientos de la zona central 
de la ciudad. 

2. El interceptor del orien
te, que conduce por grave ~ 

dad 1 os es e u r r i mi en t os de ... ~t 
la zona oriente de la po- " 
blación. 

3. El Emisor Central que re
coge las aguas de los dos 
interceptores profundos· 
para enviarlas por grave
dad al río del Sal to, que 
aguas abajo se denomina 
río Tula, afluente del 
río Moctezuma. 

En el presente siglo las obras sanitarias en general han te
nido un gran avance, surgiendo con frecuencia nuevos estu~ 

dios que vienen a mejorar métodos y equipos que son utiliza
dos en la práctica de la Ingeniería Sanitaria. Sin errbargo, 
aún existen muchas poblaciones en el mundo que carecen de 
servicios sanitarios, principalmente en países que como México 
se encuentran en etapa de desarrollo y cuyos problemas econó
m;cos irrpiden que gran parte ·de sus poblaciones cuenten ~on 
este tipo de servicios-,. 

- 5 
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1.2 INFORMACION ESTADISTICA NACIONAL 

La recopilación y análisis de las estadísticas relacionadas 
con los sistemas de alcantari 1 lado nos enseñan los renglones 
donde las necesidades son mayores, lo cual nos sirve para 
orientar los p~esupuestos asignados a ~sta parte de 1~ ln~e~ 
ni ería Sanitaria. Dentro de las estadísticas .relevantes es
tán la población que cuenta con agua potable y alcantari 1 la
do, sus inversiones, recurso·s humanos y tasas de ·morbi 1 idad 
y mortalidad por enfermedades entéricas que pueden ser atri
buibles al agua. 

1.2.1 Población con servicios de agua potable y alcantarilla
do. 

El censo general de población y vivienda efectuado en 1980, 
presenta las cifras siguientes: 

Tab 1 a 1 . 1 

SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO* 

% 

c o N c E p T o : VIVIENDAS RESPECTO 
Al TOTAL 

T o T A l : 12'074,609 100.00 

Según disponibilidad de agua: 

Con agua entubada 8'533,164 70.67 

Dentro de la vivienda· 6'022,847 49.88 

Fuera de la vivienda, pero dentro l '923,483 15.93 
del edificio 

De la llave pública o hidrante 586,834 4.86 

No disponen d~ agua 3'434,416 28.44 

No especificado 107,029 0.89 

Según disponibilidad de drenaje: 

Con drenaje 6' 158,095 51.00 

Sin drenaje 5'172,232 42.84 

No especificado 744,282 ·6.16 

~ FUENTE: SECRETARIA OE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 
. INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFJA E INFORMATJCA 
. CENSO GENERA~ DE P03LACJON Y VIVIENDA, MEXJCO, 1980. 

- 6 -

OCUPANTES 

66'365,920 

46'467,483 

32' 715, 105 

10'420,547 

3'331,831 

19'329,239 

569, 198 

32 1 642,847 

29 1 615.621 

4 1 107,452 

% 

RESPECTO 
Al TOTAL 

100.00 

70.02 

49.30 

15.70 

5.02 

29.12 

0.86 

49.19 

44.62 

6.19 

. '·.· 
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De 1 a t ab 1 a 1 . 1 se observa e 1 a 1 t o dé f i e i t que se t i e 
ne en materia de alcantarillado, ya que el 44.623 de la pobla 
ción de la República Mexicana carece de servicio de drenaje.-

Para poder observar la evolución de la disponibi 1 idad de ser-
vicios de alcan·taril lado se presenta la tabla 1.2 con 
los datos obtenidos de los Censos Generales de Población y Vi 
vienda de los años 1960, 1970 y 1980. 

De la tabla 1.2 se infiere que de 1960 a 1980 se constru
yeron bastantes sistemas de alcantari 1 lado, para que las vi~ 
viendas se conectaran a el los, y así aumentar las viviendas 
conectadas al drenaje, de 28.893 en 1960 a 513 en 1980. 

TABLA 1 . 2 

DISPONIBILIDAD DE LOS SERVICIOS DE DRENAJE 

CONCEPTO V 1 V 1 E N o A s Porciento respecto al total 

A Ñ o 1960 1970 1980 1960 1970 1980 

T O T A L ... 6.409,096 8,286,369 12,074,609 100.00 100.00 100.0.0 . . 
·-. 

Conducción de drenaje: 

Si tiene 1, 851, 4 70 3,440,466 6,158,095 28.89 41.52 51.00 

No tiene 4,557,616 4,845,903 5,172,232 71. 11 58.48 42.84 

No especificado -- -- 744,281 -- -- 6.16 

Con base en aiguna información que obtuvo la Secretaría de 
Asentamientos Humanos y Obras Públicas en 1982, se elaboró la 
tabla siguiente, en la que aparecen la cobertura de los ser 
vicios de agua potable y alcnntari 1 lado para 1984. 

La tabla 1.3 muestra claramente que el medio rural es el 
que tiene el mayor déficit en carencia de servicios de alean 
tarillado con el 803. 

- 7 -
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TABLA ·I. 3 

AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DE LA REPUBLICA 1-EXICANA* 

REP. IJEXICANA IJED 1 O URBANO 1-ED 1 O RURAL 

e o N e E P T O Millones 
% 

Millones 
% 

Millones 
i 

de Hab. de Hab. de Hab. 

POBLAC ION TOTAL 76.B 100 52.2 100 24.6 100 

Población con servicio 
50.7 66 42.1 81 8.6 35 

de agua potable 

Población sin servicio 
26.1 34 10.1 1g 16.0 65 

de agua potable 

Población con servicio 
36.1 47 31.2 60 4.g 20 

de alcantarillado 

Población sin servicio 
40.7 53 21.0 40 1g.1 80 de alcantarillado 

* INVENTARIO NACIONAL DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO, SAHOP, lg82 

1.2. 2 1 nvers iones 

Para terminar con el déficit de proporcionar los servicios de 
agua potable y alcantari 1 lado se forrruló el Plan Nacional Hi
dráulico, el cual consideraba como metas para el año 2000, cu 
brir los servicios de agua potable en un 953 para la pobla~
ción urbana y un 703 para la población rural (localidades me
nores de 2,500 habitantes) y los servicios de alcantarillado 
en un. 803 para 1 a pob 1 ación urbana y 633 para 1 a pob 1 ación ru 
ral. Esto requiere una invers1•on total hasta el año 2000 de-
315 000 mil Iones de pesos de 1973, en la forma siguiente: 

INVERSIONES EN SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

En agua potable 

Alcantari 1 lado 

T O T A L 

206.1 X 10 3 

108.9 X 10 3 

315 X 10 3 

8 -

Mi 1 Iones de pesos 

Millones de pesos 

Mi 1 1 ones de pesos 

. .. 



1.2.3 Recursos humanos y materiales 

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

Recursos humanos necesarios 

Ingenieros especial islas 

Técnicos y administra! i~os 

Operarios 

T O T A L 

REQUERIMIENTOS DE TUBERIA 

MILES DE 
P E R 1 O D o -

AGUA POTABLE 

197S - 1976 5.9 

1977 - 1982 35.5 

1983 - 1990 47.8 

1991 - 2000 87. 1 

T O T A L E s 176.3 

' 

4 500 

41 600 

83 200 

129 300 

KM. DE TUBERIA 

ALCANTARILLADO 

2.9 

28. 1 

61. 1 

78.8 

171. 9 

1.2.4 Evolución de las enfermedades hídricas a lo largo 
del oresente siglo 

Si bien los países atrasados cultural y económicamente son 
los que tienen coeficientes mayores de mortalidad, es ind 

' 

a pesar de los deficientes registros, que el coefi
ciente de mortalidad en México ha tenido un descenso modesto 
y cent inuo, por el mejoramiento de las condiciones higiénicas 
y de los servicios sociales de salubridad y asistencia, así 
como por ·el aumento de las obras de ingeniería sanitar.ia. 

9 
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Los índices de mortalidad general se han mejorado en' forma im 
portante en los últimos 80 años; en 1900 se registraron 
457 327 defunciones, la tasa de mortalidad fue de 33.7 por ca 
da mi 1 habitantes. Para 1922, aunque la cifra absoluta de 
defunciones ha permanecido poco variable, la tasa derruestra 
un descenso constante, 25 por 1000, y pasó a 23.2 en 1940; 
a 11.2 en 1960; a 7.4 en 1970 y 6.0 en 1981. 

Las principales causas de rruerte en la población general du
rante 1981 presentan, en conjunto, una situación equilibrada 
entre enfermedades transmisibles con los padecimientos de tl 
po degenera! ivo y con accidentes. Las transmisibles, como 
la tifoidea, la disentería amibiana, la disenter:a bacilar, 
el cólera y la gastroenteritis están relacionadas con la es
casez y la contaminación del agua, así como la deficiente 
disposición de las excretas. Es preciso reconocer, sin em~ 
bargo, que la contaminación de los alimentos contribuye en 
buena proporción a la configuración de esta situación. 

Las neumonías y las diarreas continúan ocupando, como h.ace 
sesenta años los primeros lugares como causa de defunción 
en la población general, a pesar de el lo, han tenido reduc
ciones que rebasan el 503. En la tabla 1.4 se presenta 
la evolución d'e la tasa de mortalidad de la enteritis y 
otras enfermedades diarréicas desde 1946 a 1981, así como el 
lugar que ha ocupado esta enfermedad dentro de las. diez prin 
cipales causas de rruerte en la República. Conviene observar 
que se incluyen tanto las enteritis y enfermedades diarréi~· 
cas, como la parasitosis intestinal, la amibiasis y la sal 
monelosis. 

Se puede observar en la Tabla 1.4 que el lugar ocupado 
por la enteritis y otras enfermedades diarréicas en la lista 
de las principales causas de defunción en la República Mexi
cana se ha mantenido desde 1946 hasta 1981 dentro de los tres 
prime.ros 1 ugares, ocupando en ese periodo de 36 años, 11 ve
ces el primer lugar, .13 veces il segundo lugar, 6 veces el 
tercero y en 6 años se carece del dato. 

Las tasas de mortalidad por efecto de las enfermedades deno
minadas hídricas por entidad federal iva (Tabla 1.5 ) acu
san la enorme importancia del mejoramiento de las condicio~ 
nes ambientales con el fin de abatir dichas tasas, mejorando. 
los niveles de salud. Como ejemplo, se han construido las 
gráficas 1.1 y 1.2 enlasqueserruestralaevolución 
de la ooblación servida con agua entubada y con drenaje, res
pec t i vamen te, de acuerdo con e 1 V 111, IX y X censos genera 1 es de 
población. Al relacionar estas gráficas con la Tabla 1.4 
que toma como añu en estudio el de 1979, se observa que, en 
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general, son las entidades del norte las que presentan tasas 
más bajas en relación a las dei centro y, sobre todo, al sur 
del país. En particular, obsérvese que estados con baja co
bertura en el servicio de agua potable y drenaje como Oaxaca 
y Puebla registraron las tasas más altas de mortalidad por 
enteritis (158.5 y 101.2) esto es superior a las registradas 
en estados como Nuevo León y Durango ( 18.6 y 18). Se señala, 
que aunque los servicios sanitarios tienen un papel de prime 
ra importancia, otros factores influyen en la configuración
de la tabla descrita, como son la inequitativa distribución 
del ingreso por regiones y sectores de la población, los de
ficientes niveles de nutrición y los bajos índices de educa
ción. 

TABLA 1 .4 

EVOLUCION DE LA TASA DE MJRTALIDAD DE LA ENTERITIS Y OTRAS 
ENFERM::DADES DIARREICAS 

AÑO LUGAR TASA AAO LUGAR TASA AÑO LUGAR TASA 

1946 2o. . 31. 85 1958 lo. 19.89 1970 2o. 14.17 

1947 2o. '"25. 55 1959 2o. 16. 29. 1971 2o. 12.65 
-

1948 2o. -.s26.76 1960 lo. 17.21 1972 2o. 12.70 

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

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

1951 lo. 34.54 1963 3o. 12.00 1975 2o. R.49 

1952 lo, 25.14 1964 3o. 11.12 1976 * 8.22 

1953 lo. 27.00 1965 3o. 9.93 1977 * 7.58 
' 

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

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

1956 lo. 18.45 1968 2o. a.so 1980 * 5.51 

1957 lo, 21. 72 1969 2o, 13.39 1981 * 4.69 

* SE CARECE DEL DATO 

TASAS DE MORIALIDAD POR 10 OOD HABITANTES 

- 1 1 

:,. 

'h' ... .. 
~~. .. 
.'.~ -· . -

""' .. :~· 

·:.:¡ 
-~~ f 

:.<· ·,t 



TABLA I.5 

WORTALIDAD POR DISENTERIA BACILAR, .ENTERITIS Y·ENFERMODADES.DIARREICAS 
Y FIEBRE PARATIFOIDEA 

(según entidad) . ·· · 

ESTADOS UNIDOS l<EXICANOS 
1979 

DISENTERIA BACILAR 
ENTERITIS Y OTRAS EN- FIEBRE PARAT!FOIDEA FIEBRE TIFOIDEA 

E N T 1 D A D 
FERMEDADES DIARREICAS 

DEF. TASA (1) DEF. TASA ( 1) DEF. TASA ( 1) DEF. TASA ( 1) 

AGUASCALIENTES - - 418 87.3 - - 4 0.8 
BAJA CALIFORNIA .2 o.\ 397 27.1 - - 5 0.3 
SAJA CALIFORNIA SUR 1 0.5 97 46.6 - - 1 0.5 
CAMPECHE - - 176 46.1 - - 10 2.6 

COAHUILA 1 0.1 588 41.1 - - 8 D.6 
COLIMA 4 1.1 202 56.0 - - 1 0.3 
CHIAPAS 56 2.7 1 649 78.7 11 0.5 198 9.4 
CHIHUAHUA 1 0.1 810 37.1 2 0.1 71 3.2 

DISTRITO FEDERAL 8 0.1 2 835 28.6 4 0.1 18 0~2 

DURANGO 1 0.1 216 18.0 - - 24 2;0 
GUANAJUATO 16 0.5 2 610 85.1 - - 34 1.1 
GUERRERO 7 0.3 1 549 70.1 - - 95 4.3 

HIDALGO 7 0.5 1 032 69.2 1 0.1 40 2.7 
JALISCO 5 o. 1 2 219 48.5 1 o.o 56 1. 2 
MEXJCO 27 0.4 5 038 66.0 4 0.1 54 ·D.7 
MJCHQACAN 16 0.5 1 747 57.9 2 0.1 100 3.3 

MORELOS 4 0.4 432 43.5 - - 13 1.3 
NAYARJT 2 0.3 214 18.6 - - 9 1.1 
NUEVO LEON - - 500 18.6 - - 13 0.5 
OAXACA 10 0.4 3 905 158.5 4 0.2 154 6.3 

PUEBLA 9 0.3 3 341 101.1 5 0.2 100 3.0 
QUERET ARO 1 o .1 514 77 .1 - - 6 0.9 
QUINTANA ROO 1 0.7 71 46.5 - - 3 1.0 
SAN LUIS POTOSI 6 0.4 911 55.9 - - 20 1.1 

SINALOA 3 o. 2 . 427 12.0 1 0.1 23 1.2 
SONORA - - 675 42.9 1 0.1 13 0.8 
TABASCO 16 1,3 834 69.5 - - 81 6.7 
TAMAULIPAS 1 o .1 477 12.5 - - 1 0.1 

TLAXCALA 1 0.1 441 82.5 - - 8 l. 5 
VERACRUZ 10 0.4 1 645 48.4 1 o.o 78 1.4 
YUCA TAN 1 0.1 735 75.7 - - 45 4.6 
ZACATECAS 5 0.4 584 50.7 1 0.1 41 3.6 

T O T A L 233 0.3 38 330(1) 55.2 39 0.1 1 330( 2) 1.9 

(1) TASA POR 100 00~ HABITANTES 
(2) EL TOTAL INCLUYE 15 úEFUNCI~NES DE ENTIDAD NO ESPECIFICADA Y 6 DE RESIDENTES'ENESTADOS UNIDOS DE AM!RICA 
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Obsérvese sin errbargo, cómo la.deficiencia en los servicios 
de agua potable, y alcantarillado en entidades federativas co 
mo Oaxaca, Puebla, Chiapas, Guanajuato y Tlaxcala, coadyuva a 
que se ubiquen en los primeros lugares de mortalidad por ente 
ritis y otras enfermedades diarréicas (Tabla 1.6 ) disente 
r í a b a c i 1 ar ( T ab 1 a 1 . 7 ) y f i eb re t i f o i d ea ( T ab 1 a 1 • 8 T. 
No obstante, las gráficas 1.3 y : 1.4 nos rruestran como 
las tasas de mortalidad por efecto de las enfermedades hidrí
cas se han reducido significa! ivamente·a nivel nacional en el 
transcruso de los úl t irnos años. 

Es verdad que en la disminución de dichas tasas de mortalidad 
han influido varios factores, como el mejoramiento y arrpl ia
ción en la atención médica, utilización de medicamentos más 
eficaces, elevación del grado de cultura de la población, ad
quisición de mejores hábitos de 1 irrpieza como eficiente lava
do de los alimentos, etc. Sin errbargo, no se puede negar que 
existe una arrplia correlación entre los servicios sanitarios 
y la disminución de las tasas de morbi 1 i.dad y mortalidad cau
sadas por enfermedades de origen hídrico en la población, lo 
cual se observa en la gráfica 1.5. 

TABLA 1 .6 

ENTIDADES QUE ESTUVIERON ENTRE LOS TRES PRlll'éROS LUGARES DE 
MORTALIDAD POR ENTERITIS Y OTRAS ENFERll'EDADES DIARREICAS 

ESTADOS UNIDOS ll'EXICANOS 
1975 - 1979 

-
AÑOS 

p R I M E R o s E G u N D o T E R c E R o 
ENT !DAD NUMERO TASA• ENT !DAD NUMERO TASA• ENTIDAD NUMERO TASA• 

1975 Oaxaca 4 504 196. 3 Chiaoas 2731 145.5 Ouerétaro 799 133,5 
' 1976 Oaxaca 4 320 184.8 Guanajuato . 3892 138.4 Tlaxcala 660 132 ,4 

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

1978 Oaxaca 3 9q7. 176.1 Tlaxcala 539 109.3 Guanaju'ato 2921 103.0 

1979 Oaxaca 3 905 158.5 Puebla 3341 101.2 Aguascal. 418 87.3 

• TASA POR lOD 000 HABITANTES 

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 
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. ' ...... ' TABLA 1.7 

ENTIDADES QUE ESTUVIERON DENTR9 DE LOS TRES PRlllE:ROS LUGARES 
DE M:JRTALIDAD POR DIS~NTERIA BACILAR 

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS. 
1975 - 1979 

·P R I M E R o s E G u N o o T E R c E R o 
AÑOS ENT IOAO NUMERO TASA+ ENTIOAD NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERO TASA+ 

1975 Chiapas 54 2.9 Tabasco 12 1.2 México 51 0.9 

1976 Chiapas 55 2.B Tabasco 21 2.0 S.L.P. 15 1 .o 
1977 Chiapas 46 2.3 . Tabasco 17 1. 6 S.L.P. 23 1.5 

197B Chiapas 42 2 .1 Tabasco 20 l.B Hidalgo 12 O.B 

1979 Chiapas 56 2.7 Tabasco 16 1.3 Coli1a 4 1.1 

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

TABLA 1 .8 

ENTIDADES QUE ESTUVIERON DENTRO DE LOS TRES PRIMOROS LUGARES 
DE M:JRTALIDAD POR FIEBRE TIFOIDEA 

ESTADOS UNIDOS MOXICANOS 
197S - 1979 

AÑOS 
p R I M E R o s E G u N D o T E R c E R o 

ENTIDAD NUMERO TASA+ ENT IOAD NUMERO TASA+ ENTIDAD NUMERO TASA+ 

1975 Chiapas 40B 21.7 Tabasco 119 11. B Oaxaca 193 B.4 

1976 Chiapas 19B 10.2 Tabasco 79 7.5 Oaxaca 126 5.4 

1977 Chiapas 25B 13. 1 Tabasco 69 6.4 Oaxaca 141 6.3 

197B Chiapas 192 9.5 Oaxaca 131 5.B Yucatán 4B 4.9 

1979 Chiapas 19B 9.4 Tabasco 81 6.7 Oaxaca 154 6.3 

+ TASA POR IDO DDO HABITANTES 

FUENTE: DIRECCION GENERAL DE ESTADISTICA, SECRETARIA DE PROGRAMACION Y PRESUPUESTO 
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. MORBILIDAD y. MÓRTALlbAD POR' ENTERITIS y 

ENFERMEDAD. DIARREICA 

TASA POR 
100,000 HABS. 
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GRAFICA 1.3 

FUENTE : BOLETIN EPIDEMIOLOGICO SSA. 
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MORBILIDAD Y MORTALIDAD POR DISENTERIA BACILAR 

TASA POR 
100,000 HABS. 
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1 .3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES COM>ONENTES DE UN SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO Y SU FUNCION 

Los elementos que constituyen un sistema de alcantarillado .se pu~ 
den clasificar en dos grupos: tuberías o conductos y obras o es~ 
tructuras accesorias. 

Ensegu'ida se estudiará lo referente a estos dos tipos de elemen
tos. 

1.3.1 Tuberías o conductos. 

Los conductos que generalmente integran un sistema de alcantari 1 la 
do se presentan en la Fig. 1.1. 

Cor~o se observa. en la Fig. 1.1 los conductos reciben diversos nom
bres a lo largo del sistema. A cent inuación se explica de mc.nera 
general el significado de cada uno de estos norrbres. 

a) Atarjeas. Son los conductos de menor diimetro en la red. Coloca 
dos generalmente pc.r el eje de la cal le, reciben directamente 
las aguas residuales domici 1 iarias. Las atarjeas dentro ·de los 
predios urbanos o industriales reciben el norrbre de albañal 1 su 
diámetro mínimo es de 20 cm. 

b) Subcolectores. Los subcolectores son ·tuberías que captan las 
aguas recolectadas por las atarjeas. Generalmente los subcolec 
tares son de mayor diámetro que las atarjeas, sin errbargo, en -
u~ principio pueden tener el mismo diámetro. 

c) Colectores. Les colectores captan el agua de los subcolectores 
y de las atarjeas, por lo cual son de nl..":lyor diámetro que el dí= 
los subcolectores. 

Los colectores o subcolectores reciben convencionalmente el 
norrbre de interceptores cuando son colocados en forma perpen
dicular a otros conductos de menor diámetro, Que vierten en 
el los los volúmenes captados en una zona al ta y de esta mane
ra, permiten reducir los volúmenes que se captarían en zonas 
más bajas. 

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

- 2) -
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Flg. I .l.- Conducto• que forman la red ele un 
1i1tema ele alcantarillado. 

INTERCEPTORES 
PLANTA OE 
TRATAMIENTO 

--:·- - --- -- -·: ~~-- - ~ - - ----=="-, \\ 
--- _ .. --:..--.;,.\'l..:: .... !.-

-- ---~ ---__._, ~-v - - -- ...... --
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Flg. I .2.- Conducto• Interceptares en un listema de alcantarillado 
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d) Emisor. El emisor es generalmente el conducto al cual ya 
no se conectan descargas de· aguas residuales ni de aguas 
pluviales, y tiene como objetivo el conducir los volúme
nes de agua captados por todo el sistema de tuberías, que 
constituye la red de alcantarillado, hasta el lugar donde 
se tr·atarán o se verterán las aguas residuales. 

1 • 3. 2 Materiales y diámetros comerciales de tuberías 
Las tuberías son 1 os conductos que se ut i 1 izan como atarjeas, 
sub~olectores, colectores y como emisores cuando los volúme
nes no son demasiado grandes. Las tuberías que se ut i 1 izan 
en la actualidad en la construcción de sistemas de alcantari-
11.ado se fabrican y venden en forma comercial, es decir, se 
elaboran bajo condiciones estandar con materiales y diámetros 
específicos. Entre los factores importantes que hay que te
ner en cuenta al elegir el material para la construcción de 
una tubería.figuran la resistencia a la corrosión, la resis
tencia mecánica, la duración, el peso, la impermeabi 1 idad y 
el costo. 

Las tuberías comerciales más usuales, s·e construyen de los si 
guiente materiales. 
a) Tuberías de concreto simple y concreto reforzado. 
Los tubos de concreto se fabrican con una mezcla de cemento 
Port land (puzolana), un agregado fino que pasa por un tamiz 
de mal las de 6 mm aproximadamente, un agregado grueso cuyo t~ 

maño depende del espesor del tubo, agua y refuerzos de acero 
cuando el tubo. sea de concreto reforzado. 

El método de verter 
la maduración o del 
ra en este período, 
su 1 tan t e. 

la mezcla, la duración del fraguado y de ·~. 
curado atendiendo la humedad y temperar~, 

tiene gran influencia en el producto re-

En relación a los tubos de concreto reforzado, el refuerzo 
puede consistir en varillas de acero colocados en anillos in 
viduales o corridos como resorte para absorber los esfuerzos 
de tensión y que van.apoyados en otras vari 1 las longi tudina-
1 es que, al mismo ti errpo que sujetan el refuerzo principal, 
absorben los esfuerzos longitudinales debidos a carrbios de 
temperatura y a la flexión. Los cortes de tubería para di-
ferentes tipos de armados se muestran en la Fig. 1.3. 

Es práctica común que las tuberías que se ut i 1 izan en 1 os si.§_ 
temas de alcántari l lado sean de concreto simple o de concreto 
reforzado. 

Los tubos no reforzados o simples de concreto se construyen 
para diámetros de 15, 20, 25, 30, 38 y 45 cm y se clasi
fican en dos gru~os según las especificaciones de la ASTM y 

- 24 -
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REFUERZO SENCILLO EN 
REJILLA CIRCULAR 

REFUERZO DOBLE EN REJILLA 
CIRCLLAR PARA SOPORTAR PRE
SIONES INTERNAS Y EXTERNAS 

FIG. I.3 
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van de acuerdo al tipo de cemento que se emplea en la cons
trucci6n de la tuberla y son los siguientes: 

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

Resistencia extra: los que emplean el cemento del tipo V, 
que es el cemento Portland de alta resistencia a los sulfa 
tos. En la tabla 1 .9 se encuentran los valores para 
estas clases de tuberlas. 

La uni6n que se emplea para tuberías de concreto simple del 
tipo macho y campana como se ve en la Fig. 1.4. 

Las tuberías de concreto reforzado se fabrican para diáme
tros ·mayores de 45 cm., es decir, para los siguientes diáme 
tros: 61, 76, 91, 107, 122, 152, 183, 213 y 244 cm. Estas 
tuberías se fabrican de acuerdo con las especificaciones de 
la ASTM, y se fabrican en 5 clases diferentes, según su re
sistencia a la presión y son las siguientes: (Tabla 1.10). 

La uni6n que se emplea para este tipo de tuberías de concre
to reforzado es por medio de juntas del tipo espiga y campa
na como se ve en la Fig. 1.5. 

Se hace notar que tanto en las tuberlas de concreto simple 
como en las de concreto reforzado, para su construcción en 
todos los casos debe cumplir con ·las exigencias de las es
peficicaciones de la Dirección General d~ Construcción de · 
Sistemas de Agua Potable y Alcantarillado de la SEDUE. 

b) Tuberlas de Asbesto-Cemento 

Estas tuberlas están hechas de una mezcla de fibra de asbes
to, cemento Portland y sllice trabajados bajo una gran pre
sión.· Esta clase de tuberías tiene una gran cantidad de ve~ 
tajas atr;buidas, de ·las cuales figuran una 1 igereza en com
paración con el concreto, la longitud de las secciones otra 
mosque permite reducir el número de uniones y mantener una~ 
buena alineación, un coeficiente de rugosidad bajo, de apro
ximadamente 0.011, una gran faci 1 idad para adaptar y cortar, 
resistencia a la corrosión, y a la facilidad de obtener jun
tas impermeables mediante un tubo corto o barrí 1 en combina 
ción con ari 1 los de hule para cubrir las juntas (ver Fig. -
1 . 6.) • 

Estas tuberlas se construyen en longitudes de 4 m para diá
metros de 76 mm (3") hasta '31.4 mm (36") y en cuatro tipos 
denominados A-5, A-7, A-10 y A-'14; donde los números indi
can la presión de trabajo en atmósferas. 
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DifuTletro 
(Cm.) 

15 

20 

25 

30 

38 

45 

Diámetro 
(Cm.) 

61 

76 

91 

107 

122 

152 

183 

213 

244 

.TABLA J;.9. 

Resistencia en hmÓs de coric:ret~ sim¡)ie- .-. · · 

Resistencia (Kg/M.L) 

Normal Extra 

1637 2976 

1935 2976 

2082 2976 

2232 3348 

2604 4092 

2970 4910 

T A B LA I.10 

Resistencia en tubos de concreto reforzado 

Resistencia: (Kg/M.L.) 

Clase I Clase II . Clase III Clase IV Clase V 

2976 4018 5952 8928 

3720 5022 7040 11160 

4464 6027 8928 13392 

5208 7031 10416 15624 

5952 8036 11924 17856 

5952 7440 10045 14880 22320 

7142 8928 12054 17856 26784 

8333 10416 14063 20832 

9523 11904 16072 
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Se recomienda la utilización.de tuberí.as de asbesto-cemento, 
cuando la red se necesite instalar en lugares donde el nivel 
freático es alto y la instalación sea dentro de este nivel 
o bien cuando dichas aguas freáticas estén sulfatadas. 

c) Tuberías de barro vitrificado o vidriado 

La arci 1 la para la fabricación de estos tubos se extrae del 
subsuelo o de bancos superficiales, después de un proceso de 
triturac1on la arci 1 la mol ida se amasa con agua para formar 
una masa suficientemente consistente sin escurrir ni resque
brajarse. A continuación se llenan los moldes de la prensa 
con esta pasta, se comprime la arci 1 la en un espacio anular 
para formar el tubo que posteriormente es llevado a un local 
de secado. El cocido se hace elevando la temperatura, a 5 ó 
más fases, de unos 1,100 a 1,200ºC, durante un periododelO 
días. Finalmente para completar el proceso, continúa la 
aplicación de cloruro de calcio a la tubería dentro del hor 
no para formar el vidrio en su superficie, formación que re 
sulta de la combinación química del so.dio con el sílice fuñ 
di do. 

Las secciones más comunes que se fabrican con este material 
son de 10.2 cm a 91.40 cm de diámetro interior y un espesor 
de pared de 1.3 a 7.0 cm, nominal respectivamente. El barro 
vitrificado satisface la mayor parte de los requisitos de 
un material ideal, salvo lo que se refiere a la resistencia 
estructural, peso, la disponibilidad y el costo que depen
de de condiciones locales. Sin embargo, siglos de existencia 
han mostrado su duración, al parecer indefinida, su resis~ 
tencia a la corrosión y a la erosión por su bajo coeficien
te de rugosidad y con la facilidad con que se encuentra su 
materia prima. 

d) Tuberías de fierro fundido 

Esta clase de tuberías se usan donde las cargas externas 
son fuertes y se necesita de una impermeabi 1 idad absoluta, 
aunque las tuberías de las atarjeas no suelen estar sorne! i
das a una presión al ta, sin embargo deben ser tan fuertes 
para resistir la acción corrosiva de las aguas residuales. 

Estas tuberías se fabrican en tramos de longitud de 3.60 m 
y sus diámetros varían de 7.5 cm (3") a 210cm (84") en cua 
tro clases distintas según la presión que soporten. 

e) Tuberías de olást ico (poi icloruro de vi ni lo (PVC)) 

Las tuberías de PVC, s2 ut 
neg~as eri edificios, su ut 

izan en las bajadas de aguas 
ización mayor es en el abaste-
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cimiento de agua o en otros usos dado su resistencia a la 
corrosión, la ausencia de daRos debido al hielo y deshielo 
del agua en el tubo, su resistencia a la intefll>erie, su 
elasticidad y flexibilidad y a su bajo coeficiente de rugo 
sidad lo hacen un material muy solicitado en la actualidad 
en todo tipo de instalaciones para industrias y edificios. 

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

En carrbio, las tuberías que se ut i 1 izan en los sistemas de 
alcantarillado generalmente son de concreto Sifll>I e o con
creto reforzado. 

1.3.3 Estructuras y obras accesorias 
. :tr 

Las estructuras que generalmente se ut i 1 izan en un sistema ·to; 
de alcantarillado son las que a continuación.se explican: 

a) Pozos de vi si ta. Estos pozos tienen la finalidad 
principal de faci.Litar la inspección y lifll>ieza de los con- .. '1 

duct os del si st e"'!'!·· así como de permitir 1 a vent i 1 ación de "iT:. 

1 os mismos. 1.~ 

Se instalan en el comienzo de las atarjeas, en carrbios de 
dirección y de pendiente, para permitir la conexión de otras 
atarjeas o colectores y cuando haya necesidad de carrbiar de 
diámetro. En resumen, entre dos pozos de visita deberán qu~ 
dar tramos rectos y uniformes de tubería. 

La forma ·del pozo de· vi si ta es ci 1 índrica en la parte infe
rior y troncón1ca en la parte superior, son suficientemen 
te arrplios para darle paso a un hontre y permitirle manio
brar en su interior. El piso es una plataforma en la· cual 
se han hecho canales que prolongan los conductos y encausan 
las corrientes. Cuenta con un registro de fierro fundido o 
de concreto armado, permitiendo el acceso a su interior y 
la sal ida de gases. 

En nuestro medio 
nes y especiales 
además· 1 os pozos 
metros grandes: 

los pozos de visita se clasifican en corru
de acuerdo al diámetro de su base. Existen 
para conexionP.s oblicuas a tuberías de diá 
Tant>ién existen otros tipos de estructuraS 
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' ' : - . . .. 
cuya.'tünci.ó.n 'eS. si.mi·.lar ~·.1.os .p.oios de ,vi ~ita, .y·.~~ .uti 1 i z~~ en 
el ca:o de tuber·ías de grandes.diár1e:ros, estas estructuras ge
neralmente son de forma recté.ngular y reciben el norrbre de "Po
zos caja" de vis.ita. 

Pozos de visita corrún. Se uti 1 izan para tuberías de 20 cm a 
61 cm de diámetro siendo su base de 1.20 m de diámetro interior 
como mínimo para permitir el manejo de las barras de limpieza 
(ver Fig. 1.7). 

Pozos de visita especial. Se uti 1 izan para tuberías de 76 cm a 
107 cm de diámetro siendo el diámetro interior de su base de 
1.50 como mínimo. En tuberías de 122 cm de diámetro o mayores 
tani:>ién se utilizan pozos de visita especiales, pero con un di~ 
me t ro i n t e r i o r de 2 . O m (ver F i g . 1 • 8 ) • 

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

Pozos para conexiones obllcuas. Son idénticos en forma de dime~ 
sienes a los comunes y su empleo se hace necesario, atendiendo 
a factores económicos, en la conexión de un conducto de hasta 
61 cm de diámetro en un colector o subcolector cuyo diámet.ro sea 
igual o mayor de 122 cm (ver Fig. 1.9). El empleo de esta cl.ase 
de pozos evita la construcción de una caja de visita sobre el co 
1 ec t or' que es mucho más costosa que e 1 pozo para conexión ob 1 i cua 

Pozos caja de visita. Se construyen para tuberías de 152 cm o 
mayores. Estas estructuras las constituye el conjunto de una ca 
ja de concreto reforzado y una chimenea de tabique idéntica a -
la de los pozos de visita corrún (ver Fig. 1.10). 

La separación máxima entre dos pozos de visita, en tramos rec~ 
tos y de pendiente uniforme será: 

Diámetro de tubería Separación máxima entre 
pozos o cajas de Vi S j ta 

---De 20 cm a 6 1 cm 125.0 m + 103 = 135.0 m 

---De 76 cm a 122 cm 150.0 m + 103 = 165.0 m 

---De 152 cm a 244 cm 175.0 m + 103 = 200.0 m 

b) Pozos de caída. Por razones de carácter topográfico o por 
tenerse determinadas elevaciones fijas para las plantillas de 
algunas tuberías, suele presentarse la necesidad de construir 
estructuras que permitan efectuar en su interior los carrbios 
bruscos de nivel. Los pozos de caída son verdaderos pozos 
de visita en los que admite la entrada de agua en la parte 
superior del pozo y permite el cambio brusco de nivel 
por medio ·dt una caída, sea libre o conducida 

- 31 



1-0C&L •• CO•c•r'fo 
• ,. ..... ""'"ºtoO 

... _._ 
1 

NOTA: 

ror.0--•1.• . .... 

-

CORTC A A. 

•• 
PLANTA ••• 

[t pcuo tipo·,.·,, "'º'Ó por• prol.,rdrdod•• ,.,_,,.,., °' z ·'º"'· 
[lpo11 topo "'8"11 11101Ó poro prolwródod11 
"'lllOlll di :Z. :!tOrfl p MOFOf'l'I O...,. .. 

- • 1.10-. 

:=-ig I. 7 

PCZÓ •1•_', 

>-----···· CORTC 8 8. 

B. 

... c. 
PLANTA 

Pozo de visilo común 

32 

. " 
:;;:¡-

;ijj 

,:¡,¿ 

·- _., 

- .11 

.·::: . 
. :--;; 
.. 



e~OCAL ce FIERRO 
FUP40100 O DE CONCRETO -- •. • • 1 . :..; 

1 1 
1 r 

- ' 

' 
1 

0.60 

-

r PAVIMENTO 

. o'.20 _, . + - 0.26 
1 

' 1 

•• 1 
1 r APLANA 00 CON MORTERO 

CEMENTO 1:3 

~ . ~ 
~ = 
~ . 
~ -
... " • • > -

• 
1 

1 
1 

1 
1 

J 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 V 1 
1 r º·'º \1 1 

' L· 1 
r 

,.0.25"" ' 
1 

r ' 1 
r M1n. 0.00 • 1 , • J 

r ESCALON • 1 
r - \- _l 
r V 1 

r \--1, • 
r V 
r - ' 

1.SO 

APLANA.00 CON MORTERO 
/DE CEMENTO 1 :3 '-... 

' 
' 1 1 

1 1 -D 1 
1 1 ' ' 

1 1 ' 
1 1 CONCRETO SIMPLE . 

1 1 
1 1 r 1 1 

1 L f 'e 140 Ir.o/cm · 1 1 1 
1 1 ,, h 1 

1 1 '\.'\.._ :,¡ 1 1 
1 1 '\... "\,,,,,.._ 0.07 1 1 

DE 

1 
1 

.. _ . 

' ., 
; 1 

LOSA OE CONCRETO f•c 1•0 Kglcm 2 \ 
DE 1.10 1 O.JO• 0.08 m. REFORZADA 
CON 3 VARILLAS DE 318"~ (t 10 cm. 

1-------1.!;0------t 

1---------2.10--------1 

Pl.At-ITA 

OIAMETRO .. PRO,.Ml...,IMA·M e 
lrnl O (mi lml lm.I 

0.76 0.91 'J.15 1.10 
0.91 1.01 2.35 1.30 .+ 

O.JO 

l. 
o~ 

~ J.~ v~,-4.-{~ ,J.-, \ ' 
,_M AMPOSTEFHA JUNTE ADA CON 

MORTERO DE CEMENTO 1:3 

1.07 1.24 2.50 l.!;O 

.·~'):...~. .•. r 

' 2.10 ' 
COA TE A-A 

ESCALA APROXIMADA l• 27 

. CAMA DE PEDACERIA DE 
TAB 

Fig r. a 

NOTA: 
Ert• P"tv.cto di poro•• •l'P'IC'I••• '" tubetle de 1.22 
"'· d• d''"''"º di po10 rtc10. 

Pozo de visita especial 

- 33 -

A 



A 
o 

TRABE "A" 

CORTE A-A 

MARCO"A" 

PLANTA 

FIG. I.9 POZO PARA CONECCIONES 
OBLICUAS 

A 
o 

·' 

•, 

.;~ 

·'-' 



*' ·+ r -
t -

... 

l .. 
L 

.. 
L 

~---- -t•l•-------
CORT E A-A 

.1 
1----111----0 

... "'° .... 

PLANTA 

FIG. I. 10 

POZO CAJA DE VISITA 

- 35 -

L ... 11•11 ... 

¡ 
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por un tubo. Se instalan entre tramos en los que por efec
to de la topografía los tubos tendrían pendientes muy fuer
tes que ocasionarían velocidades más altas que las permiti
das y gastos de excavación excesivos que harían muy costosa 
la obra, tarrbién cuando los colectores queden profundos y 
los subcolectores y atarjeas se localicen en un plano supe
rior. Con estos pozos se logra conducir los tramos que 
unen. 

Atendiendo el diámetro de las tuberías a las cuales sirven 
los pozos de caída se clasifican en: 

Pozos con caída adosada. 
Son pozos de vi si ta comunes a los cuales lateralmente 
se les construye una estructura menor y permiten la 
caída en tuberías de 20 y 25 cm de diámetro (ver Fig. 
1. 11), con un desnivel hasta de 2.00 m. 

Pozos de caí da. 
Son pozos de v.isita, comunes y espéciales, a los cuales 
en el interior de la caja se les construye una pantalla 
que funciona como deflector de caudal que cae del tubo 
más elevado disminuyendo además la velocidad del agua. 
Se construye para tuberías de 30 a 76 cm. de diámetro y 
con un desnivel hasta de 1.50 m (ver Fig. 1.12) 

Estructuras de caída escalonada. 
Son pozos caja con caída escalonada cuya variac1on es 
de 50 en· 50 cm hasta llegar a 2.50 m como máximo, ·es
tán provistos de una chimenea a la entrada de la tube 
ría con mayor elevación de plantilla y otra a la salT 
da de la tubería con la menor elevación de plantilla-:
Se emplean en tuberías con diámetros de 91 cm a 244 cm 
(ver Fig. l. 13). 

Pozos y cajas de unión 
Estas estructura$ se emplean para hacer la un1on y cam
bio de dirección horizontal entre subcolectores y colee 
tores con diámetros iguales o mayores de 76 cm. Las -
cónst i tuye en términos generales, el conjunto de una ca 
ja y una chimenea de tabique idéntica a la de los pozos 
de visita; las secciones transversa.tes, horizontal y ver 
tical de la caja son de forma trapecial y rectangular 
respectivamente, con rruros verticales que pueden ser de 
mampostería, de tabique o piedra o bien de concreto si~ 
ple o reforzado. El piso y el techo son de concreto r!_ 
forzado, y la chimenea que se corona al nivel de la su
perficie del terreno con un brocal y su tapa, ya sean de 
!ierro fu¡idido o concreto reforzado (Fig. 1.14). 
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Las aguas que se recolectan en una red de alcantarillado es 
tán contaminadas, necesitárdose de un estudio profundo para 
fijar el sitio donde se ubicará la planta de tratamiento to 
mando en cuenta el grado de contaminación y el caudal de 
aguas por eliminar, o bien, proyectar la estructura de des
carga que 1 iga la sal ida de la planta de tratamiento con el 
sitio de vertido. 

La estructura de.descarga consiste en la obra de ingeni~ 

ría qL:e permite el vertido final de· las aguas tratadas en el 
CLerpo receptar. 

En términos generales las estructuras de descarga pueden 
verter las aguas a la presión atmosférica o en forma sumer
gida y aún cuando prácticamente cada estructura hay que di
señarla en forma especial en función dC> las condiciones del 
problema particular, pueden considerarse dos tipos genera
les de estructura para las descargas a la presión atmosférl 
ca, una para las emisiones entubadas y otra para los de su
perficie libre o canales. 

Cuando el emisor está entubado, para poder verter o descar
gar sus aguas en una corriente receptora que tenga cierta 
velocidad y dirección, se requiere el errpleo de uná estruc
tura que pPrmita el cambio de dirección del flujo del emi
sor para faci 1 i tar la descarga del tubo a la corriente. 
Para el lo se emplean estructuras especiales de de>scarga que 
generalmente son de sección rectangular, recomendándose que 
su eje forme un ángulo de 45° con el eje dP la corriente re 
ceptora, medidos en dirección aguas arriba Figs. 1.15 (a)
Y ( b) · 

Cuando el emisor sea un cana! a cielo abierto, la estr~ctu
ra de descarga consistirá sirrplemente en la arrpl iación gra
dual de su sección, conservando los mismos taludes en los 
bordos, hasta conseguir la isualdad de velocidades de escu
rrimiento ertre el errisor y la corriente receptora. 
Fig. 1.16. 

1 . 3. 4. Si foncs invertidos 

En ocasiones, a lo largo d<·I trazo de una línea de tubería 
se presentan otstáculos como arroyos, ríos, vías de corn;nj_ 
cación, etc. Estas obstrucciones generalmente se salvan 
pa~ando la 1 ínea de conducción por debajo de los elementos 
obstacc;I izantes pc•r medio de cambios de dirección vertica
l e~, de tal manera q~e la tuberia vuelva a alcanzar, des-
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pués 
te. 

de cruzar el 
F i g. 1. 17. 

obstácu 1 ·o, el nivel que tení8'anteriormen 

A este tramo de la conducción se le denomina "sifón invert 
do", 1 lamándosele así por quedar colocado en posición inver 
sa a la de un sifón verdadero. Una denominación más corree 
ta para este tipo de conductos es la de atarjeas deprimidas, 
sin embargo, se ha generalizado más el término "si fon inver 
tido 11

• 

Las tuberías 
1 1 enas y en 
en un niVel 

que conforman el sifón trabajan completamente 
consecuencia a presión, dado que se encuentran 
in.feriar al del gradiente hidráulico. 

El peligro de taponamiento en un sifón invertido por basura 
o cualquier otro elementosólidovoluminoso que sea conduci
do por las aguas residuales es mayor que en las atarjeas 
ordinarias, asimismo las obstrucciones son más difíciles de 
remover que en una atarjea ordinaria. Por el lo, en el di se 
ño se deben tomar cuidados especiales"para evitar la forma
ción de estas obstrucciones, lo cual generalmente se logra 
diseñando los conductos para que trabajen a velocidades al
tas. 

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

Cruces elevados 

Cuando por necesidad de un trazo se tiene que cruzar una d~ 
presión profunda como es el caso de algunos cañones o ba~ 
rrancas de poca anchura, generalmente ésto se logra por me
dio de una estructura que soporta la tubería. 

La estructura por construir puede ser un puente 1 igero que 
puede ser de ac·ero, de concreto o de madera, según sea el 
casa.Fig. 1.18. 

No obstante es posible aprovechar para cruzar tales depre
siones, estructuras ya existentes como es el caso de los 
puentes carreteros o ferroviarios. 

Sin embargo, no es aconsejable colocar la tubería sobre el 
piso de un puente carretero porque existe el peligro de 
que las juntas de los tubos presenten escapes después de es 
tar expuestos a las vibraciones que originan el paso de los 
diversos vehi~ulos que transitan ~or el pueryte. 
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Lo más recomendable en es\e caso es colocar la tubería 
suspendida bajo el puente con soportes adecuados. En esta 
forma se evitan casi totalmente las vibraciones menciona~ 
das. 

1 • 3. 5 Estaciones de bombeo para aguas residuales 

Una estación de bombeo para aguas residuales consiste en una 
obra de ingeniería con instalaciones especiales para recibir 
un cierto volumen de aguas residuales para que se concentre 
en el la y que mediante un equipo de bombeo se 1 leve a una 
cierta altura por encima del nivel donde se localiza la esta 
ción. Generalmente se requiere ~royectar una estación de -
bombeo en cualquiera de los casos siguientes: 

a) Cuando se debe dar una cierta carga h i dráu 1 i ca a 1 as 
aguas residuales a fin de que puedan manejarse ade~ 
cuadamente en una planta de tratamiento. 

b) Cuando las cotas topográficas del .área por servir son 
más bajas que la corriente natural de drenaje o que 
el colector existente o de proyecto. 

c) Cuando no es posible drenar por gravedad el área por 
servir, hacia el colector principal, porque dicha 
área se encuentra fuera de los parteaguas de la zona 
que drena el colector. 

d) Cuando los costos de construcción sean muy elevados 
debido a las profundidades a las que habría que ins
talar los colectores o el emisor a fin de que traba
jaran por gravedad. 

No obstante lo anterior, por razones económicas debe procu
rarse, sierrpre que sea posible, evitar la construcción de 
este tipo de obras, estudiando cuidadosamente el sistema de 
alcantar.illado en proyecto a fin de que las aguas residua
les escurran por gravedad. 

1 . 3 ,6 Plantas de tratamiento para aguas residuales 

Todas las aguas residuales, salvo raras excepciones, deben 
finalmente descargarse dentro de las corrientes o cuerpos 
de agua que constituyen los canales naturales de drenaje de 
una regoon, por lo tanto, es indispensable que los rrúl ti~ 
ples materiales de desecho que dichas aguas contienen sean 
removidos de el las o estabilizados, con el objeto de evitar 
o di5minuir los perjuicios que pueden ocasionar en forma di 
recta o indirec~a. -
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La remoc1on o estabi 1 ización.de materiales de desecho que 
cent ienen las aguas residuales se ·efectaa por medio de su 
tratamiento en obras de ingeniería construidas especialmen 
te para tal objeto que se denominan plantas de tratamiento. 
En estas plantas se reproducen en forma acelerada y centro 
lada los procesos naturales físicos, químicos y biológicos 
para la eliminación de la materia inorgánica y la degrada
ción de la materia orgánica, que son los que finalmente 
llevan las aguas residuales a un estado de mejor calidad 
segan. el grado de tratamiento a que se sometan. 

Entre los ma1t iples perjuicios que los residuos contenidos 
en las aguas residuales pueden ocasionar en las aguas re
ceptoras y los cuales se quiere evitar o reducir por medio 
de tratamiento, set ienen principalmente los siguientes: 

a) La contaminación de fuentes de abastecimiento de agua 
para las poblaciones u otros usos. r 

b) La creación de condiciones estét iéas ofensivas en las 
zonas cercanas a los puntos de descarga. 

c) La contaminación de lugares de pesca o de recreo, oca ~~ 
sionando la destrucción de especies de la fauna y flo 

d) 

ra acuáticas. 

Otros daños en las aguas receptoras que las inut i 1 i
zan pará~los variados usos que puede dárseles en la 
agricultura, la industria, la recreación y el comer
cio. 

Finalmente es necesari6 hacer notar que actualmente en nues 
tro país ya se encuentran vigentes la "Ley Federal para Pre 
venir y Controlar la Contaminación Ambiental" y el "Regla..= 
mento para la Prevención y Control de la Contaminación de 
Aguás", ordenamientos 1ega1 es que estab 1 ecen que para den
tro de un corto namero de años, todas las descargas de aguas 
residuales del país deberán tratarse a fin de que la cal i
dad de las aguas residuales vertidas se ajuste a ciertos pa 
rámetros que se estipulan en el citado Reglamento. -

1.4 ORGANISl.CJS RELACIONADOS CON LA PLANEACION, CONSTRUCCION 
OPERACION Y IMNTENIMIENTO DE LOS SISTEIMS DE 
ALCANTARILLADO 

A partir de 1981. se inició un ¡:-rograma de descentra! ización 
en lo referente a loe sistemas de agua potable y alcantari-
1 1 ado. 
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Anteriormente la Secretaría de Recursos Hidráulicos a tra
vés de una Jefatura de Agua Potable y Alcantari 1 lado en sus 
.inicios y posteriormente como Dirección General, tenía a su 
cargo todas las tareas relacionadas con los sistemas de al
cantari 1 lado. Posteriormente en los años 1976-1982, esta Di 
rección General deserrpeñó las mismas funciones pero dentro
de la Secretaría de Asentamientos Humanos y Obras Públicas 
( SAHOP). 

Actualmente todas las tareas de planeación, construcción, 
operaciones y mantenimiento de los sistemas es real izada en 
los Estados de la República por las Juntas Estatales crea
das para tal fin. La Dirección General de Agua Potable y 
Alcantari 1 lado existe dentro de la Secretaría de Desarrollo 
Urbano y Ecología deserrpeñando sólo un papel de asesoría a 
todos los Estados dentro de estos rubros. 

En nuestro país las fuentes de financiamiento para el dise
ño y construcción de obras de alcantarillado se pueden cla
sificar de la siguiente manera: 

1) Recursos del Gobierno Federal o del Sector Público. 
Consistentes básicamente en fondos fiscales, o sea 
en dinero proveniente de los irrpuestos federales, y 
en cr~ditos internos que proporcionan principalmen
te las fábricas de materiales de construcción y las 
corrpañías constructoras de obras. Estos recursos 
se canal izan preferentemente a través de las Secre
tarías de Recursos Hidráulicos y de Salud, así como 
de algunas otras dependencias u organismos deseen
! ra 1 izados. 

2) Recursos propios de los municipios o de los benef i
ciarios. 
Los primeros consisten en las asignaciones presupue~ 

'tales que destina el Gobierno del Est.ado o el Municj_ 
pio para este tipo de obras; los segundos se refie
ren a la cooperación que sierrpre debe buscarse por 
parte de los beneficiarios de las obras pues es la 
fuente de financiamiento más irrportantes y deseable 
de todas. Esta cooperación generalmente se obtiene 
en efectivo mediante el cobro de un derecho, en tr~ 

bajo de mano de obra real izado por los beneficia
rios, o en especie, con la aportación de las obras. 

3) Recursos del Sector Privado. 
Aportacos casi exclusiva~ente por el Banco Nacional 
de Obras y Servir:ios Públicos, S.A., que en reali
dad no es-una lnst itución totalmente privada, sino 
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4) 

que es un organismo semioficial creado especialmente 
en el año de 1933 para conceder créditos inmobi 1 ia
rios a los gobiernos estatales y municipales, destina 
dos a la construcción de obras de servicio públ ice -
que pudieran ser garantizadas no sólo por los organi~ 
mos administrativos correspondientes, sino principal
mente por los mismos beneficiarios de las obras. Aún 
cuando no hay 1 imitaciones legales para que las inst i 
tuciones privadas de crédito, bancos, financieras, 
etc·. participen en el otorgamiento de financiamiento 
para este tipo de obras, esta participación se ha da
do sólo en contadas excepciones, debido fundamental
mente a la reducida o casi nula solvencia económica 
de los sistemas de alcantarillado, lo que redunda en 
la inseguridad de recuperar las inversiones efectua
das. La causa principal de esta situación estriba en 
las bajas tarifas que se aplican en todo el país para 
el cobro de este servicio. 

Recursos de créditos internacional·es. 
Generalmente otorgados por instituciones internaciona 
les de crédito enfocados al desarrollo de los países-
de nuestro continente, como son el Banco lnteramerica ·L 

no de Desarrollo (BID), el Banco'lnternacional de Re
constr·ucción y Fomento (BIFiF), etc.-' En· la actualidad, 
como esLos organismos ya no consideran a México con10 
un pais.:.!'subdesarrol lado" sino en 11 vias de desarrol 10 11 r: 
con las.~·salvedades que estas denominaciones irrplican, 
sus condiciones crediticias para nufstro país cada .... 
vez son menos aceptables. 
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CAP fTULCi I I 

I NVEST I GAC IONES Y TRABA,10S PRELIMINARES 

2. 1 CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE 
ALCANTARILLADO 

2. 1. 1 De f in i ci ón de A 1 cantar i 1 1 ado 

El alcantaril,lado es un sistema de duetos y equipos que tie
nen como finalidad colectar y desalojar en forma segura y 
eficiente las aguas residuales de una población, solas o en 
combinación con las aguas pluviales, además de disponerlas 
adecuadamente y sin peligro para el hombre y el ambiente. 

Se llaman aguas residuales a aauel las aguas 1 impías que han 
sido ut; 1 izadas o degradadas por una población, provenien~ 
tes de los hogares de esa población o directamente de eflue~ 
tes industriales. 

Las aguas pluviales son las aguas provenientes de la precipi 
tación pluvial que escurren dentro del área de captación del 
sistema. 

Un sistema de a1cantaril lado puede considerarse, hasta la f~ 

cha, como el medio más apropiado y eficaz para la elimina~ 
ción de las aguas residuales. Las ciudades modernas no pue
den mantenerse en un nivel elevado de higiene sin la prote~ 
ción de la salud y las ventajas que proporciona un sistema 
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corrp 1 et o de a 1cantari1 1 ado. Las obras que integran 1 os sis 
temas de alcantarillado son: 

Obras de captación: Tiene como fin captar directamente 
el agua residual de las fuentes de emisión o el agua 
pluvial que escurre por las calles. 

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

Obras de tratamiento: Son las obras que se utilizan pa
ra el tratamiento del agua residual por medios flsicos, 
químicos y biológicos, en forma rápida y controlada. 

Obras de descarga o disposición final Son las obras 
que tienen como función, disponer de las aguas residua 
1 es. 

2. 1 . 2 De f in i c i ón de 1 ipo de Sistema 

Para recolectar y disponer de las aguas residuales o pluvia 
les de una población, básicamente se han adoptado los si~
guientes sistemas: 

a) Sistema separado. 
En este tipo de sistema la red se proyecta para recoger 
y conducir sólamente las aguas residuales que produce 
una población, o bien se proyecta sólo para conducir y 
desalojar las aguas de lluvia. Es decir, existen dos 
redes de tuberías para desalojar tanto las aguas resi
duales como las aguas pluviales en forma separada. 

b) Sistema combinado. 
En este caso el sistema se proyecta para recoger y con
ducir conjuntamente tanto las aguas residuales (domést i 
<;:as, industriales, comerciales, etc.) como las aguas -
pluviales. Para.esta solución los conductos resultan 
sobrados cuando transportan sólo aguas residuales. Es 
út i 1 cuando existe poco espacio para ubicar dos redes 
con otros conductos subterráneos como gas, agua pota~ 
b 1 e , t e 1 é fon o, o 1 e odu c t os y o t ros • 

c) Sistema semicombinado. 
Este tipo de sistema se proyecta para recoger y conducir 
las aguas r:esiduales y sólo la parte delas aguas de lluvia 
que se captan en las azoteas de las casas. 
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i:.1.-:3~atro.:ies omodelos·de 
ai~antari.l lado·~ 

. . . 
configuración·de ·Jos ·si"st·emas .... de 

Se denomina patrón o configuración de un sistema de al canta 
ri 1 lado al trazo de las principales tuberías, dependiendo fu.6: 
damentalmente de la topografía dominante, de-él-o los sitios 
de vertido, de la disposición final de las aguas residuales y 
a la organización en el trazo dominante de las cal les princi
pales de la población. 

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

a) Perpendicular. En el caso de una com..1nidad a lo largo de 
una corriente con el terreno inclinándose suavemente hacia 
el la, la mejor forma de conducir las aguas residuales se 
logra colocnndo tuberías perpendiculares a la corriente y 
que descarguen a un solo colector cercano a le corriente. 
(ver Fig. 11.1). 

Este modelo se ut i 1 iza para buscar la trayectoria más cor
ta hacia los canales superficiales existentes o hacia los 
colectores. Se.ut i 1 iza principalmente para al cantari 1 lado 
p 1uvia1 • · 

b) Radial. En este modelo (Fis. 11.2), las aguas residuales 
fluyen hacia afuera desde Ía zona central de la localidad 
hacia las tuberías principales. Las 1 íneas son relat ivamen 
te pequeñas pero puede m.J 1tip1 i car se e_I número de obras de 
t ra t ami en t o. 

c) lnterceptdi-es. Este tipo de modelo se errplea para recolec'
tar aguas residuales o pluviales en zonas con curvas de n'.i, 
vel más o menos paralelas, sin grandes desniveles y cuyas
tuberías principales se prestan para interceptarse por una 
tubería mayor que es la encargada de transportar las aguas 
r~siduales hasta la planta de tratamiento (Fig. 11 .3). 

d) Abanico. Cuando la localidad se encuentra ubicada en un va 
11 e se pueden ut i 1 izar 1 íneas conver-gentes hacia una tube-=:
ría principal local izada en el interior de la localidad ori 
ginando una sola tubería de descarga. A este tipo de modelo 
se 1 e conoce como abanico (F ig. 11 .4). 

2.·1.4 Modelos de configuración de atarjeas. 

Elegido el patrón o plan general que se considere más ade
cuado para la zona en estudio, el paso siguiente es trazar 
el sistema de atarjeas o tuberías que colectarán las des
cargas de cada domici 1 io. En nuestro medio el trazo de 
atarjeas generalmente se real iza coincidiendo con el eje 
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Drenaje 

Estructura di vertido 

FiC}Jro 11.1. -. Modelo perpendicular. 

Drenaje tributarlo 

Figuro Il. 2: - Modelo radial. 
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longitudinal de cada calle •. Cuando las calles no estén 
bien definidas o alineadas, deberá procurarse que-la atar
jea quede a igual distancia de cada domicilio, pero evitan 
do cambios de dirección en distancias cortas pues el lo -
obliga a que en cada cambio de dirección se construya un 
pozo de visita lo cual incrementa el costo de construcción 
del sistema además de que hidráulicamente es inconveniente 
por las constantes pérdidas de energía que se ocasionan. 

En nuestro medio los trazos más usuales de atarjeas se pu~ 
den agrupar en forma general en los siguientes tipos: 

~m~~-~~ 
1--

~ - -~-~~ 
!--". 

~~~-~~~ 

~--~-
Subcolector Cabeza de atarjea 

Flg.II. 5 - Trazo de la red de atarjeas en bayoneta. 
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a) Trazo en bayoneta 

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

La utilización de este tipo de trazo tiene grandes venta-
jas, como evitar el uso de muchas cabezas de atarjeas, 
permitir un mayor desarrollo de las atarjeas para facili
tar que los conductos adquieran un régimen hidráulico esta 
blecido gradualmente, desde gastos mínimos a gastos rnáxi-= 
mes para pasar a otra atarjea de mayor diámetro, logrando 
con el lo aprovechar plenamente la capacidad de cada uno de 
los conductos. Sin ermargo, la dificultad que existe en 
su utilización es que el trazo requiere de terrenos con 
pendientes más o menos estables y definidas sin elevacio
nes, contrapendientes o sinuosidades profundas. 

Cabeza de atorj ea Pozo de vi sita 

Subcolector 

Fig.II. 6. - Trozo de lo red de atarjeas en peine. 
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b) T~~~o· eri peirie 

Es el. trazo qi.:e se forma cuando existen varias atarjeas ccn 
tendencia al paralelismo, aunque ésto no es necesario, errpie
zan su desarrol 1 o en una cabeza de atarjea, descargando su 
contenido en una tubería corrún de mayor diámetro perpendicula 
a el las, misma que a su vez descarga en otro conducto mayor. 
fig. 11.6. 

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

Ventajas: 

Se garantizan aportaciones rápidas y directas de las atar
jeas iniciales a los subcolectores o colectores, permi--
tiendo que se establezca de inmediato en ellos un régimen 
hidráulico creciente del gasto mínimo al gasto máximo, has
ta 1 legar a la capacidad máxima de diseño para pasar enton
ces a otro conducto mayor. Con esto generalmente se logra 
un mayor aprovechamiento de la capaéidad de las tuberías. 

Se tiene una arrpl ia gama de valores para las pendientes de 
las atarjeas iniciales, lo cual resulta út i 1 en el diseño. 

Desventajas: 

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

En rruchas ocasiones, como las atarjeas iniciales van pc·co 
profundas, a fin de que puedan descargar al ccnducto per
pE·ndicular corrún de diámetro mayor se requiere de gran 
cent idad de pozos con caída adosada, para caca una de estas 
atarjeas, lo cual. obviamentºe eleva el costo de la construc
ción. 

c) Trazo combinado 

El trazo combinado e: precisamente una combinación de los 
dos trazos visto~ anteriormente y a~n más, de trazos no de
finidos obligados p0r los accidentes topográficcs, existien
do er este caso un gran número de cambios de dirección tan
to verticales como horizontales que requieren de estructu-
ras diversas, en especial de pozos y registros, así cerno de 
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cárcamos de borrbeo y sifones invertidos. Fig. 1 .17 

Aunque cada tipo de construcción tiene ventajas y desventa 
jas particulares respecto a su uso, el modelo en bayoneta
mant iene cierta superioridad s'obre otros modelos de trazo, 
en lo que se refiere al aprovechamiento de la capacidad de 
las tuberías. Sin errbargo, éste no es el único punto que 
se considera en la elección del tipo de trazo, pues éste 
depende fundamentalmente de las condiciones topográficas 
del sitio en estudio. 

Pon di visite Subcolector 

Sullcoleclor 

Fig.II. 7. ~ TRAZO DE LA RED DE ATARJEAS COM31NADO 
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2. 2 T 1 PO DE l.NFORM<\C 1 ON REOUER 1 DA 

Para 1 levar a cabo las diversas etapas que requiere la cons 
·trucción de un Sistema de Alcantarillado, debe realizarse 
una investigación previa con el fin de recabar la informa
ción necesaria para elaborar el proyecto del sistema. 

En el país, las diversas oficinas y organizaciones de los 
sectores público y privado, representan las principales 
fuentes de información a las cuales se puede acudir y don
de es posible obtener gran parte de los datos que son nece 
sarios para el proyecto. 

2. 2. 1 Plano de la región a diversas escalas. 

Para la realización de un proyecto de alcantari 1 lado se re
quieren diversos tipos de planos de la zona a la cual se da 
rá servicio de alcantarillado. 

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

a) Plano topográfico de la local.idad. 
Uno de los datos más importantes para la realización de 
todo proyecto de alcantarillado, es la topografía de la 
región porque nos dará la pauta para la elección del ti 
pode configuración que tendrá el sistema. 

Por lo tanto es necesario contar con planos o cartas· to 
pográficas de la población, en planta y elevación y a 
diversas escalas, para realizar inicialmente los trazos 
preliminares de la red de alcantari ! lado, y posterior
mente los definitivos así como para ubicar las estructu 
ras e instalaciones auxi 1 iares (plantas de bonbeo, de 
t ra t ami en to, etc. ) • 

En caso de que no existan dichos planos deben realizar
se levantamientos topográficos de I~ población procuran 
do captar todos los detalles que representen inforrna-
ción para el proyectista. Los levantamientos pueden 
real izarse por diversos métodos, como son el fotogramé
trico, tránsito y cinta, etc., y para facilitar el tra
zo de la red, es conveniente tornar puntos para dibujar 
las curvas de nivel a cada metro, partiendo de un banco 
de nivel principal tornando su altura respecto al nivel 
del mar con una exactitud aproximada al mi 1 ímetro. 

Las escalas más usuales r,ara este tipo de cartas topo-
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gráficas son: 

P 1 antas: 1: 2000 a 1: 5000 

Horizontal 1 : 2000 a 1 : 5000 
Perfiles 

Vert i·ca 1 1: 200 a 1 : 500 

Los planos que nos servirán para el trazo de la red de 
alcantari 1 lado deberán tener los siguientes datos: 

-Nont.re de las cal les que forman las manzanas de lapo
blación (planos catastrales de la población o planos 
de 1 a 1oca1 i dad). 

-Longitud de crucero a crucero de las cal.les • . 
-Elevación de todos los cruceros y sitios en que cant.ie 

la pendiente del terreno. 

b) Plano predi al. 
El plano predial nos indicará el número de predios por 
frente de cal les, el número de habitantes por manzana, 
la localización deedificiospúblicos, jardines, indus
trias y lugares notables. 

Se deben Local izar en los planos catastrales de la local i 
dad, todas las edificaciones o instalaciones cuyos ca~ 
dales de aguas residuales sean sensiblemente mayores 
que el volumen promedio de las descargas como por ejem 
ple: edificios públicos, mercados, escuelas, hospita-= 
les, hoteles, jardines, centros comerciales y recreat i 
vos, zonas· industriales, etc. Por otra parte hay que
considerar aquel las fuentes de aguas residuales cuyas 
descargas sean posiblemente nocivas, por ejerrplo sus~ 
tanelas corrosivas que puedan dañar las tuberías o sus 
tanelas que puedan afectar las condiciones ant.ientales 
y la ecología de la zona donde se viertan. 

e) Plano de zonificación del ipo de actividades. 
Una información irrportante para el proyect isla estriba 
en conocer por zonas el tipo de actividades que se rea 
!izan en la población; por ello, se deben definir con
bastante claridad en este plano las zonas habitaciona
les, fabriles, comerciales, recreativas, etc. Así mis 
mo, se deben definir la zona de la población que ac~
tualmente cuente c0n el servicio de agua potable ·domi
ci 1 iaria y las zonas de probable crecimiento futur~ de 
es t e se rv i e i o. 
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TarTbié'n se deberán marcar en el plano, las zonas que es 
tén en vías de ser habitadas o utilizadas en alguna ac::
tividad que requiera del uso de agua potable y en conse 
cuencia de servicios de alcantari 1 lado. 

Esto es con el fin de preveer una capacidad extra en 
las tuberías y de esta manera faci 1 itar la conexión de 
redes de drenaje. 

d) Plano de localización de· lúgares para estaciones de 
borTbeo, obras de tratamiento y descarga. 
En este plano se indicarán los sitios en donde de acuer 
do a la topografía del terreno no es posible eliminar -
las aguas residuales por gravedad y en consecuencia es 
necesario proyectar una Estación de BorTbeo; así mismo, 
se indicarán los sitios probables en donde es posible 
construir la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 
y la descarga final de dichas aguas. 

e) Plano de la red de alcantari ! lado existente. 
Hay ocasiones en que los trabajos de alcantarillado de
ben efectuarse en poblaciones que ya cuentan con este 
tipo de servicio, pero que ya es insuficiente por un 
aumento repentino de la población, de industrias, etc. 
o que ya ha currp 1 ido con 1 os años de servicio que se ha 
bían fijado en su proyecto. En estos casos, para el 
nuevo proyecto se debe contar con los planos del alcan
tarillado existente, con el fin de aprovechar hasta don 
de sea posible, las estructuras y obras accesorias del
mismo y además el trazo actual que siguen las alcantari 
l las para considerarlo como una alternativa, que puede
ser la definitiva en el nuevo proyecto. Debe tomarse 
nota además, del estado en que se encuentran las obras 
que integran el sistema de al·cantarillado. 

Este plano contendrá los s•guientes datos: 

1. Trazo de la red existente. 
2. Elevación de terreno. 
3. E 1 evac i ón de p 1 an t i 1 1 a. 
4. Pendiente de proyecto en cada tramo. 
5. Diámetro de las tuberías. 
6. Longitud de cada tramo. 
7. Sentido de escurrimiento en cada tramo. 
8. Sitio de vertido. 

f) Planos de instalaciones· subterráneas. 
TarTbién se debe contar con los planos de las instalacio 
nes subterr.áneas existentes y en vías de construcción, 
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e orno · son agua p o t ab i e ," gas , t e 1 é f Ón o , et e • E s t os da t os 
son importantes para que én la elaboración del nuevo 
proyecto se tomen en cuenta a fin de no dañarlas o de 
evitar obstácu'los o modificaciones de última hora. 

Para la elaboración del proyecto también es importante re
cabar información relativa al desarrollo de la población. 
Entre la información con que se debe contar se menciona la 
siguiente: 

1. Crecimiento de la población. 
En el proyecto de un sistema de alcantarillado es nece
sario considerar el incremento de habitantes que tendrá 
la población a través del tiempo. Se debe determinar 
el número de habitantes a los cuales se dará servicio 
durante el tiempo qtJe se estime que el sistema será efi 
ciente. A este número de habitantes se le conoce como
población futura de proyecto, que representa un dato im 
portante ya que es uno de los facto_res en la determina
ción del gasto de aguas residuales. 

La población futura se determina en forma estima! iva y 
está en función, entre otros factores, del ritmo de ere 
cimiento que ha tenido la población y de las act ivida-= 
des futuras. 

-' 
2. Censos de población. 

Los datos censales de una población constituyen la base 
para efectuar la estimación o cálculo de la población fu t
tura, pues· el análisis de estos datos permite definir el ,,; 
ritmo de crecimiento de la población y como consecuencia 
el número de habitantes que podrá tener en el futuro-. 

3. Tipo de desarrollo futuro. 
El desarrollo futuro que probablemente tendrá la pobla
c'ión en estudio, es un aspe,.cto irrportante que debe con-
siderarse en el proyecto. Se debe conocer hasta donde 
sea posible el tipo, número y magnitud de actividades a 
que se dedicarán los habitantes de la población durante 
el tiempo considerado para el servicio eficiente del sis 
tema. Es decir, es necesario conocer si la población -
tendrá actividades del _ _tipo agrícola, indi,.strial, ccmercial, 
etc. y su extensión, con el fin de tener más elementos 
de juicio para cálcular la población futura y por consi
guiente el lipa y cantidad de aguas residuales que podrán 
producirse. 

4. Planes regionales. 
Tarrbién se :equiere contar con la información relativa a 
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los planes o programas regionales de desarrollo o de 
fomento de algón tipo d~ actividad productiva~ dentro 
del cual esté comprendida la localidad en estudio, 
pues este tipo de información permitirá estimar con 
mayor aproximación las características que tendrá a 
futuro la población a la que se le piensa proyectar 
su sistema de alcantarillado. 

2.2.2 Estimación de caudales por desalojar 

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

Para hacer estas estimaciones es necesario tener localiza 
das todas las edificaciones o instalaciones cuyos cauda-= 
les de aguas residuales sean sensiblemente mayores que el 
volumen promedio de las descargas que se producen en la 
zona donde se encuentren ubicados, ~or ejemplo mercados, 
h o sp i t a 1 es , et c . 

2.2.2. 1 Gastos aproximados de aguas negras 

El caudal de aguas negras se determina a partir del nóme
ro de habitantes y del volumen que éstos desalojan al día. 

Al volumen de agua desalojada por habitante en el día, 
se le llama aportación y representa un tanto por ciento 
de la dotación de agua potable. 

Generalmente, la aportación se considera de.I 753 al 
803 de la dotación de agua potable, puesto que del 253 al 
203 no 1 lega a las atarjeas, a causa de las pérdidas en 
las tuberías de distribución, del riego de jardines, par
ques y cal les, del lavado de automóviles, del agua consu
mida en procesos industrialés y operaciones similar 

Cuando no se tiene el dato de la dotación, se puede ha~ 
cer uso de la siguiente tabla que proporciona S.A.H.O.P., 
que considera.el nómero de habitantes de proyecto y el 
tipo de clima. 
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TIPO DE CLllM 
Población de proyecto Cálido Tef11)1ado Frío 

(Habitantes) 
Dotaciones ( L t s. / Hab. I día) 

De 2 500 a 15 000 150 125 100 

De 15 00 1 a 30 000 200 150 125 

De 30 00 1 a 70 000 250 200 175 

De 70 00 1 a 150 000 300 250 200 

De 1 50 00 1 a más 350 300 250 

2.2.2.2 Gastos aoroximados de infiltración 

El alcantari 1 lado no es totalmente if11)ermeable, por lo que 
puede haber infiltración del agua subterránea a las tube
rías del sistema de alcantari liado. ·A esta cantidad de 
agua que se infiltra se le conoce como gasto de infi.ltra
ción. 

Lo anterior se presenta en los casos en que el nivel del 
manto de aguas freát icas esté muy al to y sea necesario 
instalar las tuberías dentro de la zona de influencia de 
éste, el caudal que por concepto de infiltraciones debe 
sumarse al de aguas negras para determinar la capacidad 
que se requi;ere de las tuberías, puede estimarse de acuer 
do a los siguientes valores: de 0.136 1 ts/seg/km a -
1.092 1 ts/seg/km pudiendo en la mayoría de los casos en 
que se considere, tomar el valor medio de 0.614 lts/seg/km. 

Efluentes Industriales 

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

El volumen y carácter de las aguas desechadas se deben es 
timar mediante un estudio de las industrias. También se
debe investigar la variación, el tief11)o de la descarga má 
xima y la posibi 1 idad de retener !lujos excesivos moment~ 
neos en un tanque de almacenamiento, para permitir una 
descarga uniforme en un período de varias horas. 
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2.2.3 Trátamiento recomendable 

La política que actualmente se sigue en los proyectos de al
cantarillado sanitario es el de e~itar la contaminaci6n de 
las corrientes superficiales de aguas pluviales dest in¿das a 
diferentes usos, por lo que no se permitirán las descargas 
de aguas residuales crudas a ninguna corriente receptcra. 

Una manera de di~minuir el grado de cor.taminaci6n de las aguas 
residuales, consiste en haGer pasar las dichas aguas pcr un 
proceso dencminado ~tratamiento . 

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

El proposito del tratamiento, consiste en separar de las aguas 
residuales la cantidad suficiente de sol idos para que no inter 
fieran con el empleo mas adecuado de estas, tomando en cuenta
'ª capacidad de las aguas rece~toras para asimilar la carga que 
se agr.egue. 

Los s61 idos que se eliminan son principalmente orgánicos, aun 
que tarrbién se incluyen los inorgánicos. 

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

Debe procurarse ur tratamiento para los s61 idos y 1 íquidos 
que se eliminan como lodos, pero tarrbién puede necesitarse un 
tratamiento para controlar los olores o para destruir los or
gar.i smos p2t6genos. 

2 . 2 • 4 E 1 e c c i 6n de 1 s i t i o de ver t i do 

Después de haber pasado las aguas residuales por la planta de 
tratamiento se les dencmina aguas tratadas. Dichas aguas 
se disponen en un 1 ugar 1 1 amado sitio dF· vertido, y pueden 
ser: en una barranca, un río o un afluente, en una lag~na o 
en un lago, y er el mar. 

Si el vertido se real iza en una barranca, se deberá conocer 
si.; topografía, el tipo de materiales que la forman, a qué pro 
fundidad se encuentran las aguas si.;bterráneas, ya que puede -
haber filtraciones de agi.;as residuales que contaminen las 
agc.as subterráneas, yºfinalmente, se deberá conocer el sitio 
c;I .cual 11 egarán estas aguas residual es. Si el vertido se 
real iza en un·río o un afluente, es necesario contar ccn un 
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plano"topog·rát'ico' de detalle· en··e.I cual se describirá· la co
rriente o la masa de agua en.donde f.laya r:a descargar final
mente el caudal de aguas residuales, indicando sus caracte
rísticas y usos. 

Además, se deben consignar datos aforados o estimados de los 
gastos máxime, mínimo y,,mEidJ·o diarios, así como el gasto mini 
mo mensual. 

Si el vertido se real iza en una laguna, es necesario contar 
con los siguientes datos: El área aproximada de la laguna, 
la profundidad media de la laguna en las cercanías de la tu
bería de desagüe y las entradas medias del agua a la laguna. 

Finalmente, si el vertido se realiza en el mar, es necesario 
conocer las mareas, las corrientes rTlé.rinas y contar con ur. 
plano de curvas batimétricas para conocer las profundidades 
dEI mar. 

2.2.5 Posibi 1 idades de reuso. 

Debido al crecimiento· de las poblaciones y de las industrias, 
se demandan caudales cada vez mayores para el suministro de 
agua pc·table, por lo que se pensó en utilizar varias veces 
las aguas residuales, bajo un estricto control técnico y sani 
tario que permita errplearlas en forma adecuada y segura en 
ciertos usos industriales, en la agricultura y para fines de 
recarga de lagos.·:·Y acuíferos subterráneos; ar.errando conside
rablemente el co~sumo de agua potable. 

El uso industrial que se les puede dar a las aguas residuales 
consiste en el enfriamiento de los evaporadores de las insta
laciones industriales, como por ejerrplo para a~agar el coque 
en las fábricas de acero y para enfriamiento de maquinaria 
que no produzca alimentos. 

Para uso agrícola se ut i 1 izan'las aguas residuales crudas en 
el mejoramiento de las condiciones del suelo, cuando es esté
ril, porque los recursos hidrológicos de la región son pobres. 

Entre las recuperaciones que puedan obtenerse de las aguas 
residuales figura: el lodo, por su valor como fertilizante 
Y su contenido de calor. Las grasas y la arena como mate
rial para relleno. El gas combustible procedente de la di 
ges t i ón de 1 1 od o, et e • -
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2.3 INVESTIGACIONES ESPECl~ICAS 

2. 3. 1 Partes que intervienen en los proyectos. 

A manera de antecedente, el proyecto para un sistema de alean 
tari 1 lado, consiste en sí en una recopi !ación de información
necesaria y relativa a la irrplementación del sistema; tal in
formación, es por ejerrplo la topografía del lugar, el el ima, 
la ubicación, los recursos y necesidades de la población, así 
como de materiales y procedimientos de construcción y opera~ 
ción. De tal manera que después de analizar la información y 
en base a las experier.cias y a ciertos conocimientos de econo 
mía, de tipo técnico y científico, el lng. Proyectista puede
dictaminar el sistema más conveniente para la población en es 
tudio. Dictamen que lo emitirá en su informe y que deberá -
contener las posibi 1 idades de uno o más planos destacando el 
costo y las ventajas de cada uno. 

El informe debe presentar especial atención a las fases del 
proyecto y debe consignar muy claramente los fundamentos de la 
estimación de costos, tanto de construcción como de funciona
miento. DPbe llegar a una conclusión sobre el Plan más conve
niente, haciendo la recomendación de que se adopte este Plan. 

En otros puntos del informe puede hacerse una historia del cre
cimiento de la población y de la demanda de este servicio, así 
como de una descripción de las situaciones en que el saneamien 
to es necesario y de lospcsiblesmétodosde financiamiento. 

Antes de ver las fases del desarrol lode un proyecto, veamos 
las partes que intervienen en los proyectos, es decir, las pe!. 
sanas, organismos y asociaciones que intervienen en el proye~ 

to de obras de alcantarillado, y son los siguientes: 

a) Usuarios o beneficiarios; son los habitantes de una pobla
ción, considerados como personas físicas o morales. 

b) Organismcs de Estucios y Proyectos. Se trata de los profe
si oni stas ( lng. Civiles con especialidad en Ingeniería Sa
nitaria) técnicos y trabajadores, que agrupados en organi~ 
mas, llevan a cabo las diversas etapas de la obra de alean 
tarillado. Se distinguen básicamente dos organismos y soñ: 

- Organismos públ ices: Secretaría de Desarrollo Urbano y 
Ecología (SEDUE), Secretaría de Agricultura y Recursos 
Hidráulicos (SARH), Secretaria de Salud (SS), Gobiernes 
de 1 os Est'ados. 

- Organismos privados: Corrpañías privadas de Ingeniería 
San i ta ria. 
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c) Autoridades.· Constituyen el marco legal·para 1·a aproba
ción del proyecto de acuerdo a los planes de desarrollo 
y del interés colectivo. Estas autoridades pueden ser: 

- Municipales 
Estatales 
Federales 

d) Fuentes de financiamiento. En el financiamiento de una 
obra de alcantari 1 lado intervienen las siguientes fuen
tes: 

- Por las autoridades. 
- Por los usuarios únicamente. 

Por una corrbinación de autoridades y usuarios. 
- Por instituciones privadas, nacionales o internaciona

les (Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, 
Banco Internacional de Reconstrucción y Fomento, etc.). 

2.3.2 Fases del desarrollo del proyecto. 

Para la construcción de un sistema de alcantarillado se 
1 levan a cabo diversas actividades en las cuales intervie-
nen numerosas personas con tareas específicas, tales 
vidades pueden agruparse en las siguientes fases del 
rrol lo del proyecto: 

Preliminar o de investigación. 
- Di seña. ~ 

Construcción, 
- Operación. 

Conservación y mantenimiento. 

ac ti -
desa-

-Preliminar· o de investigación. En esta fase inicial se 
analiza el problema por resolver y se determinan los cri 
terios y procedimientos para·su solución. Se 1 levan a 
¿abo estudios topogrificos, so¿ioeconómicos y de fact ibi 
lidad.técnica y económica, analizando posibles alternatT 
vas y anteproyectos que conduzcan finalmente al proyecto 
definitivo. 

-Diseño. Con los datos obtenidos en la fase anterior, se 
pasa a la etapa de diseño de todas las estructuras y 
obras auxi 1 iares del sistema, detallando en las memorias 
de cilculo y en los planos respectivos toda la informa~ 
ción posible para efectuar la construcción. 

-Construcción. La etapa constructiva representa la reali
zación física del proyecto y es en términos generales la 
fase que mayor erogación causa. 
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-Operación. La operación d!;1 sistemci requiere de un progr~· 
ma previamente elaborado y sujeto a ciertas modificacio
nes de acuerdo con las condiciones reales de trabajo, así 
como de personal debidamente capacitado para el manejo de 
los equipos y dispositivos incluidos en las obras que in
tegran e 1 si s tema de a 1 cantar i 1 1 ado. 

-Conservación y mantenimiento. Un sistema de alcantarilla
do requiere de trabajos de 1 impieza y mantenimiento cons
tantes, con el objeto de evitar obstrucciones en las tube 
rías y pozos con materiales sólidos que vienen con las 
descargas y que originarían rrúltiples problemas, y el pe-
1 igro de que las aguas residual-es-brotaran-en-las-.ca.Lles 
o dentro de las edificaciones. 

2.3.3 Datos básicos para la elaboración de un proyecto 
1 

Para la elaboración de un proyecto de alcantari 1 lado es ne
cesario llevar a cabo diversas actividades en las cuales in 
tervienen numerosas personas con tare~s específicas. EstaS 
actividades se pueden agrupar en los siguientes capítulos 
que formarán parte de la memoria descriptiva del proyecto. 

Capitulo l. Antecedentes 

En este capítulo se señalan los hechos históricos a tra
vés de los cuales se determinan las formas en que se han 
venido .resolviendo las necesidades ·de la póblación en 
cuanto a los servicios de alcantarillado se refiere, con 
lo que se establecerán las causas que generaron la nece
sidad de elaborar los estudios o el proyecto. 

Capítulo 11. Estudio socio-económico 

El objetivo principal de este capítulo, es el de estable 
cer las bases necesarias para el desarrollo de los pro
yectos, basándose en los trabajos del punto anterior com 
plementados con cm anál isi~ de los sectores productivos-;
de las características generales de la población, así co 
mo de los ingresos de sus habitantes, lo que permitirá 
conocer la situación económica prevalente en la locali
dad. 

Capitulo 111. Descripción de los sistemas actuales 

El objetivo principal de este capítulo es el de conocer 
las condiciones en que se encuentran las instalaciones 
que prestan servicios a la localidad, para poder deter
minar hasta qué punto podrían ser aprovechadas en los 
_proyectos. 
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Capítulo lV. Evaluación económica de alternativas 

Con base en las investigaciones de los capítulos 1 y 11, 
en este capítulo se estará en posibi 1 idad de decidir por 
la alterna! iva de mínimo costo. 

Capítulo V. Proyecto 

En base a la alternativa Óptima determinada en el capít~ 
lo anterior, se procederá a desarrollar el proyecto eje
cutivo del sistema. 

Capítulo VI. Estudio de factibi 1 idad técnica y económica 

Este capítulo tiene como objetivo principal justificar 
1 a rea 1 i zac i ón de 1 proyecto, garantizando su ejecución 
a través de un aná 1 is is minucioso de todos 1 os factores 
técnicos, sociales, económicos y poi íticos que intervi~ 
nen y aseguran el cumplimiento del compromiso financie
ro que se adquiere, preparando los lineamientos y crite 
rios precisos para la determinación del proyecto e im-= 
plantar las bases de negociación entre organismos deman 
dantes de los.servicios y las instituciones de crédito:-

2.3.4 Períodos económicos. 

Previo a la construcción de las diversas obras que confor~ 
man los sistemas de al.cantari l lado, es necesario llevar a 
cabo una inv.estigación preliminar con el fin de recabar la 
informaci ón.:.necesaria para elaborar después el proyecto del 

"' si s tema. 

Además de 1.a investigación de la topografía de la región y 
de otros factores, es necesario para el proyecto de un sis
tema de alcaniar1llado considerar el incremento de habitan
tes que tendrá la población a través del tiempo con el fin 
de determinar los periodos económicos del sistema, pues la 
construcción de esta clase de ~bras originan fuertes inver
siones por lo cual d~ben proyectarse para servir eficiente
mente a un número de habitantes mayor, que el existente cuan 
do se elabore el proyecto. 

El desarrollo futuro que probablemente tendrá la población 
en estudio es un aspecto importante que debe considerarse 
en el proyecto. Se debe conocer hast.a donde sea posible, 
el tipo, número y magnitud de actividades a que se dedica
rán los habitantes de la población durante el tiempo consl 
derado de vida út i 1 del sistema, es decir, es necesario co 
nocer si la población tendrá actividades de tipo agrícola-;-
indu.stria1, comercial, etc. y su extensión con el fin de 
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tener más elementos de juicio para calcular la población f~ 
tura y por consiguiente el tipo de cantidad de aguas resi
~uales que podrin producirse. 

La población· futura se determina en forma estimativa median 
te métodos anil it icos y grificos en base a los censos de po 
blación. La consecuencia de la determinación de dicha po-:" 
blación es la definición del periodo del tiempo durante 
el cual se proyecta proporcionar el servicio en forma efi
ciente y suele llamársele periodo económico de la obra, el 
cual se hace considerando la vida úti 1 de los materiales 
que se ut i 1 icen en la construcción del sistema y a la del 
equipo mecinico necesario para operarlo, pues de otra mane
ra, los costos de reparaciones harían incosteables el fun
cionamiento del sistema. 

La Dirección General de Construcción de Sistemas de Agua Po 
table y Alcantari 1 lado de la Secretaría de Asentamientos H~ 
manos y Obras Públ icas< 1J considera que el período económico 
de un proyecto de alcantarillado va de acuerdo a los usua
rios del sistema como sigue: 

Para localidades de 2,500 a 15,000 usuarios de proyecto: 

de 6 a 10 años. 

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

a., 15 " 20 años. 

El período económico es el lapso en que se supone que el 
sistema proyectado trabajari eficientemente y cubriri la in 
versión efectuada. 

2.4 NORMo\S PARA EL PROYECTO DE SISTEMo\S DE ALCANTARILLADO 

Es .importante que el proyectista conozca las normas naciona 
les para el proyect.o de sistemas. Actualmente se encuen
tran publicadas las llamadas "Normas de proyecto para obras 
de alcantarillado sanitario en localidades urbanas de la Re 
pública Mexicana", editadas por la ant

1
igua Secretaría de 

Asentamientos Humanos y Obras Públ icas 1
'. 

Estas normas especifican: la información bisica para la ela 
boración del proyecto; datos y consideraciones para la ela-:" 
boración del proyecto; estructuras necesarias en las obras 
de alcantari 1 lado y la forma de presentación del proyecto. 
Contiene así mismo, los principales planos de estructuras, 
nomogremas y tablas básicas de diseño. 

'""TiíAf1ora Secr~taría de Desarrollo Urbano y Ecología.(SEDUE) 
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CAPÍTULO 111 

SIST~MAS DE ALCA~TARILLADO PARA AGUAS RESIDUAL~S 

1 1 1 .1 CAUDAL DE AGUAS RES 1 DUALES 

La estimación del caudal presente y futuro es base para de
finir los diseños del sistema de recolección de las aguas, 
de las estaciones de borrbeo, de la planta de tratamiento y 
del sistema-ce disposición final de las aguas residuales. '¡ 

111.1.1 Estimaciones de población 

En la planeac'ión de un sistema de alcantarillado es necesa
rio deterl)'linar la población de la localidad a futuro, sobre 
tod~, al final del periodo económico de la obra. 

Para lograr lo anterior se debe conocer la población actual 
y la forma como ha venido desarrollándose. 

Las predicciones de población .son complejas, en realidad no 
se tienen soluciones exactas, hay una serie de factores. que 
pueden alterar el desarrollo demográfico de una comunidad y 
cuya evaluación no sierrpre se puede definir con anticipa~ 
c1on, tales como poi ít icas de descentra! ización de act ivida 
des económicas, movimientos migratorios, nacimientos, incre 
mentos en la esperanza de la vida, descubrimiento de un nue 
vo recurso natural en la vecindad, desarrollo de nuevas in
dustrias en !a zona, el uso de la tierra, etc. 

- 73 -

... ', 



Los análisis se basan en datos de censo anteriores de la co 
mJnidad, en datos de crecimiento de comJnidades semejantes7 
en los índices de natalidad, mortalidad y migración. 

Las estirraciones de población se pueden tener a: 

-Corto plazo (hasta 10 años) 
-Largo p 1 azo ( 10 a 50 años o más) 

Estimación a corto plazo. Los métodos que se errplean son: 

Progresión aritmética. 
Progresión geométrica. 
Tasa decreciente de crecimiento. 
Extensión gráfica. 

Progresión arltm~tlca. 

Consiste en tomar los dos últimos datos de censo y obtener 
la ecuación de la recta cálculando la pendiente y la orde
nada al origen; las coordenadas de los puntos son: años y 
habitantes, quedando la expresión de la siguiente forma: 

p + 

Donde: 

= población futura 

pob 1 ación indicada en el ú 1 timo censo 

pob 1 ación indicada en el ,penúltimo censo 

= año para el que se busca la pob 1 ación futura 

= año del ú 1 timo censo 

= año del penúltimo cen~o 

E j errp 1 o : 
Errpleando el método progresivo aritmético cálcule la pobla
ción para 1990 si se tienen los datos siguientes: 

P2 = 28 316 habitantes 

pi = 15 244 habitantes 

t 2 = 1980 

t l = 1970 

t = 1990 
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Ap 1 i cando 1 a fórrru 1 a se tendrá: 

= 28 316 + 28 316 - 15 244 
X (1990-1980) 

1980 - 1970 

F\ 9 9 o = 41 388 habitantes 

Por lo general este procedimiento proporciona cantidades me 
nares a la realidad, se aplica como una primera apreciacióñ 
pues dadas las actuales condiciones en que se presentan· los 
crecimientos demográficos, este procedimiento ya no debe 
ut i 1 izarse. 

Progresión geométrica. 

Se supone que la población crece a semejanza de un capital 
puesto a interés co"l'uesto. El método da valores general
mente muy a 1 tos. La\ expresión t i ene 1 a siguiente f arma: 

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

t l 

Donde: 

P = población futura 

P, = 
Pi 

= 
t 2 = 
t l 

E j e"l' 1 o: 

pobl-ación indicada en el último censo 

población indicada en el penúltimo censo 

año para el que se busca la población futura 

año del último censo 

año del penúltimo censo 

Erll>l·eando el método progresivo geométrico, cálcule la pobl~ 
ción para 1990 si t i·ene los dátos siguientes: 

P, 28 316 habitantes 

pl = 1 5 244 habitantes 

t 2 = 1980 

t l = 1970 

1990 

Apl icando la f órrru 1 a se tendrá: 
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log ~ 990 = log (28316) + 
109 < 2 ~~~~l--1 ~~5< 15244 lx(1990-1980) 

1 og P1 990 = 4. 7 2 1 

P¡ 990 = 52 597 habitantes 

Ta~a decreciente de crecimiento. 

En este método se acepta una tasa variable de carrbio: 

dP = Kd ( Z-P) 
dt 

en el cual Z es el valor de saturación o 1 ímite de lapo
blación, que se debe estimar. 

La expresión que se uti iza es la siguiente: 

Donde,: 

= 

IP,l [ 

z - p 
-(-Lnz_p 

- e t 2 - t 1 

pob 1 ación futura 

pob 1 ación indicada en el último censo 

población indicada en el penúltimo censo 

año para el que se busca la pob 1 ación futura 

t 2 año del último censo 

t 1 año del penúltimo censo 

z valor ími te de la población 

E j emp 1 o: 
Errpl eando el método ·de tasa decreciente de crecimiento, cálcu 
le la población para 1990 si tiene los datos siguientes: 

P, = 28 316 habitantes 

p = 
1 

15 244 hab i tan t "s 

l = 
2 

1980 

l¡ = 1970 

1990 

z 80 000 hab i. tan t 1~ s 
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Ap 1 i cando 1 a fórrru 1 a se tendrá: 

1 
L 80,000-28,316 ~ 

(- n80,000-15,244¡( 1990 _ 1980 ¡ 
l-e- 1980 - 1970 _ p 28316 + (80,000-28,316) 

P = 38749 habitantes 

Extensión gráfica. 

En este método se ut i 1 izan los datos censales disponibles 
para formar una gráfica en donde las ordenadas representan 
el número de habitantes y las abscisas los años. A partir 
de la tendencia pasada de crecimiento de la corrunidad, se 
prolonga "·a ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

Ej emp 1 o: 
Para los datos censales indicados prol~ngue la curva ut i 1 i 
zando el método de extensión gráfica. 

Año 
1930 
1940 
1950 
1960 
1970 
1980 

P ob 1 ac- i ón 
4 716 
7 274 
9 496 

14 245 
26 318 
3 7 2 15 

: 
e 
e 
• 
: -e 
o -j3 
o :e .. 
z 

pl990• 
48 000 Habitantes 

l93V l940 19!5() 060 197'0 198) l990 
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Estimación a largo plazo. 

Los métodos que se pueden emplear son: 

··Ajuste a una curva matemática 
·comparación gráfica con otras comunidades 
·Relación y correlación 
·Análisis de las componentes 

-Ajuste a una curva matemática. 

Las curvas de crecimiento, se pueden describir por ecuacio
nes que def.inan una b·ase biológica racional. 

Una de las curvas más conocida es la logística, que tiene 
forma de S, y que matemáticamente se escribe en la forma: 

p z ------
p z 

/ bt +me 

donde: t 

P población en el t ierrpo t, a partir de un or1gen asumido 

Z población de saturación o 1 Ímite 

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

Para ajustar ·esta curva, se seleccionan tres aAos represent~ 
dos por t 0 , t 1 , t 2 , equidistantes uno de otro, se escogen de 
modo que uno esté cerca de ta primera población registrada, 
otro cerca de la mitad del periodo registrado, y el tercero 
cerca de1 final del ·registro. 

La curva ajustada pasará a través de los valores P 0 , ~ y 
Pi, poblaciones correspondientes a los valores t 0 , t 1 y t 2 , 

respectivamente. La equidistancia entre los años se desig
na por n. Las constantes se obtienen a partir de: 

2 p ( P, + p 2l - Pf ( p o+ p ,) 
z 

- p ,' P, P2 

z - Po 
m = p 

o 
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b = ln 
n 

P0 (Z - P 1 

P
1 

(z - P
0 

Para trazar una línea recta se puede preparar una escala lo 
gíst ica expresando a las poblaciones en términos del valor 
de sa tu rae i ón. 

El porcentaje de saturación es: 

p 100 
p 100 

= z bt 
+ me 

L. n 
100 - p Ln y m + bt p 

ecuación de una línea recta, con ordenada al origen bn m y 
pendiente b. 

E j errp 1 o: 

Errpleando el método de ajuste a una curva matemática, calcu
le la población para 1990 si set ienen los siguientes datos: 

Po 15 244 Hab. 

P, = 28 316 Hab. 

t o 19701 .. n = 10 años 
l¡ 1980 

z = 80,000 Hab. ( pob 1 ación de saturación). 

Al aplicar la fórmula se tendrá: 

m 

b 

Z - P0 

Po 
80,000 - 15,244 = 

15,244 
4.248 

1 15,244 (80,000 - 28,316) 
10 Ln 28,316 (80,000 - 15,244) =-o.o 94 S 
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Los valores obtenidos se sustituyen en la si"guiente ecuación: 

p : 

P¡ 99 o 

P¡g 9 o 

p 
( Hab.) 

Z• 80,000 

44,847 

28,316 

ll5 ,244 

z 
. b t 

+ me 

80,000 
= 1 + 4 _248 e(-0.0845)(20) 

44,847 Hab. 

Poblaclon de aaturaclon 

----PO·-~.,.....,.... 
----r 1 

1 1 

1970 1980 
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·Corrparación gráfica 

La curva población-tierrpo de la comunidad en estudio se pue 
de extrapolar con base en la tendencia experimentada en co~ 
munidades similares pero más grandes. Las tendencias de 
crecimiento de estas com.Jnidades se grafican de manera que 
todas las curvas coincidan con el valor de la población pre 
sente de la comunidad en estudio. A partir de esa familia
de curvas, se traza la curva de proyección de la población 
de la comunidad problema. 

Se debe tener cuidado en anal izar las condiciones bajo las 
cuales crecieron en otra época las comunidades corrparadas. 

·Relación y correlación 

En este método se considera que la tasa de crecimiento de 
una comunidad se puede relacionar con la de una región más 
grande, por ejerrplo, el estado correspondiente. Si se apll 
ca un factor de escala apropiado, se pµeden errplear las es
timaciones de población para el estado en la estimación de 
crecimiento de la comunidad en estudio. Los factores de ei 
cala se basan en relaciones sirrples o se derivan de estudios 
de correlación. Así, 

donde 

P 2 población estimada de la comunidad 

P 2 E'· p ob 1 a c i ón estimada del estado 

P 1 pob 1 ación del ú 1 timo .censo de 1 a comunidad 

P
1

E población del· útt imo censo del estado 

Kr relación constante 

·Aná 1 is is de 1 as corrponen tes 

Las corrponentes que conforman el crecimiento de la población 
son: natalidad, mortal 1dad y migrac1on. Cada corrponente se 
analiza por separado en cuanto a sus tendencias y causas que 
originaron su corrportamiento. Con ésto, se fijan los nive~ 
les de inicio y se supone la variación con el tierrpo. Las 
proyecciones de población son el producto de la integración 
de los resul~a.dos µarciales de las corrponentes. 
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El modelo es probabilístico •. Las probabilidades·ae sobrevi 
vencia representan el proceso de envejecimiento de la pobla 
ción. Las tasas de fecundidad representan el proceso el-e re 
generac1on. Los saldos migratorios representan la intensi~ 
dad y movilidad geográfica de la población. 

La Comisión del Plan Nacional Hidráulico de la SARH, esta~ 
bleció las proyecciones de población a distintos niveles de 
división poi Ítica de la República Mexicana, para el estudio 
de demandas futuras de agua. El estudio de población se·pu 
bl 1có con el rubro de "Proyecciones de Población 11 • -

111.1.2 Cálculo de los qastos b~sicos de proyecto 

Los diversos usos del agua en una población, determinan que 
existen diferentes volómenes en l·a aportaci6n de las aguas 
residuales. Quizá una forma de determinar el gasto que 
conducirá cada tramo de atarjea sería medir directamente 
la cantidad de la descarga de cada centro de aportación, co 
mo son casas habitación, industrias, ~scuelas, comercios, -
etc. Sin errbargo esto prácticamente es irrposible, además 
de que no tendría la certeza de que los gastos que se miden 
no ·sufrirán variación en e 1 transcurso de 1 os años y por 
otra parte no se considerarían las aportaciones futuras, es 
to sin contar la variación que ocurre diariamente. De aquT 
que resulte rruy difícil cuant1f1car las aportaciones de ca
da caso particular. 

Para faci 1 itar el cálculo del gasto en cada tramo de atar~ 
jea, es práctica com.Jn en el diseño de alcantarillados, su
poner primeramente, que los habitantes de la población se 
distribuyen unt formemente en la zona de servicio en la red. 
Esta suposición no está aleJada de la realidad, si se consi 
dera que el trazo de las atarjeas y en general de la red se 
hace de acuerdo a la distribución de los centros de aporta
ción. Una segunda suposición es que la aportación de aguas 
residuales es uniforme en cada zona cuyas características 
en cantidad y usos del agua potable, sean si mi lares, así se 
puede esperar que en una zona habi tacional no existan varia 
ciones 1rrportantes en la descarga de cada casa, de igual ma 
nera una zona industrial tendrá una aportación semejante eñ 
su zona pero ésta puede ser diferente respecto a la otra. 
La zonif1c,::=1c1ón mencionada se ilustra con un·ejerrplo en la 
F i g. 11 1. 1. 

Sin errbargo, cuando no existe una zonificación bien defini
da y las fábricas y centros de trabajo están intercaladas 
dentro de una zona hab1 tacional O bien cuando las act ivida
des d<.: una pob 1 ac i Ón no son rruy variadas, como sucede en 
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FIQ.D.1- Zonlflcoclon de lo poblocion di ocuerdo 
ol tipo d• octlvldoclea. 

muchas poblaciones rurales, es válido considerar una aport~·, 
ción promedio de toda la población en general. 

111.2.1 Cálculo del número de usuarios de un sistema de 
alca~tari 1 lado considerando densidad de población 

Con los supü·estos anteriores se pueden establecer las si
gui.entes relaciones: 

1) Considerando longitudes. 

2) Considerando áreas. 

donde: 

p 
Da = -

A 

Dt =Densidad de población en hab/km o m 

DA Densidad de población en hab/km2 o Ha 
P = P ob 1 a e 1 ón . Hab 1 t a n t es; 

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

A = Area de aportación de aguas residuales municipales 
en km 2. o Ha. 
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En las expresiones anteriores tanto P, L y A pueden referir 
se a los valores totales, es.decir, a la población, la lon
gitud de la red o el área de apor !ación de todo el poblado, 
respectivamente, o bien a los valores de una zona determina 
da de éste, en que las características del uso del agua, ac 
tividades, etc. son homogéneas y sensiblemente diferentes a 
otras zonas de la misma población. 

La determinación de este número de habitantes es senci 1 la, 
pues basta conocer la densidad de población y la longitud 
o área en la cual se desea conocer la cantidad de habitan
tes y multiplicar éstos valores. 

Por ejemplo, si se tiene una población de 18594 habitantes 
y la longitud total de la red de tuberías es de 24.8 km, la 
densidad 1 ineal de población será de: 

1 8 594 hab 
24.8 km - 750 hab/km 

Ahora, si se qui ere conocer e 1 número de habitantes que 
aportan por ejerrplo, en los 3 primeros kilómetros, se deter 
minará como sigue: 

7 50 hab 3 k X m 
Km. 

= 2 2 50 hab. 

lll.1.2.2Cálculo del gasto medio diario 

La determinación del gasto medio de aguas residuales, corre~ 
ponde al valor deducido del total del caudal de agua entre
gado en 24 horas; se calcula utilizando la siguiente expre
sión: 

Qmed = 
P.A 

p 
86·400 

donde: 

Qmed =gasto medio en 1 ts/seg 

P población de proyecto; habitantes 

Ap aportación de aguas residuales en lts/hab/día 

86400 número de segundos que tiene un día 

Así, el cálculo del gasto medio en cualquier tramo de la 
red puede hacerse con base en la densidad de población y la 
aport~ción. Para mejor corrprensión, veamos el siguiente 
ej enp 1 ·o: 
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Ejerrplo 111.1 
Determinar el gasto medio en el tramo de tubería que se en
cuentra entre las callPs Hidalgo y Madero y que tiene una 
longitud de 120 m. El tramo considerado es continuación de 
la 1 ínea de tubería, que ha tenido un recorrido anterior al 
tramo, de 1 250 m. La población total de proyecto es de 
24937 habitantes; con una dotación de agua potable igual a 
150 1 ts/hab/día, la long1 tud de la red de tubería es de 
19.6 km. 

11$0111 LJjU~ 
11.J 

nin~n i i 
> 

Determinando la densidad de población 1 ineal. 

D 
24 937 hab. 

19. 6 km 
1272 hab/km 

Para determinar el número de habitantes que aportan, se con 
si dera no só 1 o 1 a 1ong1 t ud de 1 tramo donde se desea conocer 
el gasto, sino tarrbién la longitud anterior, puesto que la 
tubería entre las cal les H1dal,go y Madero recibirá las apor 
taciones que se hayan hecho anteriormente, además de las -
que se hagan en el propio tramo. ·Así la longitud de red a 
considerar es 

1.250 + 0.120; 1.37 km 

A la cantidad de tubería que 
aumentar la aportación en el 
longitud tributaria. 

contribuye con su caudal a 
tramo en estudio, se le llarra 

Por lo cual 

p ·1 272 .hab 1. 3'7 km 
km X 1 743 hab. 
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Para determinar la aportaci6n_ cor1sideramos que 

Ap 0.75dot. 

Ap O. 7 5 ( 1 50) = 1 1 2. 5 1 t s/hab/dí a 

De aquí que aplicando la expresión de gasto medio. 

Omed 112.5 X 1743 = 2 27 I/ 
86 400 · seg· 

respuesta: el gasto medio vale 2.27 1/seg. 

lll.1.2.3Cálculo del gasto medio considerando densidad de gasto 

Otra modalidad en el cálculo del gasto medio en cualquier 
tramo de la red de alcantari 1 lado es considerar una densidad 
de gasto en relación a la longitud de tubería que se anal iza. 

La consideración es que el gasto que existe a lo largo de la 
tubería es uniforme en toda la población o en una zona deter 
minada de ella y ya se mencionó que esta consideración es co 
rrecta en los casos en que sea evidente la uniformidad de 
las descargas y considerando aparte las descargas especiales. 

Entonces bajo esa suposición se hace lo siguiente: 

p Ap 
Omed = 86400 

Dg 
Omed 

= 
L 

Donde P, Ap, Omed tienen el mismo significado dado anterior
mente, Dg es la densidad de gasto medio y Les la longitud 
de la red de tuberías que puede ser de toda la población o 
de una zona de ella. 

E j emp 1 o 1 1 1 . 2 

Sabemos que: 

P = 24937Hab. 

Ap 1 1 2. 5 1 /hab /dí a 

t = 1. 2 5 km ( 1 ong 1 t ud t r i bu ta ria) 

t = O. 1 20 km ( 1 ong i t ud de 1 tramo que 
t 
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De aquí que: 

Q 24937 X 112.5 __ 32 . 47 I/ 
med = 86 400 seg. 

Por lo cual la densidad de gasto (D ) es 
g 

De donde 

D - 32.47 = 1.657 
g - 19.6 

1 t s/seg 
km 

Omedt = 1.657 x ( 1.25 + 0.12) 

Omed 1 = 2.27 1/seg 

Arrbos criterios, considerando densidad de población y consi 
derando densidad de gastos, 1 legan al mismo resultado, pues 
to que en los dos intervienen tanto la población como la -
longitud total de la red y, por lo cua.I se pueden aplicar 
indistintamente. 

E j errp 1 o 1 1 1 • 3 
Determínese, considerando la densidad de población, el gas
to medio en cada tramo de la red de alcantari 1 lado que se 
esquematiza. La población total de proyecto es de 
42,594 hab., el el ima de la región donde se encuentra lapo 
blación es terrplado, la longitud total de la red se ha estT 
mado en 26.8 km y la longitud tributaria es de 14.7 km. -

t 
14.1' ,,. 

ó llJ Q Q 
,. ¡ 100• '- llO,,, ¡- 11!0 ,,, 
1 "l 

Solución. 
La dotación que corresponda a una población de 42,594 hab. 
y con clima terrplado es de 200 lts/hab/día. Considerando 
la aportación como un 753 de la dotación tenemos que 

-
Ap = 0.75 (200) 150 1 ts/hab/día 

La densidad ineal de población es: 

D j' -
42 591, 

26.. 8 
= 1589. 3 hab/krn 
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a) Cálculo del gasto medio e~ el tramo corrprendido entre 
1 os pozos 1 y 2. 

La longitud de la red será 

1 4. 7 + O. 1 = 1 4. 8 km 

De aquí que la población que aporta es 

P = 1589.3 x 14.8 = 23, 521 hab. = 23,522 hab. 

Por 1 o cua 1 

Omed 
23,522 X 150 __ 

· 40.84 l/seg 
86,400 

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

La longitud de la red será: 

14.7 + O. 1 + 0.08 = 14.BS·km 

Entonces la población que aporta será 

P 1589.3 x 14.88 = 23,648.8 hab = 23,649 hab. 

c) 

Por lo cual 

Omed 

En el tramo 

La 1 ong i t ud 

23 649 X 150 
86 400 

entre los po~os 3 

de la red será: 

= 4 1. 06 1 /seg 

y 4. 

14. 7 + o. 1 + o.os + o. 12 = 1 5 km. 

De aquí que Ja población que aporta es: 

p = 1589.3 X 1 5 = 23,839.5 hab. = 23,840 

Por lo cual la respuesta es: 

O med 
23,840 X 150 

= 41.39 l/seg. 
86 400 

E j errp 1 o 1 1 1 • 4 

hab. 

Determínese, considerando densidad de gasto, el gasto medio 
en cada tramo de la red de alcantarillado cuyo croquis se 
presenta a cont 1nuac1on. La población total de proyecto es 
18,936 hab., el clima de la región donde se encuentra la PE_ 
blación es cálido .. la longitud total de la red medida es de 
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7500 metros y la longitud tributaria es de 3670 m. 

:J670. 

1 
100• t 

Solución. 
La dotación que corresponde a una población de 18,936 hab. 
y de el ima cálido es de 200 1 ts/hab/dí·a, por lo cual si con 
sideramos una aportación igual al 753 de la dotación, ten-= 

7/ 

dremos: :J)~ 

Ap 0.75 (200) = 150 lts/hab/día 

Calculando el gasto medio de toda la población 

Omed = 
18 • 9 ~~ 4~ 0150 = 32.88 lts/seg 

Calculando la densidad del gasto. 

Dg .= 32.88 lts/seg 
7. 5 km 

4
_
384 

1 ts/seg 
km 

a) Cálculo del gasto medio para el tramo comprendido entre 
los pozos 68 y 69. 

La longitud de la red será: 

3.670 + 0.120 = 3.79 km 

Por 1 o cua 1 

Q med = 4.384 x 3.79 = 16.62 1/seg 

b) En el tramo entre los pozos 69 y 70 

La longitud de la red será: 

3.ó70 + o. izo + o. 100 = 3.89 km. 
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Por lo que 

Omed = 3. 89 ( 4. 384) = 17 .05 1 t s/seg 

c) En el tramo entre los pozos 70 y 71 

La longitud de la red será: 

3.670+O.120 + 0.100 + 0.100 = 3.99 km 

De aquí que la respuesta es: 

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

El gasto en las tuberías de ninguna manera es constante; 
existen fluctuaciones en las aportaciones que.dan origen a 
los distintos caudales a lo largo del año e inclusive a lo 
largo de un día o de una hora. Los gastos que rigen el 
funcionamiento hidráulico de las atarjeas son los gastos 
con valores extremos, es decir, un gasto mínimo y un gasto 
máximo. 

lll.1.2.3Gasto mínimo 

El gasto minimo es el _menor de los valores de escurrimiento 
que normalmente se presentará en la conducción. La expe~ 
riencia ha determinado que para efectos de cálculo, se ace~ 
te como criterio que el valor del gasto mínimo en un flujo 
variable de aguas residuales sea igual a la mitad del gasto 
medio, es decir: 

Omí n = 
Omed 

2 

En la elaboración de proyectos generalmente se acepta como 
gasto mínimo el calculado con la ecuación anterior. Sin em 
bargo, en los casos. en que se tenga gastos rTUy pequeños, se 
acepta como cuantificación práctica del gasto mínimo proba
ble de aguas residuales, el número de descargas simultáneas 
al alcantarillado, aceptando que la descarga de un inodoro 
es de 1 .5 1 ts/seg y el número de descargas simultáneas al 
alcantarillado, está de acuerdo al dimaetro del conducto re 
ceptor. A continuación se transcribe una tabla ( 111.1) -
de recomendaciones de la SAHOPI en la cual se detallan es
tos gastos para distintos di~metros. 

Norrrias de riroyect o para 1 as obras de a 1 cantar i 1 lado san ita 
rio en localidades tJrbanas de la República Mexicana. 
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Tab 1 a 1 1 1 • 1 

Diámetro No. de desea rga s 
Aportación Gasto m1nimo 

(cm) si rru 1 t án ea s 
por descarga de aguas ne-
( 1 t s /seg • ) gras (1 t s/seg) 

20 1 1. 5 1. 5 

25 1 1. 5 1 . 5 

30 2 1. 5 3.0 

38 2 1 • 5 3.0 

45 3 1. 5 4.5 

61 5 1. 5. 7.5 . 
76 8 1 • 5 12. o 
9 1 1 2 1 • 5 18.0 

107 1 7 1. 5 25.5 

122 23 1. 5 34.5 

152 30 1. 5 45.0 

183 38 1 • 5 57.0 , .. 
213 47 1 • 5 70.5 

244 57 1. 5 85.5 

Los ·gastos mínimos que consigna la tabla 111.1 son siem 
pre mayores que los ·calculados con la fórrrula expresada an-= 
teriormente, de Omí.n. 

1 1 1 • 1. 2. 4 Gasto máximo 

El gasto máximo es el máximo valor que se considera se pue
de presentar en un instante dado, por el lo también se le co 
noce como gasto instantáneo. Este valor determina la capa-= 
cidad requerida en las tuberías, con el fin de que puedan 
conducir los máximos gastos que se puedan presentar. 

El gasto máximo instantáneo resulta de la rrul t ipl icación del 
gasto medio p~r la suma de dos coeficientes; uno de varia~ 
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ción 
deran 

y otro de previsión. Estos factores en general 
la variación que existe en las aportaciones. 

cons i 

- Coeficiente de variación o coeficiente de Harmon (C.V.) 

Este coeficiente trata de cubrir la variabi 1 idad en las 
aportaciones por descargas domici 1 iarias durante el año y 
el día. En México se ha aceptado como un valor bastante 
aproximado, el propuesto empíricamente por W.G. Harmon y 
que se expresa de ia siguiente manera: 

14 

4 + ,rp 

Donde: 

P ; población de proyecto en mi les de habitantes 

c.v. coeficiente de variación 

Es válido determinar este coeficiente hasta una población de 
182,250 habitantes. Para una población mayor, este coefi
ciente será igual a 0.80, es decir, se acepta que para un 
valor mayor de 182,250 usuarios, la variación no sigue la 
ley establecida por Harmon. 

- Coeficiente de previsión (C.P.) 

Este coeficiente trata de preveer los excesos de aportación 
que pueden ocurrir por concepto de Aguas pluviales exclusr
vamente domici 1 iarias o bien por el ·producto de un creci
miento demográfico explosivo que aumentaría un consumo no 
previsto. 

Los valores de este coeficiente varían de 1.0 a 2.0, norma~ 
mente se toma el valor de 1.5, pero es práctica en nuestro 
medio considerarlo como la unidad. 

La suma de estos 
visión) dan como 
mente como M del 

dos últimos coeficientes (variación y pre
resul tado el coeficiente designado corn'.Jn
gasto medio diario del día de máxima apor.-

tación y se expresa como: 

M; C.V. +C.P. 

M 1 + 
1 4 

4 + /p 

Por 1.J que el. gasto máximo quedaría expresado como: 
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.. 

Q máx = M 'Omed 

O máx Omed 
[1 

+ 14 

J 
= . 

4 +IP 

E j errp 1 o 1 1 1 • 5 
Determinar el gasto máximo y mínimo que se presentará en un 
tramo de una red de alcantari 1 lado de una determinada pobla 
ción que cuenta con 15,936 hab. y cuya región es de el ima -
frío. La longitud total de la red es 24.6 km. El tramo 
que se ana 1 iza está co"l)rend ido entre 1 os pozos 60 y 61 con 
una 1 ong i tud de 120m. La 1 ong i tud tributaria es de 4. 39 km 
y el coeficiente de aportación es igual a 0.8. 

Solución. . 
La dotación de agua para una población de entre 15,000 a 
30,000 habi tante·s con el ima frío es de 125 1 ts/hab/día. 

La aportación de aguas negras es igual a 

·E 1 

Ap = 125 x 0.8 = 100 1 ts/hab/día 

gasto medio es igual a 

P x Ap 
-~med = 86,400 = 

15,936 (100) 
86,400 

Q med · = 1 8 • 44 1 t s /seg 

E 1 gas t o med i o un i ta r i o es: 

q med 
Q med 

L total 
1 a. 4 4 1 t s /seg 

24.6 km 

q med = 0.75 1 ts/seg/km 

El gasto medio que escurre por el tramo considerado será 
igual a: 

Omed = q med. (Long. del tramo más la longitud 
tributaria) 

Q med = O • 7 5 ( O • 1 2 + 4. 3 9) 

Q med = 3.38 1 t s/seg. 
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El gasto mínimo es igual a: 

Omí n 
O med 3.38 

= = 
2 2 

Omín = 1. 69 1 t s/seg 

El gasto má.x i mo es igual a: 

Omáx = Omed [1 + 
14 J 4 + ,rp 

La población que debemos considerar es la que se tiene para 
el tramo considerado más la de la longitud tributaria y se 
determina de la siguiente manera: 

ºt = 
p 

Lt = 
15,936 
24.6 

Dl = 647-805 hab/km 

p 

p 

p 

Dl · (Long 1 tud 

64 7. 80 5 (o. 1 2 

del tramo más la longitud tributaria) 

+ 4.39) 

= 2 , 9 22 hab = 2.922 hab expresada en mi les. 

Sust i luyendo 

Omáx 3.38 
14 

J 4 + lí. 922 

O máx 1 1 • 6 7 1 t s /seg 

111.1.2.5 Gastos adicronales 

Al gasto máximo calculado debe adicionarse las aportacio~ 
nes que no se hubieran considerado en la determinación del 
gasto medio, entre estas aportaciones pueden considerarse 
las debidas a la infiltración. 

La infiltración es la filtración de agua al interior de las 
tuberías. La mayor parte del gasto por inf i 1 tración se de
be a los escurrimientos a través de las juntas de las tube
rías y otra cantidad menor por medio de las paredes o por 
las obras anexas de éstas y que ven reducida su capacidad 
"?fect iva dP. conducción. La cantidad de agua que se infil-
tra depende principalmente de los siguientes factores: 
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-Control de calidad en la construcci6n de tuberlas. 

- lni:>ermeab i 1izaci6n interior de 1 as tuberlas. 

-Calidad de junteo. 

-Tipo del suelo. 

-A 1 tura de 1 n i ve 1 f r eá t i c o. 

-Dimensiones de la tuberla. 

Las experiencias indican que existen var_i~ciones en las can 
tidades de infiltraci6n, aún para sistemas nuevos, por lo 
que las especificaciones para la construcci6n de tuberlas 
establecen un límite de tolerancia para la infiltración, 
mismo que se usa al proyectar las conducciones. Las unida
des más comunes que se eni:>lean para expresar la infi 1 tra
ci6n de a·gua subterránea al sistema es: Lts/día/km o 
L t s/seg/km. 

En nuestro medio, para cuantificar el .9asto de infiltraci6n 
se utilizan los siguientes valores. (1): En los casos en 
que el nivel del manto de aguas freát icas esté muy al to y 
que sea necesario instalar las tuberlas dentro de la zona 
de influencia de éste, el caudal que por concepto de infil-

' !raciones debe sumarse al de aguas negras para determinar 
la capacidad que se requiere de las tuberlas, puede estimar 
se de acuerdo a lo siguiente: Los valores de infi 1 traci6n -
pueden variar de 11,800 lts/día/km (0.136 lts/seg/km) a 
94,400 lt/día/km (1.092 lt/seg/km), pudiendo en la mayoría 
de los casos· en que se considere romar el valor medio igual 
a 0.614 1 ts/seg/km. 

111.1.2.6Determinaci6n del gasto máximo oor medio de 
n omog ramas 

Para facilitar el cálculo del gasto medio y el gasto máximo 
utilizando el coeficiente de mayoración 

M = 1 ' __ 1'-4 __ 
4 + ¡¡:;-

se ha elaborado un nomograma que relaciona la longitud de 
la red de tubería, la poblaci6n, la aportaci6n y el gasto. 
En todos los casos los datos de dichas variables pueden ser 
de toda la poblaci6n o de una zona de el la. 

( 1 ) 
Tomados de las normas de proyecto para obras de alcantari-
1 1 ado en 1oca1 i dad es urbanas de 1 a Repúb 1 i ca Mexicana, ed i 
t ada o or 1 a 5.'IHOP. 
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El nomograma mencionado se presenta en la Fig • .III.2 ~. 106) 
En él se explica el significado de la sirrbología que se uti 
1 iza en las diversas escalas y se explica, asimismo, su utl 
lización. El uso del nomograma se ilustra para mayor com
presión con los siguientes ejerrplos: 

E j errp 1 o ITI . 6 
Se desea determinar el gasto máximo que se presentará en un 
tramo de la red de alcantari ! lado de una determinada pobla
ción que cuenta con 15,936 habi !antes y cuya región es de 
el ima frío. La longitud total de la red de alcantari ! lado 
es de 24.6 km. El tramo que se analiza está comprendido en 
tre los pozos de vi si ta# 60 y 61 cuya longitud es de 120 m. 
La longitud tributaria (longitud de la red que aportará su 
caudal al tramo que se analiza) es de 4.39 km, el coeficien 
te de aportación es de 0.75. 

Solución: 
Los datos básicos para utilizar el nomograma de Harmon son: 
longitud de la red (la longitud tributaria más la longitud 
del tramo en estudio); densidad de población y; aportación. 
Valores que enseguida se calcularán. 

a) Longitud de la red que contribuye al caudal 

L 1 ong i t ud tri bu ta ria + 1 ong i t ud de 1 tramo 

L = 4. 39 + O. 1 2 4. 51 km 

b) Densidad de población 

0 = 15,936 hab. 
24.6 km = 647.8 hab/km 

O = 648 hab/km. 

Nótese que para obtener la de~sidad de población se ut i 1 iza 
el n0mero total de habitantes y la longitud total de la red 
de alcantari ! lado. 

c) Aportación 

Ap = 0.75 (125) = 93.75 l/hab/día 

Con los datos obtenidos se determinarán enseguida por medio 
del nomograma de Harmon el gasto medio y el gasto máximo p~ 
rn el problema que se plantea. 
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Local izando en sus respectivas escalas y uniendo los valores 
de D = 648 hab/km (densidad)~ L = 4.510 km. (longitud tribu 
ta ria rná s 1 a 1 ong i t ud de 1 tramo que se ana 1 iza ) • -

Del tramo anterior se obtiene: 

( p ob 1 a c i ón en mi 1 es) p = 2.84 

PM = 9. 8 (población por el coeficiente de mayoración o 
de Harmon, en mi les) 

Para obtener el gasto medio (Q med) se une la población 
P = 2.84 con la aportación A= 93.75 y se lee el valor de 
3.1 en la escala de gasto (Q) por lo cual 

Omed = 3.1 1/seg 

Para obtener el gasto máximo (Q rnáx) se 1oca1 iza el valor 
PM = 9. 8 (en la escala de PM ) y se une este punto 

de 

con el valor de A = 93.75 1oca1 i zado er:i la escala de aporta-
e i Ón. Al t razar la 1 i nea que une ambos puntos se 1 ee el va-
1 or de 1 o. 1 en 1a escala de gasto ( Q) ' por lo cual la respue~ 
ta es: 

Qrnáx = 10.1 1/seg 

E j errp 1 o 1 1 1 • 7 
Para conocer el diámetro y la pendiente que debe tener un 
tramo de tubería e.Je una red de alcantarillado, se desea co
nocer el gasto máximo que se presentará en dicho tramo, con 
siderando los siguientes datos: 

Población de proyecto 27,936 hab. 

Longitud total de la red= 20 km. 

Longitud del tramo= 100m. 

Longitud tributar.ia = 17.6 km 

El el ima de la región es templado. 

Solución: 
Cálculo de los datos básicos para entrar al nomograma de 
Harmon: 

a) Longitud de la red que contribuye al caudal. 

L 1 ong i t ud tri bu ta ria + 1 ong i t ud de 1 tramo 

L = 17. 6 + O. 1 = 17. 7 km. 
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b) Densidad de población 
D ; 27,936 hab ; 1396 . 8 

.20 km 

c) Aportación 

1397 hab /km 

A ; O. 7 5 ( 1 50) ; 11 2. 5 1 /hab /dí a 

Local izando en sus respectivas escalas y uniendo los valores 
de L ; 17.7 y D ; 1397 se obtiene que: 

p ; 24.5 

P M ; 63 

El gasto medio se obtiene uniendo 
la dotación A; 112.5 con lo cual 
(O) el val ar de 32.2 por 1 o cual: 

Omed ; 32.2 l/seg 

la población P • 24.5 con 
se obtiene en la escala 

El gasto máximo se obtiene uniendo el valor de la población 
mu 1tip1 i cada por e 1 coeficiente de mayorac i ón o de Harmon 
P M; 63 el cual se localiza en la escala P (no en la esca
la P M) y se une con la aportación A; 112~5 obteniendo de 
esta manera el valor, en la escala (O) de 82, por lo que la 
solución es: 

Omáx ; 82 1/seg 

111.2 REVISION DE LOS CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA 
APLICABLES 

La ef i e i ene i a de una red de a 1 cantar i 1 1 ado para transportar 
las aguas residuales en general, está determinada en gran 
medida por la precisión del diseño hidráulico que se reali
ce. La adecuada determinación de velocidades, pendientes y 
demás parámetros que intervie~en en el diseño de las tube
rías que integran la red de al cantari ! lado es de gran irrpo.!:. 
tancia para lograr proyectos eficaces y económicos. 

En el proyecto de alcantarillado se consideran los mismos 
principios y fórmulas hidráulicas del agua limpia para las 
aguas residuales, a pesar de que hidráulicamente, la con
ducción de éstas difiere a la de las aguas limpias en los 
siguientes aspectos: 

-A excepción de casos rruy especiales, los conductos no 
trabajan bajo presión. 
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-El escurrimiento es casi sierrpre inestable y frecuente
mente no uniforme, es decir el flujo varía de acuerdo a 
1 a época, 1 uga r, hora, et c. 

-El escurrimiento transporta generalmente materiales flo 
tantes, suspendidos y solubles. 

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

III.2.1 Escurrimiento en conducciones cerradas. 

El escurrimiento bajo estas condiciones puede calcularse uti 
1 izando la ley de la conservación de la energía aplicada al 
movimiento de fluidos, es decir, aplicando la conocida 
ecuación de Bernoul 1 i considerando dos secciones cualesquie
ra como se ve en la figura III.3. 

2 

Z1 

Fl9. Jir. 3 
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De la figura 111.3, 5e plantea la siguiente ecuación: 

Donde: 

L 
Vv 

y 

V12 

2g 
y 

Z1 y 

hf 

~+ 
w 

~ 
2g + Z1 

v2 
+ _2 

2g 
+ z, 

P2 
w 

2 
v, 
2g 

z, 

Son cargas de presión en las secciones 1 y 2 
respectivamente. 

Son las cargas de velocidad en las secciones 
1 y 2 respectivamente. 

Son las cargas de al tura en las secciones 
y 2 respectivamente. 

Pérdida de carga entre· las secciones y 2. 

Por la naturaleza de los cálculos que se requieren en la ex 
presión anterior, varios autores han desarrollado fórrrulas
empíricas que simplifican estos cálculos. Tal es el caso 
de la fórrrula propuesta por Hazen y Wi 11 iams, la cual pro
porciona resultados bastante aproximados de la velocidad del 
escurrimiento en conducciones cerradas. Esta ecuación se 
expresa de la siguiente manera: 

o 

o .. 6 3 
V : 0.402·C·Rh 

o.63 o.si. 
V 0.168·C· D S 

V : Velocidad del escurrimiento en m/seg. 

O Diámetro de la secció11 trans\,·ersal del tubo en me
tros. 

Rh Radio hidráulico en metros. 

S : Pendiente hidráulica (adimensional 

C Coeficiente cuyo valor depende de la rugosidad del 
conducto. 

En la Tabla 111 .2 se dan valores de C oblenidos experimenta~ 
mente para diferentP.s materiales con que construyen las tlJb,!. 
ria s. 
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Tab 1 a 1 1 1 • 2. 

MATERIAL DEL TUBO COEFICIENTE C (1/seg) 

Acero revestido, juntas so 1 dadas. 
140 Nuevo 

Acero revestido, juntas soldadas, 
100 edad incierta 

Acero revestido, juntas remachadas. 1 1 o Nuevo 

Acero revestido, juntas remachadas. 
90 Edad incierta 

Asbesto - cemento. Nuevo 140 

Asbesto - cemento. Edad incierta 130 

-· Concreto 1 j so. Nuevo 140 '. 

" Concreto. Edad incierta 130 

Concreto bien fabricado, de gran diámetro 150 

Fierro fundido. Nuevo, revestido de 135 a 1 qui t rán 

Fierro fundido. Nuevo, sin r ev es t i miento 130 

Fierro fundido. 5 años de edad 120 

F i e.rro fundido. 10 años de edad 1 1 o 

Fierro fundido. 20 años de edad 100 

Fierro fundido. 30 años de edad 90 

Fierro fundido. 40 años de edad 80 

Madera 1 isa 140 

P.v.c. Nuevo 140 

P.V.C. Edad incierta 130 
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Cuando la tubería trab.aje a presión, el 'cálcu·I~ hidrául i'co 
de la llnea consistirá en ut i'lizar la carga disponible para 
vencer las pérdidas por fricción únicamente, ya que en este 
tipo de obras las pérdidas secundarias no se toman en cuen
ta por ser muy pequeñas. Se emplea la siguiente fórmula 
donde las pérdidas por presión son las siguientes: 

Fórmula de Manning 

s ; Hf 
L 

Q;VA 

Despejando Hf, set iene 

n 

D .,/' 
(-) 

4 

H ' 
(-f )2 

L 

Hf r_l0.29 n•]. O'· L 
1 D t 6/' 

Si se llama 

K 
10.29 n 2 

o' •/ i 

Se ti ene que: 

Hf K"L·0 2 

D once: 

Hf Pérdidas por fricción en metros 

L Longitud de-·1~ conduccibn en melros 

'K Constante q~e Lnifor~iza unidades 

O Gasto de ag~as resid~ales en m /s 

III.2.2 Conduce iones a c i e 1 o ab 1 ert o 

A cent inuación se mencionan algunas fórmulas para la deter
minación de la velocidad en canales a cielo abierto, las 
cuales son aplicables en el cálculo hidráulico de los siste 
mas de alcantari ! lado, dado que las tuberías se consideran
para efectos de conducción, precisamente, como un canal don 
de únicamente actúa la presión atmosférica. 

Fórmul3 de Chezy 

V ; c 
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Su uso está 1 imitado por la evaluación de C que depende del 
número de Reynolds y del tamaño, forma y rugosidad de la 
conduce i ón. 

Kutter modificó la fórrrula,de Chezy evaluando el coeficien
te e. 

Fórrrula de Kutter 

V = 
n + 23.04 + 0.0~155 

0.552 +~. (23.04 + 
Rh 

Fórrrula de Manning 

0.00155¡ 
s 

• ¡RhS 

Manning ha establecido otra fórrrula que es aplicable al ca
so de conducciones a cielo abierto y que en nuestro país, 
es la expresión que se ha generalizado en·su uso, y es la 
siguiente: 

V 

Esta fórrrula tarrt:>ién calcula la velocidad del agua en tube-
rías cuando trabajan llenas. La nomenclatura para las ecua 
cienes anteriores es la siguient~: 

V =Velocidad del escurrimiento en m/seg. 

Rh =Radio hidrául ice de la' sección. 

', S Pendiente hidráulica. 

n Coeficiente de rugosidad 

Como en alcantari 1 lados es usual considerar para la rugosi
dad del concreto, n = 0.013 o n = 0.015, y tanto en la fórrru 
la de Kut1er, como en la de Manning y Chezy se errplean los 
mismos valores den, existe cierta concordancia en los re~ 
sultados que se obtienen de las tres fórm.Jlas anteriores, 
siendo la de Manning la más fácil de calcular y puede apli
carse a todo tipo de conducciones, independientemente de su 
forma y para cualquier valor de Rh V y S. Sin errt:>argo a 

' causa de la naturaleza errpírica de la expresión, su erllJleo 
debe 1 imitarse a caso:; en que los valores de Rh sean menores 
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a 3 m. y los valores de S mayores de 0.0001. 
cede en la fórrrula de Kutter. 

Lo mismo su-

·Para fac i 1 i tar 1 os cá 1cu1 os y conocer 1 os rangos de 1 os re
sultados de aplicar la ecuación de Manning en tuberías de 
sección circular, se han elaborado nomogramas para dist in~ 
tos valores del coeficiente de rugosidad 11 n" y ut i 1 izando 
más corrúnmente el valor den= 0.013, que es el valor usual 
para tuberías de concreto. 

Es conveniente mencionar que el nomograma se ut i 1 iza rruy po 
co debido a la faci 1 idad con que actualmente se pueden rea:: 
lizar operaciones aritméticas en calculadoras electrónicas. 
Sin errbargo, para fines de estudio, se repasará un poco de 
lo que trata el nomograma. 

El nomograma de tv\anning es la representación en escala ver
tical, de los parámetros que intervienen en la fórnula de 
N\anning, como son: la pendiente hidráulica "S", la veloci-
dad de escurrimiento "V'' y el diámetró de la tubería 11 0", 
además del gasto que se conduce "Q" (ver figura 111.4). 
Con este nomograma es posible determinar cualquiera de los 
cuatro parámetros anteriores bastando con proponer sólo dos 
de el los para determinar los otros dos, es decir, las escalas 
del nomograma están dispuestas de tal manera que con sólo 
unir, con una 1 ínea recla un punto de una escala con otro 
de otra esca 1 a, se pueden conocer 1 os va 1 ores de 1 os otros 
dos parámetros en la intersección de dicha 1 Ínea recta con 
las escalas de los dos parámetros restantes. Por. 
ejemplo, proponiendo la pendiente y el diámetro, se puede 
conocer la velocidad y el gasto de escurrimiento a tubo lle 
no. 

Para entender mejor la forma de determinar algún parámetro, 
conociendo dos, errpleando el nomograma de Manning, se verá 
el s1guienle ejerrplo, corrparando los resultados así obteni
dos con los que se c;>bt ienen a1 aplicar directamente la fórm.J 
1 a de Mann i ng. 

E j emp 1 o 1 1 1 . 8 
Si la capacidad requerida de una alcantarilla es de 20 lts/seg 
para una pendiente de 0.00125 ¿Cuál es el diámetro necesario 
y la velocidad de escurrimiento si el valor del coeficiente 
de rugosidad es de 0.013. 

Solución por medio del nomoqrama 
Localizando en la escala respectiva del gasto el valor de 
20 lt/seg y en la pendiente .. expresada en milésimas, el va
lor 0.00125 = .25 (en milésimas) y uniendo éstos dos puntos, 
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por medio de una re¿t~, se puede leer directamente de las 
es.calas del· diámetro. y la· velocidad .-los ·?iguientes valores:. . . . . . ' : 

Diámetro: D = 25.cm 

Velocidad: V = 0.42 m/~eg 

Resolviendo el problema por medio de la ecuación de Manning 
y la ecuación general para determinar el gasto, se obtienen 
los siguientes valores: 

V 
1 2/3 1/2 
- Rh • S n 

---a 

O = AV ---b 

Para un conducto c i rcu 1 ar que trabaja 1 1 eno, se tienen 1 os 
siguientes valores para el radio hidráulico y área de la sec 
ción 

Rn 
D 

= 
4 

A 
¡¡. D 2 

= 
4 

Sust i luyendo en la ecuación b, se tiene: 

o 
n 

Despejando el 

D T 
diámetro de 

3.21(Q)(n) 

( s) 2 

I!D2 
4 

la ecuación 

r· 
anterior, queda: 

' 
--,-e 

Sustituyendo en la ecuación los valores O, S y n y realizan 
do las operaciones, se tiene que el valor del diámetro es 
i gua 1 a: 

D : 0.245 m =. 24.50 cm 

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

V 
0.013 

(0.00125)
112 

V = 0.423 m/seg 

Se observa que los valores obtenidos por el nomog~ama de 
Manning se aproximan bastante a los calculados con la fórmu 
la de Mann,ng. 
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Cabe aclarar que el nomograma está construído considerando. 
que la tubería "trabaja" 1 iena, pero sin estar a presión, 
es decir, que la pendiente hidráulica del escurrimiento es 
·la misma que la pendiente geométrica de la tubería. Ade
más, en la escala correspondiente al diámetro de la tubería 
aparecen dos escalas; la del lado izquierdo corresponde al 
diámetro teórico y la del lado derecho representa los valo
res de los diámetros de tubería más comunes que existen en 
el mercado, es decir, corresponde a los diámetros comercia 
les. En un proyecto, el diámetro teórico debe ser ajustado
al valor más próximo al diámetro comercial, tomando general 
mente el valor próximo superior. -

Ejemplo .ITI.9 
Se desea determinar el menor diámetro de tubería y la míni
ma pendiente que garanticen la conducción de un gasto de 
328 1 ts/seg con una velocidad no menor de 60 cm/seg a tubo 
1 leno. Considere que el coeficiente de rugosidad n=0.013. 

Solución: 
De la ecuación general del gasto 

Q = AV 

Donde: 

A 

V 

Q 

TI • 0
2 

4 

0.60 m/seg (velocidad mínima permisible) 

' 0.328 m "/seg 

Sust i luyendo: 

0.328 = 
n D' 

4 
(o. 6) 

Despejando el diámetro, queda que: 

J 4(0.328) 1 

D = 0.6 (3.1416) 

D = 0.83 m diámetro necesario 

El diámetro comercial que se debe adoptar es el de 0.91 m. 

La p~ndie~te mínima p~ra este.caso se obtiene a partir de 
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la fórm.Jla de Manning de la siguiente manera: 

V = 
n 

Despejando la pendiente 

El 

( 

V (n) 
s = 2/ 3 

Rh 

radio h i dráu 1 i co es igual 
2 

w.D 
4 = 

Ir D 

Sust i tuy(o!ndo: 

s = 
[

o. 6 (o. o 1 3 >] 27, 
(~) 

4 

a: 

D 
4 

2 

s = 0.00044 0.44 milésimas 

Desde luego, el pequeño aumento en el diámetro garantiza el 
paso óel gasto por la tubería. 

ID.2.3 Escurrimiento en tubos que funcionan parcialmente 
1 1 enos. 

En la práctica se puede proyectar las tuberías de tal mane
ra que sean operativas durante su periodo de vida út i 1 so~ 
bre la base de un funcionamiento totalmente 1 leno; sin em~ 
bargo, las aportaciones de aguas residuales a las atarjeas 
de la red son sumamente variables, es decir, en ocasiones 
llevarán volúmenes que llenen toda su sección,y en otras el 
escurr1m1ento sólo ocupará parcialmente dicha sección. Y 
si además se considera que en los ramales iniciales los es
currimientos son menores que en los ramales finales debido 
a las pocas aportaciones tributarias, originará que el tubo 
1rabaje parcialmente 1 leno: 
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Esta variación de escurr.imiento representa un problema de 
funcionamiento, pues las condiciones Óptimas que pueden en
contrarse para el diseño en escurrimiento a tubo lleno, pue 
den no serlo para un escurrimiento en condiciones de tubo -
parcialmente. 1 leno, especialmente en lo referente a la velo 
·cidad mínima para evitar el azolvamiento en las tuberías. -

En el estudio del funci onami en to de una tubería en la que 
fluye un gasto variable se distinguen dos clases de datos; 
unos que se refieren a las condiciones geométricas y de ma
teriales de la tubería y que se les conoce como los elemen
tos de la tubería o del conducto y los otros que se refie
ren a las condiciones del escurrimiento y que se les conoce 
como los elementos hidráulicos de la tubería. 

Los elementos de la tubería o del conducto son: 

-La sección y el perímetro interior. 

-La p 1 a n t i 1 1 a • 

-La clave y el eje. 

-La rugosidad y el espesor de la tubería o del conducto. 

Los elementos hidráulicos varían con el irante y se refie
ren a la sección de la misméi, por lo que siendo variable el 
tirante tarrbién dichos elementos lo serán. Bajo tales con
diciones, los elementos hidráulicos son: 

-E 1 t i ran t e. 

-El perímetro mojado. 

-El área mojada. 

-El radio hidráulico. 

En función de estos.elementos-se encuentra la velocidad y 
el gasto que son netamente hidráulicos y su variación depen 
de de la variación de aquellos elementos. Así cuando el -
gasto máximo (Qmáx) adopta una área o sección mojada igual 
a la sección recta de la tubería o del conducto sin ejercer 
presión, el tirante de la corriente viene a ser la distan
cia vertical entre pla.nt i 1 la y clave del conducto o su diá
metro en algunos casos. 

Cuando la corriente no llena la sección del conducto, el 
área mojada sólo es parte de ella, el tirante en una frac
ción de la anterior altura y las características hidrául i
cas varían µara cada rnagn1 tud de tirante, por tanto, el ga~ 
to mínimo (Qm~n) auepasapor una alcantarilla tendrá una 
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sección mojada rruy pequeña, un tirante mínimo y la veloci~ 
dad debe ser tal que el escurrimiento tenga capacidad para 
arrastrar los sólidos usuales que existen en las aguas resi 
duales. La variación de los elementos hidráulicos de una -
sección circular en función de la variación del tirante, pu~ 
de expresarse con las siguientes ecuaciones. 

Expresiones de los elementos hidráulicos funcionando parcial 
men t'e 1 1 e nos. 

Perímetro mojado 

p = ll·D·El 
360° 

A rea mojada 

a 
¡¡ 0 

( 360° 

Radio hidráulico 

Sen 0 
2 

_ 1 45° Sen0 
rh=(¡;- l!EJ 

Donde: 

EJ = 2 C os - 1 
( 1 - 2 t /D ) 

Tirante de la corriente 

m.2.3.1 

) . m.2.3.2 

• D m.2.3.3 

m.2.3.4 

D Diámetro de la sección circular co~siderada. 

Puede determinarse la ecuación de variación de la velocidad 
y el gasto, que son los elementos netamente hi~rául icos, a 
partir de la fórrrula de Manning que permite relacionar cada 
elemento hidráulico de la sección parcialmente t lena, con 
el elemento correspondiente a la sección totalmente llena, 
haciéndola depender únicamente de una relación de tirante
d1ámetro de la tubería, de ta siguiente manera: 

Para la velocidad 

A tubo lleno V = N 
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A tubo parcialmente 
11 eno 

v·= 
n 

Considerando que la pendiente es la misma, la relación de ve 
locidades es la siguiente: 

Donde: 

V 

V 
= 

N 
n 

o 
4 

m.2.3.5 

Sustituyendo la ecuación ID.2.3.3 en lall.2.3.5, set iene 
que: 

Si 

V 

V 

V 

V 

1 1 amamos 

~ 
V 

= 

= 

a 

[<0.25- 14.3239 SeG e ) o] 

4 2/ 3 

' r 
h 

<º-> 2 3 
4 

(0.25- 14. 3239 Se~ G¡'/
3 

02 3 

0.25 14.3239 
Sen 0 

= - 0 

2/ 3 

o 

' 

Para el gasto, la relación es la siguiente 

.9. = 8. • V 

O A V 
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Donde· 

A 
JI 02 

= 
4 

y 
2 JI • e Sen e l o (360° - 2 a 

= 
A JI • 02 

4 

a e Sen 8 
m.2.3.8 = 

360° 2 11 A 

Sustituyendo las ecuacionesill.2.3.6 ym.2.3.8 en la III.2.3.7 
tenemos: 

q e 
Q = (360º 

Sen 8) 
2 JI 

( 4 r' ) 
2
/ ~- N 

h 
n 

m.2.3.9 

En base a las ecuacionesm.2.3.6y ill.2.3.9podemos determi
nar la velocidad y el gasto a tubo riarci.:clmente 11 eno para 
cualquier valor de la relación tir-antP.-rliftrrietro de la· sec
ción.considerada. En la figur=. m.s se presenta la va
riación de estos elementos a 0i 7erentes valores de dicha re 
lación (t/D) en donde las dos curvas punteadas marcan la i~ 
fluencia de una relación variable de N/n, y las curvas con~ 
tínuas para una relación N 

= n 

.Para fines prácticos corrúnmente se considera para el cálculo 
de los elementos hidriul ices una relación N/n constante igual 
a 1 a pesar de que el valor de la rugosidad t·iende a aumen
tar· al crecer el -tirante de la corriente, sin errbargo, si se 
tienen en cuenta debidamente'"tas variaciones den, los resul 
lados obtenidos en el diagrama de los elementos hidriul icos
serán más exactos. 

E j emp 1 o m . 1 O 
En una atarjea de 30 cm de diámetro de una red de alcantari-
1 lado se midió directamente el l irante máximo que se había 
presentado teniendo un valor de 23 cm. 

Se desea conocer el gasto y la velocidad del escurrimiento 
para ese tirante. La pendiente de la plant i 11a· es de 14 mi 
lésima~ y la relar.ión N/n = l;(N = n = 0.013). 
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Solución 
L~ velocidad y el gasto a tubo 1 leno son las siguientes: 

.r. D2 
A:--

4 
_(3.1416)·(0.30) 2 ; 

4 

0.013 

V : 1 . 6 1 9 m/ seg . 

Q VA: (1.619) · (0.071) 

Q: 0.115 m 3/seg 

0.071 
2 

m 

2 / ! 1 2 

<º¿ 3
> ·(0.014) / 

Errpleando las ecuaciones para los elementos hidráulicos en 
tubos que func 1 onan pare i a 1 mente 1 1 en os, t enemas: 

De la ecuación ID.2.3.4 

0 : 2 C os -
1 

• ( 1 - 2 · t /D ) : 2 c os - 1 

e = 244.46º 

(1-2·("23)) 
. 3 

de la ecuaciónm.2.3.6 tenemos que la relación de velocida- •· 
des a tubo parcialmente 1 lena - tubo 1 lena es: 

Donde: 

V ( 4 = V 

V = ( 4 

' 2/ l 
rh) 

' 2/ l 
rh) 

N 
n 

N V 
n 

' Sen 0) rh = (0.25 - 14.3239 0 

= 0.25 - 14.3239 Sen 244.46º 
rh 244.46 
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rh = 0.30 

N 
= 

n 

V = 1 . 6 19 m/seg 

Sustituyendo: 

[ 
1 2/ 3 

v = _ 4 ( O • 3 O ~\ • ( 1 ) · ( 1. 6 1 9 ) = 1. 8 2 8 m/ seg 

Para determinar el gasto errplearemos las siguientes ecuacio 
nes: 

De la ecuaciónill.2.3.2, tenemos: 

a = 

a 

¡¡ 0 
(360° 

2 

Sen 0 ) 
2 

(o. 3) 
( 3.1416 (244.46°) 

360º 4 

a = O. O 58 m2 

Sen 244.46º¡ 
2 

De la ecuaciónill.2.J.7, calcularemos el gasto a tubo parcia.!_ 
mente lleno: 

g = a V 

Q A V 

q 

Sustituyendo: 

a 
A 

q = (0.058¡ 
0.071 

V 
V . Q 

' 

( 1.828) . (O. 115) 
1. 619 

q 0.107m/seg 
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... 

La velocidad y el gasto para.un tirante= 23 cm son: 

v = 1.828 m/seg 

q = O. 107 m 3/seg 

En el diseño hidráulico de la red de alcantarillado, noso
tros consideramos que las aportaciones a la red son varia
bles de acuerdo a lo expuesto al inicio de este inciso, si
tuación que se refleja al considerar los dos gastos de di se 
ño, que son los gastos mínimos y los gastos máximos y para
posteriormente revisar si la velocidad mínima y máxima co
rrespondientes cumplen con las velocidades permisibles,. tan 
to en el primer caso para que no exista sedimentación, comO 
en el segundo de que no provoquen desgastes en la superficie 
de contacto del líquido con la tubería. La ecuación ffi.2.3.9. 
nos proporciona la relación de 

.9. 
o 

V 

V 
de la siguiente forma': 

Tenemos que 

.9. 
o 

e 
(360° -

Considerando•que 

N = 1 
n 

Sen 0 
2 • JI ) 

y V ( 4 ')z/3 
V = rh 

Sustituyendo 

s 
o 

e 
360° 

Sen 0 
2 • JI ) 

V 

V 

V 
Despejando V de la ecuación anterior tenemos que 

V 

V 
= (JI/360°)-(Sen 0/z.íl) 
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Esta expresión nos ayudará a calcular las velocidades míni
ma y máxima para los gastos mínimo y máximo respectivamen
te, sin erroargo, el problema de determinar dichas velocida
des es conocer el ángulo 0 que está en función de la rela~ 
c i ón t /D. 

El problema se resuelve tabulando o graf icando 6 ~' hacien
do variar 0, es decir, tomando distintos valores de t/D 
i;omo ""mc.estra en la tabla ro.3. 

La gráfica que resulta de estos dos elementos hidráulicos 
nos permite determinar la velocidad mínima y máxima conocie~ 
do la relación q/Q, También se puede hacer la determinación 
en un nomograma como el que se muestra en la f iguraIII.4. 
a partir de la gráfica de la figu1·a m.6. 

Tab 1 a m. 3 

t /D ' q/Q 
a v( 4 '¡2/3 0 r h A v rh 

o. o 1 22.9567 0.0298 0.0018 131.3586 0.2422 
0.05 51.6839 0.0326 0.0048 53.4759 0.2569 
o. 10 73.7398 0.0635 0.02088 19.2160 0.4012 
o. 1 5 91.1460 0.0929 0.04861 10.6315 0.5168 
0.20 106.2602 o. 1206 0.08757 7.0235 0.6151 
0.25 120.0000 o. 1466 o. 13698 5. 1 151 0.7007 
0.30 132.8436 o. 1 709 0.19583 3.9632 0.7761 
0.35 145.0848 o. 1935 0.26294 3.2060 0.8430 
0.40 156.9261 0.2142 0.33699 2.6772 0.9022 
0.45 168.5217 0.2331 0.41653 2.2913 0.9544 -o. 50 180.0000 0.2500 0.5000 2.0000 1 . 0000 
0.55 191.4783 0.2649 0.585'71 1.7776 1. 0393 
0.60 203.0739 0.2776 j).67184 1. 5962 1. 0724 
0.65 214.9152 0.2881 0.75641 1.4533 1. 099 3 
0.70 227.1564 0.2962 0.83724 1. 3375 1. 1 198 
0.75 240.0000 0.3017 0.91188 1.2430 1. 1335 
0.80 253.7398 0.30419 0.97747 1. 1660 1. 1397 

('')0.813 257.5112 0.30431 0.99262 1 . 1485 1 . 1400 
0.85 268.8540 0.3033 1.03044 1.1038 1. 1374 
0.90 286.2602 0.2980 1.06580 1.0549 1. 1243 
0.95 308.3161 0.2865 1.07451 1 . o 1 90 1.0950 
1 . 00 360.0000 0.2500 1. 0000 

1 . ºººº 1 . 0000 

(*)El valor de 0.813 representa el máximo valor de la velo 
cidad. 
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E j errp 1 o m. 11 
Para el ejerrplo 3.10 anterior, calcule la velocidad y el 
gasto errpleando la gráfica de la figura m.5. 

La relación tirante-diámetro de tubería es igual a: 

t 

D 
= 

0.23 
""""0:""3 0.767 

Con este valor y entrando a la gráfica de la figura IlI.5 
leemos los siguientes valores de 

V Q v Y o 

V 
1 • 1 3 2 = 

V 
V = 1. 132 V 

Para V 1 . 6 1 9 m/ s. 

V = 1 . 132 ( 1.619) 1. 829 m/seg 

9. = 0.926 q 0.926 Q 
Q 

Para Q = o. 115 m 
3
/ seg 

(o. 1 1 5) 
3 

q = 0.926 o. 106 m /seg 

Puede observarse que los resultados obtenidos para la velo
cidad y el gasto a partir de las fórrrulas así como de la 
gráfica, son rruy par:ecidos. 

Es irrportante notar que las velocidades en secciones par~ 
cia1mente llenas igualan o exceden a las de sección total
mente llenas, sierrpre que las tuberías escurran ! lenas has 
ta más de la mitad y no se considere la variación de la ru 
gosidad con la profundidad como se observa en la figura 
J:]J.5, para la curva de v/V de 1 ínea cont Ínua. Las velo 
cidades mayores o iguales que las que tienen las secciones 
totalmente ! lenas, considerando la variación de la rugosidadJ 
se encuentran confinados al 203 C:e la profundidad 
solamente. Por lo tanto no será necesario colocar las tube 
rías a· mayor p~ndiente cuando Pstas escurran llenas a más -
de medio tubo p'ara evit'ar problemas de sedimentación. 
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Ta.rrbién podemos observar de 1·a· figura m.5, que existe 
un valor máximo de la velocidad para una relación t/D dete~ 
minada, valor que podemos deducir de la siguiente manera: 

Por la relación de proporcionalidad que tienen el radio hi
dráulico y la pendiente con respecto a la velocidad, se des 
prende que para obtener su máximo valor, es necesario tomar 
los más altos valores de Rh y S para un conducto de un mate 
rial determinado. 

Para una determinada condición de funcionamiento, la pen
diente la podemos fijar de acuerdo a las condiciones topo
gráficas. Por lo que sólo nos queda el radio hidráulico pa 
ra determinar el valor máximo de la velocidad, y mientras
mayor sea el valor del radio hidráulico, mayor será el va
lor de la velocidad. 

Debemos entonces encontrar la forma de· la sección que nos 
proporcione la mayor área en el menor contorno interior y 
de todas las figuras conocidas el círculo es el que mejor 
currple estas características y es la que más se errplea en 
el diseño de los sistemas de alcantarillado. 

La velocidad máximo y los restantes elementos hidrául ices 
en un tubo de sección circular pueden calcularse para un va 
lar máximo del radio h1drául ico de la siguiente manera: 

A part 1 r de la ecuación 111.2.3.3 podemos determinar el valor 
máximo del radio hidráulico procediendo por medio de tan
teos y encontrar el valor de t/D que ·nas dé el valor máximo 
de rh' 

Haciendo ésto, encontramos que para una relación t/D = Cl.813, 
la relación rh/D es máxima; los elementos hidráulicos co
rrespondientes serán: 

El ángulo 8 máximo .es igual a·: 

-1 
8 = 2 Cos ( 1- 2(0.813) 

Sustituyendo 

e= 257.5113º ~ 2s1°29• 

Sustituyendo en las ecuaciones ID.::! • .3.1,.ll.2.3.2, ID.2.3.3 y 
ill.2.3.fi. y haciendo operaciones tenemos: 

Perímetro mojado: 

p ~ 2.24721 · D 
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Area mojada: 

a = o. 68384 0 2 

Radio hidráulico máximo: 

0.68384 
= 

2.24721 

D z 
0.30431 · D D 

Velocidad máxima: 

v máx = (0.30431 • 0)
2
/

3 

n 

E j erro 1 o LIT . 1 2 
En un proyecto de alcantarillado se tendrá una 1 ínea de con 
ducción con tuberías de 45 cm de diámetro y una pendiente -
de 18 milésimas. Se sabe que los tirantes varían desde 
0.10 hasta D y se pregunta si la pendi'ente que se considera 
es adecuada para que la velocidad máxima del escurrimiento 
que pueda presentarse, no sea mayor de 2.5 m/seg. En caso 
de que la pendiente no sea adecuada, indicar el valor rráxi
mo de la pendiente que satisfaga las condiciones del probl~ 

ma. 

Consíderese que el coeficiente de rugosidad n = 0.013. 

Solución: 
Sabemos que la velocidad máxima se presenta para un tirante 
igual a 0.8130 aproximadamente y que la ecuación que nos de 
termina la velocidad máxima es la siguiente: 

V máx (0.30431 . D)z/ 3 

n 

Sust tuyendo: 

vmáx = [(0.30431) (0.45)]
2

/;. 

Vmáx 2. 74 m/seg 

1 / 2 
(0.018) 
0.013 

La velocidad máxima no satisface la condición del problema, 
pcr lo que calcularemos la pendiente que nos permita obte
ner la velocic;lad de 2.5 -m/seg, despejando de la ecuación de 
la velocidad máxima ·1a pendiente. 
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Entonces 

s =[ 

Sustituyendo: 

s 

(Vmáx).n 

(0.30431 (D) 

~---'-(~2~.5~)'--·~o~·~º~1~3~~] 
(o. 3043 1 • 45) h 

s = 0.015 

2 

La pendiente máx·ima para obtener el valor de la velocidad de. 
2.5 m/seg. para un diámetro de tuberia de 45 cm es de 15 mi~ 
lésimas. 

Si hubiésemos considerado que la velocidad máxima se presen
tara a tubo 1 leno, obtendríamos el siguiente valor de la ve-
1 oc i dad .. 

V 0.013 
(0.018¡1/' 

V = 2. 4 1 m/ seg 

Por lo tanto la pendiente propuesta es la apropiada. 

m. 3 VELOC 1 DADE S DE !O SCURR 1M1 ENTO PERM 1S1 BLES. PENO 1 ENTES DE 
D 1 SEÑO. ~ivl.TER IALES Y D IAMETROS COM::RC IALES DE TUBER IAS. 
D 1 MflETROS MAX 1 MO Y M 1N1 ~'() PERM 1T1 DO ( RIOCOMENDAC 1 ONC: S) 

Un diseño h1drául ico que considere la reducción de distan~ 
c1as entre los puntos de captación de las aguas residuales 
y 1 os sitios de vertido, que evite la ut 1 I i zación de equipo 
de borrbeo, que dé las pendientes necesarias para proporcio
nar velocidades tates que eviten el azolvamiento o la ero~ 
sión de las tuberias, ·que logre excavaciones con profundida 
des mínimas y que en general, tienda a obtener una conduc-= 
ción ror gravedad a unn cierta velocidad que generalmente 
rPduce el co·.;t-0 cicl prcyeclo. 
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Sin errbargo, no en todos los.casos es posible encontrar con 
diciones topográficas propicias para tener un escurrimiento 
con las ventajas antes mencionadas. De aquí, que sea nece
sario el estudio de diversas alternativas en base al conoci 
miento de las condiciones mínimas o máximas del funciona
miento hidráulico de la red de alcantari 1 lado, con objeto 
de proporcionar el funcionamiento Óptimo tanto de las tube
rias, como de las ·estructuras accesorias y así poder deter
minar el proyecto adecuado, en cuanto a funcionalidad y eco 
nomía. Las condiciones de funcionamiento Óptimo son: 

Velocidad de escurrimiento permisible. 

Pendientes máximas y mínimas. 

Profundidades máximas y mínimas de excavación. 

Para currplir con tales lineamientos, la extinta Secretaría 
de Asentamientos Humanos y Obras Públicas, ahora Secretaría 
de Desarrol 1 o Urbano y E col ogí a, que e.ra una de 1 as depen
dencias oficiales, que por ley participa directa o indirec
tamente en el proyecto de los sistemas de alcantari 1 lado, 
elaboró las "Normas de Proyecto para Obras eje Alcantarilla
do San i t ar 1 o en Loca 1 ida des Urbanas de 1 a Repúb 1 i ca Mex i ca
na", que en su oportunidad han sido refer¡das en el trans-
curso de estas notas. Sin errbargo aunque estas normas no 
tienen obligatoriedad desde el punto de vista 1 egal, repre
sentan recomenda e iones de diseño que se ap 1 i can arrp 1 i amente 
en la práctica. 

ID.3.1 Velocidades de escurrimiento permisibles. 

La veloc1dad de escurrimiento en una tubería, debe ser sufi 
ciente para iÍTpedir la sedimentación de 1 irnos y materiales 
orgánicos o mineral ligero. Tal velocidad es aproximadame::i_ 
te de 30 cm/seg. que debe ser la existente para escurr1mien 
to en tierrpo seco. La experiencia ha demostrado que cuando 
las velocidades están abajo de este nivel, puede ocurrir la 
decantación de los sólidos. Bajo estas condiciones la velo 
cidad mínima tolerable de 30 cm/seg, se registra cuando el 
conducto lleva aproximadamente un 173 de su capacidad total 

La velocidad mínima cuando el tubo sea calculado como total 
mente lleno, será de unos 60 cm/seg, que es equivalente a 
los 30 cm/seg con gasto mínimo. 

La máxima velocidad tolerable es aproximadamente de 3 m/seg 
con el objeto de evitar una erosión en la base del conducto. 
No es conveniente que las velocidades sean mayores que la 
velocidad crí~-1ca hidrául ira, con el objeto de.evitar el 
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sal to hidráulico y otros fenómenos desfavorables en los es 
currimientos no uniformes. En general, una velocidad de 
cuando menos 90 cm/seg es la deseable, sierrpre que se lo~ 
gre a un costo razonable. 

m.3.2 Pendiente de diseño 

Un concepto asociado a las velocidades de escurrimiento per 
misible y consecuenteme~te de los gastos que fluyen en las 
tuberías, lo constituyen las pendientes que deba tener la 
plan! i llapara que el sistema funcione con eficiencia, ya 
que ésta depende de la capacidad de evacuación de las aguas 
residuales y de las dimensiones que presente la tubería pa
ra el desalojo de dichas aguas. 

Para estudiar los rangos que deba tener la pendiente para 
que el sistema funcione con eficiencia, podemos suponer que 
varían de 0° a 90° (ver figura III.7) considerando que la 
pendiente es la inclinación que tiene la tubería respecto a 
una horizontal imaginaria ( 1), resulta obvio que la mayor 
descarga se presenta para el ángulo de 90°, sin embargo las 
pendientes se 1 imitan a un pequeño rango de variación que · .. 
está determinado por las velocidades máxima y mínima permi-~ 
si b 1 es. 

Horizontal Lab 
imotlnarla 

Fl9. m. 7 

b-a 
Tan O(• -

Lab 

( 1) considerando un tramo a-b con unalongi tud entre ambos 
Lab (ver figura m.7) la pendiente se define como el 
desnivel que existe entre ambos puntos (b-a) entre la 
longitud Lab, este coeficiente nos presenta la tangente 
del ángulo que forma dicha tubería con la línea horizon 
. i " 1 imagi_naria. 
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Desde luego la especificación de la velocidad 1 Ímite supe~ 
rior establece que para una iubería dada existe una pendie~ 
te determinada que proporciona dicha velocidad. El aprove
chamiento de pendientes mayores re su 1 ta i nú ti 1 ; por e 1 con
trario cuando se construyen alcantarillas en cal les de fuer 
tes pendientes debe recurrirse a la nulificación de parte 
del desnivel por medio de pozos de caída o algún otro disp~ 
si ti vo. 

En general en las poblaciones, salvo las situadas en 
topografía accidentada, no se dispone sino de pendientes 
nuy pequeñas, por lo cual más bien se está en el caso de ob 
tener pequeñas velocidades. En igual forma, no siendo con
veniente bajar el valor mínimo de éstas, existirá para cada 
dimensión de tubo una pendiente determinada que proporcione 
1 a ve 1 oc i dad mínima. 

En resumen, el objeto de establecer ciertos 1 ineamientos p~ 
ra la determinación de la pendiente, es evitar hasta donde 
sea posible la construcci6n de estruct·uras de caída, pozos 
de visita y de lavado, cárcamos de borrbeo, etc., que encar~ 
cen notablemente el proyecto, para tal objet,ivo las normas 
de proyecto ( 1) proponen los límites de operación de las 
pendientes y son los siguientes: 

"Las pendientes de las tuberías deben ser tan semejantes e~ 
mo sea posible a las del terreno con objeto de tener exca
vaciones mínimas; pero tomando en cuenta lo siguiente:" •.. 

ill.3.2.1 Pendientes mínimas 

a) Casos normales: Son aquel los en que se dispone del des-
nivel topográfico necesario. Se acepta como pendiente 
mínima aquél la que produce una velocidad de 60 cm/seg a 
tubo 1 1 eno. 

b) Casos excepcional·es: Corrpr~nden los casos en que contan
do con un desnivel rruy pobre, es preciso sacrificar un 
poco de eficiencia del tramo de la alcantarilla a cambio 
de evitar la construcción de una planta de bombeo. Se 
acepta como pendiente mínima lo que hace el gasto mínimo 
consignado en la tabla ill.4con una velocidad .de 30 cm/seg 
con un tirante igual orriayor de 1.5 cm. 

( 1) Normas de proyecto para Obras de Alcantari liado Sanitario 
en Local idarJes Urbanas de la República Mexicana, editadas 
po,r 1 a SAHDP. 
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Jll.3.2.2 Pendientes Máximas 

a) Casos normales:· Se presentan cuando existe el desnivel 
topográfico necesario que permite una máxima reducción 
del diámetro de la tubería. Se acepta como pendiente 
máxima, aquél la que produce una velocidad máxima de 
3.0 m/seg a tubo lleno. 

b) Casos excepcionales: También producen un correcto fun
cionamiento hidráulico, pero el conducto nunca trabaja 
11 ene por ser excesivo el desnivel topográf ice, pero 1 o 
grande la máxima velocidad permitida sin erosionar las 
paredes del tubo. Bajo estas condiciones se tienen dos 
casos para pendiente máxima: 

Para ~asto mínimo: 
La pendiente Máxima es aquella que produzca el citado 
gasto consignado en la tabla III. 1 con una velocidad 
siempre menor de los3.0m/seg con un tirante igual o mayor 
de fcm, por 1 o cua·r, so·1 o podrán co;nduci rse como máxin10 el 
gasto que escurra; con esa pendiente a una velocidad máxima de 
3.0 m/seg. 
Para ~asto máximo: 
La pendiente máxirn.3 es la que hace escurrir este gasto, 
a tubo parcialmente 1 leno con una velocidad que alcanza 
el máximo permitido de 3.0 m/seg. 

E i emp 1 o .ID: . 1 3 
t:.n un proyecto de un sistema de alcantarillado se está revi 
sando un tramo de tubería que transportará 167.59 1 ts/seg 
como gasto máximo, 65.72 1 ts/seg. de gasto medio y 32.86 
1 ts/seg de gasto mínimo. 

El proyect isla propone un diámetro de 61 cm y por razones 
de proyecto se fija una pendiente de plantilla de 0.001. 
Revisar si el diámetro propueSto currple "con las velocidades 
permisibles. 

Solución: 

Revisemos primero si para el diámetro y pendiente propuesto 
se currpl e la vel oc1dad mínima a tubo 11 eno. 

V = 
0.013 

2 / ! 
( 2...:...§_,!_ ) • 

4 
(0.001)

1
/

2 
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v = 0.694 m/s 
permisible a tubo 1 lenu. 

currµle con la velocidad mínima 

Q 

Q 

0.694 

2 
3.1416 (0.61) 

4 

0.203 m 3/seg 

Para revisar 
tan para el 

las velocidades máxima y mínima que se presen 
gasto máximo y mínimo respectivamente, tenemos: 

Rl!lacionando 

Qmáx 
Q 

= 
o. 1676 
o. 203 

= 0.826 

de la curva de la gráfica m.6 
lor de 0.826 de q/Q 

tenemos que para un va-

V 

V 
1 . 125 

V= 1.125 •V= 1.125 · (0.694) 

V 0.781 m/seg (para el gasto máximo) 

Velocidad dentro de las velocidades permisibles. 

Para el gasto mínimo, tenemos lo sisu1ente: 

Omi n 
Q 

0.033 
0.203 

o. 1 63 

Para este valor de 5, de la figura LIT.6 

~ = 0.75 

V 0.75 · V = 0.75 (0.694) 

v = 0.521 m/seg 

tenemos que: 

Par·a el ga::;to mínimo, la pendiente propuesta no currple con 
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la velocidad mínima permisible de .60 m/seg a tubo lleno. 

Considerando que por razones de proyecto debemos fijar una 
pendiente determinada, podríamos entonces estar en el caso 
excepcional de pendiente mínima. Entonces: 

Para el diámetro de 61 cm, de la Tabla III.1 

qmín; 7.5 1 ts/seg 
! ' 

; 0.0075 m /seg 

qmín 0.0075 -º-; 0.203 

De 1 a figura m . 6 , 

; 0.0369 

tenemos: 

Vmín 
V 

; 0.477 vmín ; 0.477 (0.694) 

Vmín 

d 
D 

; 0.33 m/seg 

o. 1 32 

para un 

d;0.132 

d ; 8 . O 5 cm > 1 . 5 cm 

irante de: 

(0.61) 

Currple con la velocidad mínima permisible para casos exce~ 
cionales. 

Del ejerrplo anterior es fáci 1 preguntarse que uno no puede 
hablar de pendiente mínima o máxirre como se habla de velo
cidad mínima o máxima en virtud de que estos valores son 
específi\cos y que adoptamos como condiciones de funciona
miento del sistema. En carrbio, existen infinidad de pen
dientes que proporcionan la velocidad mínima permisible, 
por ejerrplo, dependiendo de las dimensiones de la tubería 
pr i ne 1pa1 mente. 

Sin errbargo, una vez establecidas las dimensiones de las 
tuberías que se pueden disponer, sí es factible fijar los 
valores de las pendientes que proporcionan los 1 ími tes de 
velocidad, procurando hasta donde sea posible seguir con 
la pendiente del terreno y obtener pendientes mayores que 
aquellas que produzcan la velocidad lím'te inferior. A p~ 
sarde que en la mayoría de los casos, están definidos por 
las condiciones locales de la población y disponibles en 
nuy estrechos límites. 
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En la tabla ffi.4, se rruestr.an las distintas pendientes 
(mínima y máxima permisibles), de acuerdo con los crite
rios de pendientes de diseño vistos en los incisos ante
riores. 

III.4 PROFUNDIDADES DE EXCAVACION, ANCHOS DE ZANJAS, CAR
GAS SOBRE LAS TUBERIAS, CLASES DE ENCAMo\DOS 

III.4.1Profundidades de excavaciones 

La profundidad de cualquier alcantarillado sanitario debe 
ser de preferencia aquel la en que todos los albañales do
mici 1 iarios trabajen por gravedad, pudiendo ser cualqu'ie
ra siempre y cuando esté dentro del rango de la mí_nima y 
máxima profundidad, atendiendo a lo siguiente: 

III.4.1.1 La profundidad mínima debe satisfacer dos condicio 
nes: 

1. El colchón mínimo necesario para evitar ruptura del con 
dueto ocasionada por cargas vivas deberá ser en gene-
ral, para tuberías de diámetros hasta 45 cm., de un col 
chón de 90 cm y para diámetros mayores, de 1.0 m a 
1 • 50 rn. 

2. Oue permita la correcta conexión de las descargas domi
ci 1 iarias al alcantari ! lado rrunicipat aceptando que és
te albañal exterior, tendrá como mínimo una pendiente 
geométrica de 13 y que el registro interior más próximo 
al paramento del predio, tenga profundidad mínima de 
60 cm. 

ID.4.1.2 La profundidad máxima de.instalación de los conduc 
tos es función de la topografía del lugar, pues pa 
ra determinarla debe considerarse que el sistema 
debe trabajar por grávedad en lo posible además de 
considerar los siguientes puntos: 

1. Tipo, características y resistencia de las tuberías, 
clase del terreno en que se instalen y clase de cama 
que les servirá de apoyo. 

2. Por dificultades originadas por la cohesión del terreno 
no podemos excavar más allá de una cierta profundidad 
que nos permita dicha cohesión y sea necesaria la insta 
lación de atarjeas laterales que descarguen el pozo de 
vi si ta más cercano. 
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P E N D 1 E N TE S tJ A X 1 rA A S Y M 1 N ! Í\1 A S 

'"'' ... CAL CU L ADAS P!::NDIC:l~TE RECO_ 
IL:. 1 l"t\. 

NOMINAL 
MAXIMA MINIMA MENDP.BL.E PARA 

Vs S.00 m/e.-.,. V: 0.00 IT\Aeg. PROYEZCTOS, e::: N 

EN CM. o tubo ""'"º a tubo lleno MILESIMOS 

PEHDll!:IHE CA.STO Pl!HDll!UTE GASTO IAAXlhlA ~IHllJA 
UILESIMOS LT /~!11. ~111.L\1.1 00-¡j 1.T /!JEQ. 

20 82 57 94.24 3.30 18.85 83 4.0 
(ver noto 2 ) 

- ··--- - -·-- ------ -- --------··· -··-------
25 61.32 14 7.26 2.45 29.45 61 2.5 

---· ··- --- - ---·-
30 48.09 212.06 t.92 42.:41 48 2.0 

"--------- --- --· -· .. -
' 'ª ~~ 35.09 340?3 1.40 68.05 35 l. 5 .. , 

·--- --------- --------· .. . _______ __;_ -

45 28.01 477.13 l. 12 95.43 28 12 '· 
,___ ----- ·-

61 18.67 876.?4 0.75 175. 35 19 08 

-- >------·- - - 1..__ __________ 

---
76 13.92 1360.93 o 56 272 .19 14 0.6 l.· 

--- - ---- ------- -. ------- .. ------·!:......... -
91 10.95 1951. 16 o .44 3SO 23 11 0.5 •. ., ..... -· ---- _. ____ ------- -- ... ------

107 8.82 2697.61 0.35 5 39 52 9 0.4 
-- ·------ '--·--·- ------ - ------ - ------- --------· 

122 7.41 3506.96 0.30 70 l. 39 7.5 0.3 
.. _ - .. ------ L. --- .. -·-----

152 5.53 5443.75 o 2¿ 1088.ni 5.5 0.3 
.. ·- - - ·- ----- --- -------- ----- ------ ----

183 4. 31 7890.66 o 17 1578.13 4.5 02 
. --· - - - ------ ·-· 

213 " 3.52 10689.82 0.14 213 7.96 3.5 i.2 
-------->--·----- - ------ ------

244 2.94 14027.84 0.12 2 805.5 7 3.0 0.2 ,___ 

TABLA ID. 4 
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L~deie;m;'naclón de la profundidaamáxima de ·in~taiac\ón· 
debe hacerse mediante un estudio económico comparativo en
tre el costo de instalación del conducto principal con sus 
albaftales correspondientes y el de ~tarjea o atarjeas lat~ 
rales incluyendo los albaftales respectivos. No obstante 
la experiencia ha demostrado que hasta 4.0 m de profundi~ 
dad el conducto principal puede recibir directamente los 
albaftales de las descargas domiciliarias y que a profundi
dades mayores (en aquel los casos en que técnicamente sea 
indispensable una mayor profundidad) resulta más económico 
el empleo de atarjeas laterales. 

ID.4.2 Anchos de zanjas 

Los anchos de zanjas destinados a los conductos deben exca 
varse lo más estrechos posible, pero permitiendo a su vez 
la correcta colocación de la tuberla y sea suficiente para 
poder hacer e inspeccionar las juntas, además de que dismi 
nuye el material de excavación y facilita que el relleno pueda
quedar bien consolidado. 

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

En general todas las tuberlas deben de instalarse en zanjas 
cuyas paredes como mlnimo deban ser verticales hasta el lo
mo del tubo. En zanjas profundas las paredes laterales se 
hacen con un cierto talud para aminorar la posibi 1 idad.de 
un deslave y en algunos casos para faci 1 itar la construc~ 
ción de las obras especiales. Para los casos en la cual la 
excavación se haga en lugares donde el material del terreno 
sea m.JY suelto como en arena o 1 imo-arenoso, será necesario 
recurrir a un ademe. 

La dimensión mlnima del ancho de la zanja(!) para facilitar 
maniobras se nuestran en la T?bla m.5 f que cumple con 
lo especificado por· la teoría de Marston.(2 

( 1) O ato s to•ados de las nor•as de proyecto para obras de alcantarillado sanitario, 
elaborados por la SAHOP. 

( 2) la leor{a de Marston para anchos de zanjas nos dice: 
Para tuber{as con diá•etros de hasta 45 e•. la fór•ula para calcular el ancho de 
la zanja es B • ~ + 50 e•. Para tuberías con diá•etros •ayores de 45 e• la fórau 
la a e•plear será la siguiente: B. ' + 60 e•. Donde: 

8 • ancho de la zanja 
• • el Jiáaetro de la tubería en ca 

- 132 -



DIAMETRO DEL TUBO 

20 
25 
30 
38 
45 
61 
76 
9 1 

107 
122 
152 
183 
213 
244 

E j erro 1 o m. 1 4 

TABLA. m.5 

ANCHO DE LA ZANJA (cm) 

65 
70 
80 
90 

100 
120 
140 
175 
195 
215 
250 
285 
320 
355 

Para e 1 tramo 71 72 que t i ene una 1 ong i t ud de 85 m y 
la elevaci6n de fa plant i 1 la en el punto 71 es de 66.22m 
cuál será la elevación de la plantilla y del terreno en 
el punto 72 si el colch6n mínimo en el punto 71 es de 
1. 20 m. 

Soluci6n: 
El pl1ante·ami.en10 gráfico será el siguiente: 

,;· 

r- es 111 

Terreno 11 ., • 0.S6 
72 

1.81 111 

• JI a,.. l.S ? 
66.22m 
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El pr.oble'1ia se· resuelve determinando la profundidad x, en 
virtud de que la elevación dé la planti 1 la en el punto 72 
vale: 

Elevación de la plantilla 72 = 66.22-x 

Sabemos que la pendiente es igual a la tangente del ángulo 
que forma una horizontal imaginaria con la línea de conduc 
ción. 

!= 
Cat. ad y. • 851'11 -; 

- ·----====;ÍF,~-=====jJ _:lcatQCI. • 11 

Tan a= Cat op X 

Cat 
= 

85m ady 

Despejando 

X = 85 . Tan a 

Tan a= 0.0015 

)( = 85 . (0.0015) 

)( = o. 1 3 m 

La elevación de la plantilla en el punto 72 es igual a: 

66.22 - O. 13 = 66.~9 m 

De la misma manera la elevación del terreno en el mismo 
punto es igual a: 

68.03 - 85 · (0.00056) = 67.98 m 

La profundidad de excavación es por tanto igual a: 

67.98 - 66.09 = 1.89 m 
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Gráficamente tendríamos: 

.03 6T.98 
66.22 '6. 

Terreno @ 85• 
•t. 0.56 

1.llm 
1.89"' Pion tilla 

•p • l.50 

m.4.3 Carqas sobre tuberías 

Las cargas o las condiciones que determinan los esfuerzos 
en las tuberías de los sistemas de alcantarillado son: l·as 
cargas externas, la terrperatura y las presiones internas. 
La primera es la más in-portante y puede ser el único es~ 
fuerzo que se tenga en cuenta en los proyectos, pues sue
len regular el diseño de las tuberías. 

Cualquier tubo en una zanja es·tá sujeto a la carga debida 
al relleno que la cubre¡ ordinariamente ésto no es un prE. 
blema para las tuberías debido a que no están tendidos muy 

profundamente y los máteriales de que están hechos (con
creto y acero de refuerzo) son resi sientes a la falla pro 
ducida por la carga del rel tena. Sin errbargo existen -
ciertos factores que influyen en las cargas que actúan en 
las tuberías y son 1 os sigui entes: 

Ancho de la zanja en el nivel de la parte superior del 
l ubo. 

- Peso del relleno. 

- Profundidad de instalacién del conducto. 
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Para calcular la carga que 5oportan las tuberías debido al 
peso del materi.al de rellena, Marston desarrolló una serie 
de fórrrulas errpíricas, de las cuales la fórrrula general es 
1 a si gu i en t e: 

Donde: 

W = C1 
(¡) • 62 

W Carga vertical total sobre el tubo. 

C1 Un coeficiente que varía de acuerdo al mate
rial de rellena y con la relación h/B (pro~ 
fundidad de la zanja entre el ancho de la 
misma). 

w Peso volumétrico del material del rellena. 

B Ancho de la zanja (el_ Qncho de la zanja no 
debe ser mayor de una y media veces el diá
metro del tubo). 

Para poder aplicar la fórrrula de Marston se necesita garan 
tizar la ver! ical idad de las paredes de la zanja por lo me 
nos hasta el lomo de la tubería. A continuación aparecen -
las tablas para conocer los valores de wy C¡(tablas 
m.6 y m.7 respectivamente), para distintos materi~ 
1 es de terreno. 

Tabla m.s 
PESO VQUlvE1R ICO .APROX IWADO DEL WATER IAL DE RELLEl'O 

Tipos de material w (kg/ m') 

Arena seca 1,600.0 

Arena húmeda 1,920.0 

Are i 1 1 a húmeda 1,600.0 

Arcilla saturada 2,080.0 

Tierra vegetal húmeda 1,440.0 

Tierra vegetal saturada 1,760.0 
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TABLA m. 7 

Valore~ del coeficiente "C1 " para cargas sobre tubos, debi 
do al material de relleno, para diferentes valores de H/B-;-

H Arena seca Arena húmeda 
Are i 1 1 a Are i 1 1 a 

B o ti erra vege o t i erra veg~ 
húmeda Saturada 

t.::>. 1 hi",--..J- - ta 1 saturada 

0.5 0.46 0.47 0.47 0.48 

1 . o 0.85 0.86 0.88 0.90 

1 . 5 1 . 1 8 1 . 2 1 1 . 2 5 1 . 2 7 

2.0 1 . 4 7 1 . 5 1 1 . 56 1 . 6 2 

2.5 1. 70 1 • 7 7 1 . 83 1 . 9 1 

3.0 1. 90 1 . 99 2.08 2. 19 

3.5 2.08 2. 18 2.28 2.43 

4.0 2.22 2.35 2.47 2.65 

4.5 2.34 2.49 2.63 2.85 

5.0 2.45 2 . 6 1 2.78 3.02 

5.5 2.54 2.72 2.90 3. 18 

6.0 2. 6 1 2. 81 3 . o 1 3.32 

6.5 2.68 2.89 3. 1 1 3.44 

7.0 2.73 2.95 3. 19 3.55 

7.5 2.78 3. o 1 3.27 3.65 

8.0 2.82 3.06 3.33 3.74 

8.5 2.85 3. 1 o 3.39 3.82 

9.0 2. 88. 3. 14 3.44 3.89 

9.5 2.90 3. 18 3.48 3.96 

10.0 2.92 3.20 3.52 4.01 

1 1 . o 2.95 3.25 3.58 4 . 1 1 

1 2. o 2.97 3.28 3.63 4. 19 

1 3. o 2.99 3. 3 1 3.67 4.25 

14. o 3.00 3.33 3.70 4. 30 

1 5. o 3. o 1 3.34 3.72 4.34 
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E j erro 1 o TII . 1 5 
Una tubería está tendida en una zanja de 90 cm de ancho y 
la altura del relleno sobre la parte superior del tubo es 
de 2.10 m. Cuál será la carga sobre el tubo si el relle
no es: 

a) Arci la saturada 

b) Arci la húmeda 

Solución: 
A partir de la fórmula tenemos: 

a) Para arci 1 la saturada 

El peso volumétrico de la arcilla saturada es: 

w = 2·,080 kg/m 3 (de la tabla m.6) 

El coeficiente C1 se determina de la Tabla III.7 para 
una relación h/B que se determina·de la siguiente forma: 

Según las normas de proyecto para un ancho de zanja de 
90 cm corresponde a una tuuería de 38 cm de diámetro 
(ver Tabla TII.5). La profundidad de la zanja :;erá igL0 al a: 

h = 2.10 + 0.38 = 2.48 m 

1 
. • h 

La re ac 1 on B 2.48 
:= ~ 2.76 

Con este valor de la relación h/B podemos encontrar el 
valor del coeficienle C1 de la Tabla IlI.7. Sin em
bargo para este caso hay necesidad de hacer una inter
polación para conocer el valor exacto de C1', de esta 
manera, C1 = 2.05 para arcilla saturada. 

Sustituyendo 105 valores encontrados en la fórmula de 
Marston tenemos: 

W = C¡ • w • B2 

w = 2.05 (2,080) (0.9) 2 

W 3,453.84 kg/m 

b) Para arena húmeda 

De la misma manera procedemos a calcular la carga sobre 
la tuDería para un material de relleno de arena húmeda. 
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w 1,920 kg/m 
3 

Para una relación h/B = 2.76, tenemos que de la tabla 
m. 7 y haciendo una interpelación obtenemos el va
lor de C1 = 1.88. 

Sustituyendo en la fórmula de Marston, tenemós: 

w 1.88 ( 1 ,920)( .9) 
2 

W 1,923.77 kg/m 

m.1,.4 Clases de encamado o plant i 1 la. 

Según el tipo de plant i 1 la aumenta o disminuye la capaci
dad de carga de un tubo independientemente de su calidad, 
es decir, que cuando el fondo de la zanja no ofrezca las 
condiciones necesarias para mantener el conducto en forma 
estable y que tenga un asiento correcto en toda su longi
tud, es necesario la construcción de un encamado para sa
tisfacer estas condiciones de estabi 1 idad y asiento. 

A continuación se describen las clases de encamado que se 
err.p 1 ea n can::nrTen te. 

III.4.4.1 Plantilla clase 11 A 11 

"' 

En este método de encamado la zona externa inferior de la 
tubería debe apoyarse en concreto sirrple, que teniendo un 
espesor mínimo de un cuarto de diámetro interior en la par~ 
te más baja del· tubo, se extiende hacia arriba por arrbos 
lados hasta una altura que puede ser may.or o menor que el 
diámetro exterior y mínima de un cuarto de éste (ver fig. 
D:I.R). 

El factor de carga varía de Z.25 a 3.0 tomándose normal
mente el valor de 2.25. La plantilla de arena húmeda com 
pactada, produce a las tuberías efectos comparables al que 
se obtiene con la de concreto sirrple y en consecuencia se 
e 1 as i f i e a e orno e 1 as e "A 1

' • 

ITI.4.4.2Plantilla clase "B" 

Es el· encamado en el que la tubería se apoya en un piso de 
material fino, colocado sobre el fondo de la zanja, que 
previamente ha sido arreglado con la concavidad necesaria 
para ajustarse a la superlic1e externa inferior de la tube 
ría, en un ancho cuando menos igual al 603 de su diámetro-
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De • dl-tro e.llteriar 

de la tuberia 
DI • ~tro Interior 

de lo tubel'lo 

exterior. El resto de la tubería deberá ser cubierto has
ta una al tura de cuando menos 30 cm arriba de su lomo con 
material granular fino colocado cuidadosamente a mano y 
perfectamente compactado, llenando todos los espacios 1 i-
bres abajo y adyacentes a la tubería. (ver figura m.9). 
Este relleno se hará en capas que no excedan de 15 cm de 
espesor. El factor de carga de esta clase de plantilla es 
de 1 • 90. 
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m.i..4.3 Plantilla cl?.se "C" 

R1Hrno o 
volteo 

Relleno compo'1Udo 
.,. capaa ~ no ellllda 
15cm de espesor 

Material fino 

La constituye el encamado en el que el fondo de la zanja 
ha sido previamente arregladp para ajustarse a la parte 
inferior de la tubería en un ancho aproximado al 503 de 
su diámetro exterior. El resto de la tubería, será cu
bierta hasta una al tura de cuando menos 15 cm, por encima 
de su lomo, con material granular fino colocado y corrpac
tado a pala hasta llenar completamente los espacios de 
abajo y adyacentes a la tubería (ver figura m.101. El 
factor dt· carga en esta clase de plant i 1 la es de 1.50. 
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m.4.4.4 Plan! i l la clase "O" 

Es el encamado en el cual no se loma ningún cuidado espe
cial para conformar el fondo de la zanja a la parte infe
rior de la tubería, ni en lo Que respecta al rellena de 
los espacios por debajo y adyacentes a la misma (ver figu 
ra m.11). Su factor de carga es de 1.10 pero éste pro 
cedimiento es inadmisible para ta instalación de las tu-
berías. 
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Ejerrplo m.16 

CalcLlar qué tipo de tubería de 107 e~ de diámetro necesita 
mc·s en una zar.ja, a se va a rellenar con material 
de las s•gL•ientes características: 

Ar e i 1 1 a saturada: 3 53 
Tierra vegetal satura~a: 153 
Arena húmeda: 503 

La profundicad de la plan! i 1 la es de 5.4 m, tomandc·en cuen 
ta que se va a colocar un encamado t ipc "C 11 • 
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·s~lu~ióri: 
1. Obtención del peso voluméirico del relleno (w) 

Peso volumétrico (kg/m 3 ) 

Arci 11 a saturada: 0.35 X 2080.0 = 728.00 

Tierra vegeta 1 
saturada o. 1 5 X 1760. o = 264.0 

Arena húmeda o.so X 1920.0 = 960.0 

1952.0 kg/m 3 

w =peso volumétrico total 1952.0 kg/m 3 

·2. Obtención del valor de "C1" 

R 1 . , H 
e acoon B = 

Profundidad de la zanja 
Ancho de la zanja( 1 

H 
B = 2.77 

5.40 m 
1. 95 m 

El valor del coeficiente 11 C1 " se obtiene promediando 
los valores obtenidos para Ct para los tres tipos de 
material. Para este caso es necesario interpolar dado 
que la tabla no tiene valores de C1 para la relación 
H s = 2.11 

C1 promedio= 0.35 x 2.08 + 0.15 x 1.90+0.SOx 1.90 

~ promedio= 1.96 

3. Obtención de la capacidad de carga, según la fÓrm.Jla de 
Marsl on. 

(1) El valor 

m.s 

W = C1 w • B 
2 

W = 1.96 X 1952.0 X (1.95>2 

W = 14, 548.06 kg/m 

del ancho de la zanja se obtiene de la Tabla 
para anchos de zanjas. 

- 144 -



E 1 encarredo 
por 1 o que 

ipo "C"· i ene ·un· factor de carga· de l ;5 
la resistencia· del tubo será: 

Resistencia= w 
Factor de carga 

R = 14,548.06 = / 1.
5 

9,698.71 kg m 

Por 1 o tanto y según la Tabla l. 1 O de resistencias, 
se necesita colocar una tubería de concreto reforzado 
clase IV. 

E j errp 1 o IJI. 1 7 
Cal cu lar el tipo de encamado para una tubería de 45 cm de 
diámetro si la zanja se va a 11 enar con material de las si 
guientes características: 

Arena seca 173 

Tierra vegetal 
húmeda 153 

Are i 1 1 a húmeda 683 

La profundidad de la plant i 1 la es de 3.5 m y la resistencia 
del tubo es del tipo normal 

1. Obtenci6n del peso volumitrico del relleno. 

Arena seca 

Tierra vegetal 
húmeda 

Are i 1 1 a húmeda 

0.17 X 1600.0 = 272.0 

0.15 X 1440.0 = 216.0 

0.68x 1600.00=1088.0 

=1576.0 kg/m 3 

w = P es o v o 1 u mi t r 1 e o = 1 5 7 6 • O k g / m ' 

O~tención del valor del coeficiente C1 

H 
B 

3.5 m 
1. O m 

3.5 

Para esta relaci6n H/B o~tenemos los siguientes valores de 
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··c1 para ma.teriale.s·.de ·r.el.l·en.o de .. nuestro problerra y ·calcula 
mos el valor C1 prorr.edio de t'a siguiente forma: 

C
1 

promedio = O. 17 x 2. 08 + O. 15 x 2. 08 + O. 68 x 2. 28 

C¡ promedio= 2.22 

La capacidad de carga del tubo es la siguiente: 

W = 2.22 X 1576.0 ( 1.0) 1 

W = 3,498.72 kg/m 

La resistencia del tubo de concreto sirrple del tipo normal 
para un diámetro de 45 cm es de: 

R = 2,976.0 kg/m 

El factor de carga se calcula por medi
0

0 de la siguiente fórmu 
la: 

F.C. = w = 3,498.72 kg7m 
R 2,976.00 kg m 

F.C.= 1.18 

Para este caso se recomienda el uso de la plantilla 
en vLrtud de que la de tipo "0" ne es recomendable. 

ipo 11c11 

IIT.5 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTEMA. DE ALCANTARI 
LLADO DE AGUAS RESIDUALES 

El cálculo de la red tiene por objeto determinar el diámetro 
de l~s atarjeas y de los colectores para que el agua residual 
tenga las velocidades recomendables que están en función de 
las p~ndientes de la tubería. 

Para efectuar los cálculos, se debe tener previamente el tra
zo de la red, con la numeración de los pozos con objeto de ha 
cer referencia a cualquier tramo comprendido entre ellos. 

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

La tabla de cálculo puede ser la que mejor convenga, pero se 
sugiere usar la siguiente: 
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Colurnia 1 Tramo. 

Indica el tramo-corrprendido entre dos pozos de 
visita consecutivos, el sentido de la corriente 
quedará indicado por la numeración de los pozos, 
en el cual, el primer n6~ero representa al pozo 
in~cial y el segundo n6mero representa al pozo 
fina 1 • 

Colurnia 2 Longitud propia 
Representa la distancia-horizontal del tra·mo. 

Cclurrfla 3 Longitud tributaria 
Se obt.ieñe sumando progresivamente la -longitud de 
los tramos anteriores. 

Colurnia 4 Longitud acumulada 
Es 1 a 1 ong i tud de diseño y se obtiene sumando 1 as 
col urnias 2 y 3. 

Columna 5 Densidad (Hab/m) 
Se obtiene dividiendo la población de proyecto en 
tre la longitud total de la red. 

Columna 6 Población (Hab~) . ' Es la poblacion de proyecto en el tremo y se ob-
t i en e mu 1 t i p 1 i cando 1 as c o 1 urnia s 4 y 5. 

Columna 7 Coeficiente de Harmon_ 
Representa al coeficiente de variación instantá
nea y se obtiene mediante la fórmula 

M = 1 + 
14 

4 + ,rp 
Colurrna 8 Gasto de infi ltrac•ón (l/s) 

Es el gasto que se introduce a las tuberías de la 
red de alcantari 1 lado cuando se encuentran debajo 
del nivel fréatico. 

Colurnia 9 Gasto minimo (1/s) 

Co 1 urnia , 

Se obtiene dividiendo el resultado de la colurnia 
10 entre dos y sumando el valor de la colurnia 8. 

10 Gasto medio (1/s) 
Se obtiene utilizando la fórmula 

Aportación x Habitantes 
86400 
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Columna 11 Gasto máximo instantáneo (1/s) 
Se obtiene rrultiplicando las colurrnas 7 y 10. 

Colurrna 12 Gasto máximo extraordinario (1/s) 

Se obtiene rrultipl icando la colurrna 11 por 1.S 
y sumando el valor de la colurrna 8. 

Colurrna 13 Cota de terreno inicial 
Representa la cota de terreno en el pozo de vi si 
ta inicial del tramo que se está calculando. 

Columna 14 Cota de terreno final 
Representa la cota de terreno en el pozo de vi si 
ta final del' tramo que se está calculando. 

Colurrna 15 Pendiente del terreno 
Se calcula restando el valor de la colurrna 14 me 
nos el valor de la colurrna .13 y el resultado se 
divide entre el valor de la colurrna 2. General-, 
mente se da en milésimos, es decir, el resultado 
obtenido se multiplica por mi 1. 

Columna 16 Pendiente de planti 1 la 
El resultado de la columna 15 se ajusta a un-nú
mero entero y se propone como valor de pendiente 
de plantilla y representa a la pendiente de pr.o
yecto. 

Colurrna 17 Diámetro comercial (cm) 
Representa el diámetro de la tubería, en los pri 
m~ros t~amos se colocan tubos con di6metro de 
20 cm; en los tramos subsecuentes se coloca el 
diámetro que resulte adecuado para conducir el 
gasto máximo. 

Colurrna 18 Velocidad a tubo 1 lene (m/s) 
Es la velocidad del agua cuando la tubería traba
ja 11 ena. Se obtiene mediante la fórmula 

V ; J.R'/'s~ 
n 

Colurrna 19 Gasto a tubo 1 lene (l/s) 

Es el caudal que puede conducir la tubería con 
el diámetro y I~ pendiente anotados en las colum 
nas 17 y 16 res~ect ivamente. 
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Columna 20 Velocidad mfnima (m/s) 
Es la velocidad con la cual se transporta el 
agua en la tuberla cuando está pasando por el la 
el gasto mlnimo. 

Columna 21 Velocidad Máxima (m/s) 
Es la velocidad con la cual se transporta el 
agua en la tuberla cuando está pasando por el la 
el gasto máximo. 

Columna 22 Cota de planti 1 la inicial 

Representa la cota de plantilla en el pozo de vi 
sita inicial del tramo que se está calculando. 

Columna 23 Cota de plant i 1 la final 

Representa la cota de plant i 1 la en el pozo de vi 
sita final del tramo que se está calculando. 

Columna 24 Ancho de zanja (m) 

Es el ancho que tiene la zanja y está en función 
del diámetro de tubería ut i 1 izada en el tramo. 

Columna 25 Profundidad del pozo (m) 

Es la profundidad que tiene el pozo de visita 
inicial y se obtiene restando las columnas 13 
menos 22. 

Columna 26 Profundidad media (m) 
Es la profundidad media en el tramo y se obtiene 
sumando la profundidad del pozo inicial mis la 
profundidad del pozo final dividida entre dos. 

ColufT11a 27 Volumen de excavación (m 3 ) 

Es el 
en e 1 
nas 2 

vol.umen del rrfaterial producto de excavación 
tramo y se obtiene multiplicando las colum
por 24 por 26. 

Columna 28 Volumen de plantilla (m 3
) 

.Es el volumen del material ut i 1 izado en la plan
\ i l la de la tuberla y se obtiene multiplicando 
el espesor de la plantilla que está en función 
del· tipo de plantilla utilizado, por las colum
nas 2 y 24. 

Columna 29 Volumen de relleno (m!) 

Se ,obtiene restandc a la columna 27 el valor de 
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la columna 28 y el valor del volumen de la tube 
ría u t i 1 i za da en e 1 t ramo. 

Columna 30 Observaciones 

m.s.1 

En esta colurma se hacen comentarios para acla
rar algunos conceptos. 

Cálculo hidráulico de la red 

Para poder calcular hidráulicamente el sistema de alcantari-
1 lado, es necesario contar con el plano topográfico de la lo
calidad en el cual se pueda observar la planimetrla (figura 
III.12)a continuación se local izan en el plano topográfico 
los puntos relevantes (figura IT:J.13) para después obtener 
1 a s c o t a s de 1 t erren o ( f i gura IIJ, 1 4 ) • · 

Teniendo las cotas de terreno en los puntos relevantes se 
procede a trazar geométricamente la re9 de tuberías, tratan 
do de t~ner una configuración en peine o en bayoneta, si~ 
guiendo el escurrimiento natural del terreno, es decir, se 
traza la red de tuberías a partir de los puntos altos y lle 
gando a los puntos bajos (figúra II!·.15) 

m.5.2 Memoria descriot iva 

El fraccionamiento está formado por 16 manzanas donde se ubi 
can 739 1 ot es, además de una manzana de área de donación ( z:9: 

·. 

na verde). , 

El uso del suelo se destinará a casas habitación unifamilia
res resueltas en dos nivel es. 

El plano de las curvas de nivel obtenidas se encuentran en 
la figura IJ:I. 12 donde predominan zonas con pendientes sua
ves y partes con carrb i os brusc.os de pendiente. 

El funcionamiento del sistema de alcantarillado estará basa 
do.en el aprovechamiento de las condiciones topográficas fa 
vorables, por lo que se seguirá el escurrimiento de los caU 
ces naturales, proponiéndose p'ara tal fin, un sistema de re 
colección de peine, que permitirá hacer las descargas rápi~ 
das de las atarjeas a los subcolectores, como se observa en 
1 a figura m .. 15. 

Las pendientes de las plant i 1 las se propondrán de tal manera 
que respeten las velocidades mínima y máxima permisible,. pe
ro siguiendo en lo posibl.e la pendiente del terreno, tra•an-
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do de levar un paralelismo que evite excavaciones profundas. 

Se utilizará como material para las tuberías el concreto sim 
ple, con los diámetros comerciales necesarios resultantes -
del cálculo. 

DATOS DE PROYECTO 

Número de lotes (7.5 x 30 m) 

Número de habitantes por lote --------

Población de proyecto ------------------

Densidad de población 1 ineal 

Dotación 

Coeficiente de aportación-------------

Aportación ----------------------------
Longitud total de la red-~------------

Sistema de eliminación -----------------

Velocidad mínima 

Velocidad máxima 

Fórmulas -------------------------------

Gastos de proyecto: 

Omed i o 

Omínimo = 

O•á~i•o inst. 

300*0. 8" 3695 
86 400 = 

10.26 
2 = ----------------------

1 + [-4-+-
1
-'"
4
--- J * 1 o . 2 6 = 

13.695 

Oob. extraor. = 1. 5 * 34. 53 = -------------

Coeficiente de previsión o seguridad ---

739 lotes 

5 Hab/lote 

3695 Hab. 

0.867 Hab/m 

300 lts/Hab/dia 

0.80 

240 1 t s/Hab/dí a 

4260 m 

Separado 

0.6 m/s 

3.0 m/s 

Manning y Harmon 

10.26 1 /s 

5.13 l/s 

34.53 1/s 

51. 79 1 / s 

l. 5 

E 1 cá 1cu1 o h i dráu 1 i co de 1 a red se rea 1 iza emp 1 eando 1 a f órmu 
la de Manning, revisando que las velocidades reales que se -
presentan con P.I gasto calculndo para el trame, en estudio esté 
dentro del éBn.go permisible pa~a la pend'ente y el diámetro 
propuesto. 
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Para poder resolver el siste~, es necesario numerar los 
pozos y la solución total de la red se detalla en la ta
bla ill.8. En la solución de la red se distinguen los si
guientes casos: 

Caso 1: Tramo inicial con gasto m!nimo 

Tramo 1-2 
= 80 m 

o = 
Longitud del tramo 
Longitud tributaria 
Longitud acumulada 
Densidad de población = 
Población en el tramo= 

Cálculo de los 

69 hab 
= 

gastos 

* 360 

= 80 m 

de 

0.867 hab/m 
69 hab. 

proyecto 

lts/hab/día*0.8 
Omed 86400 

Omed = o. 19 2 1 t s/seg 

o. 192 
Omín = 0.096 1 t s/seg 

2 

Por norma el gasto mínimo no puede ser menor al consignado 
en la tabla m.1 por lo que se considera que el gasto 
mínimo será igual a la descarga de un inodoro, es decir 
i gua 1 a 1. 5 1 t s/ seg. 

Omín por norma = 1.5 lts/seg 

Sin errbargo el gasto mínimo no puede ser mayor que el gas
to medio por lo tanto se consid~ra igual al mínimo, es de
cir : 

1 . 5 1 t s /seg . 

Por norma el coeficiente de Harmon se aplica en tramos que 
tienen 1000 o más habitantes, en caso contrario se conside 
ra constante e igual a 3.8. 

Ooáx. inst. = 3.8 " 1.5 1/s = 5.7 1 /s 

Ooáx. extrao.= 1.5 * 5.7 1/seg = 8.55 1/seg 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO CON LA 
PEND !ENTE Y O IAl.'ETRO PROPUES.TOS. 

80m 

112.20 

111. 61 

Pendiente del terreno 

Sr = 
112.20 - 111.61 

80 

Sr= 7.4 milésimas 

Se propone: 

SP = 8 mi 1 ésimas 

1000 

Normalmente las pendientes de plantilla propuestas para el 
cálculo hidráulico de la red, se expresan en enteros, debí 
do a que en la práctica es di fíci 1 dar en el campo pendien 
tes con aproximaciones a la décima. -

Por tratarse de un tramo 1n¡cial se propone el diámetro mí 
nimo, que basado en la experiencia en la conservación y 
operación de los sistemas, atendiendo a evitar las frecuen 
tes obstrucciones, es el de 20 centimetros. 

Velocidad a tubo lleno: 

. 1 
VT.LL.= 0.013 

(o • 2·0 ) 
2

/ ! 

4 

l 
(0.008) 12 

V T • L L. = 0.93 m/s, que ·cumple con la mínima per
m i s i b 1 e a tubo 11 en o. 

Gasto a tubo 1 leno 

o T. LL. = 

o T .Ll. 

'TT(0.20) 2 

4 
• 0.93 m/s • 1000 

29.34 l/s que es mayor al gasto máximo 
extraordinario. 
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Las velocidades reales máxima y mínima se determinan en 
función de las relaciones 

.9. V 
o' v 

vista en el inciso 2.3 del capítulo 111 correspondi.ente al 
funcionamiento d• los tubos parcialmente 1 lenas de la si
guiente manera: 

Para la velocidad máxima: 

Omáx ext.. 8.55 l/s 
O 29.34 l/s 

:: 0.29 

Con este valor se consulta el nomograma de la 
para determinar el valor correspondiente de~ 
guiente: 

f i gura 1 1 1 • 3 
que es e 1 si -

V máx. 
V 

T.LL. 

0.87 

Por lo tanto la velocidad máxima será igual a: 

V máx = 0.87 · V 
T.LL. 

• 0.87 . 0.93 
; 

V máx 0.81 m/s que está dentro del rango per- : 
misible a tubo lleno. 

Para la velocidad mínima se procede de manera similar a la 
ut i l 1 zada para determiÍiar la velocidad máxima 

Qmí n. 

O¡ .LL. 

) 
1.5 1/s • 

29.34 1/s 
0.05 

del nomograma de la figura I!I.2 se tiene 

v mín 

V 1. LL. 

v mí n 

0.53 

0.53 • V • 0.53 • 0.93 1 • L L. 

vmín • 0.49 m/s que cumple con la velocidad mí 
nima permisible para casos ex-
cepcionales. 
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Se concluye que el diámetro y la pendiente propuestos son 
adecuados. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

De acuerdo al inciso 4.1.1 del capítulo 111, la profundidad 
mínima será de 90 cm. más el diámetro más la plant i 1 la por 
lo que si se considera en promedio 10 cm de espesor de 
plantilla se tendrá que la profundidad mínima será 1.0 m. 
más e 1 di Ame t ro. 

Por tratarse de un tramo inicial se propone la profundidad 
mínima. 

112.20 

Hmin 

•l+0.20m 

111.00 

tr;;,mo 2-3 

1 ongi tud del 

80m 

tramo 

1 ongi tud tributaria 

1 ongi tud acumulada 

Densidad de población 

Pob 1 ación en el tramo 

Cota de plantilla final 

111.0 ,. 0.008 • 80 = 110.36 

Profundidad en el pozo 2 

111.61 - 110.36 = 1.25 m 

111.61 

110.36 

70 m 

80 m 

150 m 

= 0.867 hab/m 

= 130 hab. 

CALCULO DE LOS 'GASTOS DE PROYECTO 

Omed = 130 · 3oo · 0 · 8 = 0.361 1 ts/seg 
86 400 
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o. 36 1 .. 
Omín = =O. 181·1 ts/seg 

2 

Por norma: 

Omín = 1.5 lts/seg por lo tanto 

Omed = 1.5 1 ts/seg 

Ooáx. inst. = 3.8 1.5 1/s = 5.7 l/s 

O 1áx. extr. = 1 • 5 5.7 = 8.55 l/s 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO CON LA 
PENDIENTE Y DIAIJETRO PROPUESTOS 

Pendiente del terreno 

S 
·111.61-111.36 

T = 70 
'TOm 

Sr= 3.6 milésimas 

111.36 Se propone 

Sp = 4 mi 1 ésimas 

·~· 4 e. 20 cm 

1000 

Considerando el diámetro del tramo anterior se calcula la 
vel-0cidad y gasto a tubo 1 leno. 

V = 
T .LL. 0.0t3 

V = O. 66 m/ s 
T.LL. 

"TT(0.20)2 
4 

(0.004)
1
/

2 

que cumple con la mínima permi
sible a tubo 1 leno 

• 0.66 • 1000 

OT.LL.= 20.74 l/s que es mayor al gasto máximo 
extraordinario 

- 167 -



... 
CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES. 

q máx. extraordinario 

ºi.u. 

V máx. 
VT.LL. 

0.95 

8.55 
20.74 

:: 0.41 

vmáx 0.95 • 0.66 m/s 

vmáx = 0.63 m/s, está dentro del rango 

q mí n 1 . 5 0.07 = 
Q T .LL. 20.74 

V mín. 
0.58 

V T.LL. 

v mín 0.58 . 0.66 m/s 

' vmín = 0.38 m/s currple con la velocidad mínima 
permisible para casos excepci~ 
na les. 

Se concluye que el diámetro y la pendiente propuestos son 
adecuados. 

CALCULO DE COTAS DE PLANTILLA 

Cota de plant i 1 la final 

110.36 - 0.004 . 70 = 110.08 

Profundidad en el pozo 3 

111.61 111.36 - 110.08 = 1.28 m 

S,.•.ts 11.!6 

H• l. 2511t 
H•l.28M 

110..Ja Sp.4 

e• 2., cm 11aoe 
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Caso 11: Tramo con pendiente mfnima. 

Tramo 3-4 

Longitud del tramo : 95 m 

Longitud tributaria : o m 

Longitud acumulada 95 m 

Densidad de pob 1 ación : 0.867 hab/m 

Población en el tramo 83 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

83 hab 
Omed : 

300 lts/hab/día ·o.a 
86 400 

Omed : O • 2 3 1 1 t s /seg 

:0.231 lts/seg: 
2 

0.116 lts/seg 

Por norma el gasto mínimo no puede ser menor al consignado 
en la tabla r::o. 1 que considera como gasto mínimo la 
descarga de_ un inodoro, es decir, 1.5 lts/seg. 

Por 1 o tanto: 

Omín por norma: 1.5 1/seg 

Sin errbargo como anteriormente se mencionó, el gasto mínimo 
no puede ser mayor que el gasto medio por lo tanto se consi 
dera igual al mínimo, es decir: 

Omed: 1.5 1 ts/seg 

Como la población en el tramo es menor a 1000 se considera 
que M = 3.8 

Q Máx. instaQ. = 3 • 8 1.5 l/s : 5.7 l/s 

C Máx. extraor. = 1 • 5 5.7 l/s = 8.55 l/s 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO 

Pendiente del terreno 

Sr = 111. 36 -111. 25 • 1 OOO 
95 

Sr 1.2 milésimas 

En este caso no se puede proponer que la pendiente de te
rreno sea la de plantilla debido a que producirá una velo 
c i dad a tubo 1 1 eno menor de O .6 m/s por 1 o que se adopta-
! a mínima que produce la velocidad anterior, es decir para 
un diámetro de 20 cm se acepta que Sp mínima sea igual a 4 
milésimas. 

Velocidad a tubo 1 lene: 

V T.LL. 

V T. ll. 

0.013 
(0.20)

2/l l/ 
(o. 004) 

2 

4 

= 0.66 m/s, que como se ve, cumple con la 
mínima permisible a tubo lleno. 

Gasto a tubo 1 1 en o: 

o T. l l. 

o T. ll. 

TI (0.20)
2 

4 
o. 66 . 1000 

= 20.74 l/s, que es mayor al gasto máximo 
extraordinario. 
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CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Velocidad máxima 

Qrná.x extraordinario 
o T. Ll. 

8.551/s: 
20.74 l/s 

o. 4 1 

Consul tanda el nomograma de 1 a figura m . 3 
que: 

vmáx v-- = o.95 
T.LL. 

Por lo tanto la velocidad máxima será igual a 

Vmáx 0.95 · VT.LL. : 0.95 . 0.66 

se t i ene 

Vmáx: 0.63 m/s que está d"entro del ra.ngo permi-
s i b 1 e a tubo 1 1 en o ' 

Velocidad mínima 

gmin 
o T.LL. 

1 • 5 1 /s : 
17s 0.07 20.74 

Con su 1 t ando el nomograma de la figura IlJ 3 se ti ene 
que: 

vmí n 

V T .LL. 

Por lo tanto la 

Vmí n 

Vmín 

0.58 

velocidad mínima 

o .·5a · v T.LL. 

será igual a: 

0.58 0.66 

0.38 m/s que es mayor a la velocidad míni 
ma permisible para casos excep
cionales. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

Por tratarse de un tramo inicial se propone la profundidad 
mínima (H : 1.0 + (ll). 
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Cota de p 1 an t i 1 1 a f i na 1 

110.16 - 0.004·95 = 109.78 

11.2!5 Profundidad en el pozo 4 

H •L20 

111.25-109.78 = 1.47 m 

110.16 

I09.78 

Tramo 4-5 

Long i t ud del tramo = 100 

Longitud tributaria 95 

Longitud acurrulada = 195 

Densidad de pob 1 ación= 0.867 hab/m 

Pob 1 ación en el tramo 169 hab. 

' CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

169 hab • 300 1 ts/hatf/día • 0.8 
86400 seg/día 

O· -
0

·
469 

= 0.235 lts/seg m1 n - 2 

Por norma: 

O mí n = 1. 5 

Omed = 1 . 5 

Q Mº ... instal"lt • 

Q Mº ax. extraord. 

1 t s/ seg ; 

lts/seg 

= 3.8 1 . 5 

= 1 • 5. . 5. 7 

1/s 

l/s 

por lo tanto: 

5.7 1/s 

8.55 1/s 
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CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO 

~ ~ 
Pendiente del terreno 

IOOm 
Sr 

111.25 - 111.10 
1000 

100 

1 
111.IO 

Sr = 1.5 milésimas 

s,.. 4 

ll• 20cm 

Por norma se propone Sp = 4 mi 1 ésimas 

Considerando el diámetro del tramo anterior se calcula la 
ve 1 oc i dad y gasto a tubo 1 1 eno. 

V T. ll. 
1 

= 
0.013 

= 0.66 m/s que cumple con la mínima per
misible a tubo 11 eno. 

o T .Ll. 
fl . (0.20) 

2 

. o. 66 • 1000 
4 

20. 74 1 t s·/seg que es mayor a 1 gasto máx i 
mo ex.traordinario 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Qmáx extraordinario 
O 1.LL. 

Vmáx 

V T .LL. 
= 0.95 

= 
8.55 

20.74 
= 0.41 
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Vmáx = 0.95 0.66 m/s 

Vmáx = 0.63 m/s, está dentro del rango 

qmín 1 . 5 
0.07 = 

Q 20.74 
1. LL. 

Vmín 
= 0.58 

V 1 .LL. 

vmín = 0.58 · 0.66 m/s 

vmín = 0.38 m/s, currple con la velocidad mínima permisible 
para casos excepcionales. 

Por lo tanto ·el diámetro y la pendiente propuestos son 
adecuados. 

f:1LCULO DE COTAS DE PLANTILLA l Cota de plantilla final 

IOOm 109.78 -0.004. 100 = 109.38 

Profundidad en el pozo 5 

111.IO 
11 O. 1 O - 109. 38 = 1. 72 m 

H • l.72m 
t09.78 

l t09.38 

C'tiso 1 1 1 : Tramo en contra pendiente. 

Tramo 19-18 

Longitud del tramo 

Longitud tributaria 

Longitud acumulada 

Densidad de población 

Pob 1 ación en· ·e 1 tramo 

= 

= 

= 

= 

70 m 

80 m 

150 m 

0.867 hab/m 

130 11ab. 
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CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

130 hab . 300 ltsLhabLdía 0.6 
Omed = 66400 seg/día 

Omed = 0.361 1 t s/seg 

Omín 
0.361 1 t s¿seg 

O. 161 1 t s/seg = 
2 

Por norma el gasto m1n1mo no puede ser menor al consigna
do en la tabla tll. 1, que considera como gasto mínimo 
la descarga de un inodoro, es decir, 1.S 1 ts/seg. 

Por lo tanto: OmínPor: norma= 1.5 lts/seg 

en consecuencia Omed = 1.5 lts/seg 

Como la población en el tramo es menor a 1000 se cons i~era 
que M = 3. 6. 

Q Máx. instantáneo 3.6 1. 5 l/s = 5.7 1 /seg 

0 Máx. elltraordinario = 1 . 5 5.7 l/s = 6.55 1 t s/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y EL GASTO A TUBO LLENO 

Ptcndiente del terreno 

70m 

~---1 I09.94 
109.~ ~· -2.7 

H• l.41 m 

108.34--S""p:;,.,•_4 _ _J 
111• 20cm 

ST = 
109. 75 - 109.94 

70 

S T =- 2 . 7 mi 1 é s i mas 

1000 

~n este caso no se puede proponer la pendiente d€ terreno 
ce.no pendiente de plan: i 1 lñ debido a que su valor e~ neg2_ 
t ivo. Para calcular la pendiente de plant i 1 la es necesa
rio utilizar la ecuación je'continuicau (O= VA); 

' 
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Donde: o : Gasto máximo extraordinario. 

A 
II d 

2 

: 

4 

1 ( ~) 
2¡ 3 

( Sp ) 112 V : . 
0.013 4 

d : diámetro comercial de la tubería 

Despejando Sp de la ecuación de continuidad queda: 

Sp 

J 
2x 

1000 

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuación ante
rior queda: 

Sp : X n 1Cl00 

Sp : 0.68 milésimas 

Como la pendiente de plant i 1 la calculada es menor que la 
pendiente mínima por norma, entonces se ut i 1 iza la pendien 
te mínima por norma, es decir Spmínima = 4 milésimas. -

Velocidad a tubo 1 lene: 

V1.LL. 

V T.LL. 

1 
: 

0.013 
(0.20,

2
/ 

3 

4 

: 0.66 m/s, cumple con la velocidad mínima permisi
b 1 e a t ub e 1 1 en o. 
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Ga's·t·O a· iubo 1 ferio: 

O¡ .LL. 
JI ·(0.20) 2 

4 
0.66 1000 

O T·,LL. = 20.74 lts/seg que es mayor al gasto máximo ex
t ra o rd i na r i o. 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Qniá,x extraordinario 
O¡ .LL. 

Vmáx 
= 0.95 

Vmáx = 0.95 0.66 m/s 

8.55 
20.74 = o .. 41 

Vmáx = 0.63 m/s está dentro del rango 

Vmí n 
v-

T.LL. 

Vmí n 

0.58 

0.58 · 0.66 m/s 

0.38 m/s currple con la velocidad mínima permisible 
para casos excepcionales. 

Por lo tanto el diámetro y la pendiente propuestos son ade 
cuados. 
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CALCULO DE COTAS' DE. PLANT..ILLA 

Cota de plant i la final 

108.34 - 0.004 • 70 = 108.06 
70m 

Profundidad en el pozo 18 

- I09.94 
109.nl ~ ST= -2.7 

109.94 - 108.06 = 1.88 m 

H•l.41 H• 1.88m 

108.34 Sp• 4 

0• 20an 108.06 

Caso IV: Tramo con pozo de caída 

Cuando la pendiente del 1erreno es excesiva, no se puede 
proponer como pendiente de pi anti 1 la debido a que ocasio
na velocidades mayores a 3 m/s por lo tanto se requiere 
colocar la máxima que produzca 3 m/s y se coloca en forma 
escalonada. 

Para resolver este problema es com.Jn el empleo de los po
zos de caída. 

Tramo 27-26 

Long i tud de 1 tramo 40 m 

Long i tud tributaria 155 rñ 

Long1 tud acurrulada 195 m 

Densidad de población 0.867 hab/m 

Población en el tramo = 169 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

Cmed = 
169 hab · 300 1 t s/hab/día 0.8 

86400 seg/día 

- 178 -



Omed = 0.469 lts/s~g 

Omín = 0.469 lts/seg = 0.235 lts/seg 
2 

Por norma Omín = 1.5 lts/seg 

Por consiguiente Omed = 1.5 lts/seg 

e máx. instantáneo = 3.8 1.5 lts/seg = 5.7 lts/seg 

e aáx. instantáneo = 1. 5 5.7 lts/seg = 8.55 lts/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASTO A .TUBO LLENO 

40m 

109.25 

~· I03.3 ~.12 

En el croquis se puede obser~ 
var que la pendiente de terre
no es de 103.3 milésimas, en 
tanto que la pendiente máxima 
de la plant i 1 la es de 83 mi lé
simas. 

En estos casos especiales se procede de la siguiente ma
nera: 

l.· Se propor.e que el diámetro del tramo anterior se ut i 1 i 
ce en el tramo actual y enseguida se ve cuál es la· pe~ 
diente máxima que soporta la tubería, es decir, aquel la 
pendiente que le proporcione al caudal de aguas residua 
les una velocidad a tubo 1 lene de 3.0 m/s. 

2. Se revisan las condiciones hidráulicas de la tubería 
con el diámetro y pendiente propuestos, es decir, que 
la velocidad a tubo 1 lene está en el rango de 0;6 m/s 
hasta 3.0 m/s y que el gasto a tubo 1 lene sea mayor 
que el gasto máximo extraordinario. 

3. Se calcula geométricamen.te el tramo problema; es decir, 
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... 

se calculan las cotas de pi anti 1 la final e inicial con 
la pendiente máxima del tubo y se determinan el número 
de pozos de caída necesarios para solucionar el probl~ 

ma. 

A continuación se utiliza la secuencia anterior: 

1. En el tramo anterior se ut i 1 izó un diámetro de 20 c_m, 
para ese diámetro la máxima pendiente de plant i 1 la 
que se puede ut i 1 izar es la de 83 milésimas. 

2. Velocidad a tubo 

V T .LL. 

1 eno 

0.013 

lh 
(0.083) 

V T .LL. ~ 3.00 m/s que est~ en el rango deseado 

Gasto a tubo 1 leno 

Q T .Ll. 

Q T .Ll. 

¡¡ . (o. 20 )2 

4 
. 3.00 . 1000 

94.49 1 ts/seg que es mucho mayor que 
el gasto máximo extraer 
dinario. 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES REALES 

Velocidad máxima 

Qmáximo extraordinario 
01.LL. 

8.55 lts 
= 0.09 

94.49 1 ts 

consultando el nomograma de Manning se tiene que: 

Vmáx 

VT.LL. 
; 0.62 
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Por io ·tan.to 1a·velocidad rJ\á"ii'na será .ige1al a: 

Vmáx = 0.62 V T.LL. = 0.62 • 3.0 

Vmáx = 1.86 m/s, que está dentro del rango po:rr.,isible a 
tubollen·~· 

Velocidad mínima 

qmínimo 
Q T.LL. 

= 1.5 lts7se~= 0 _016 
94.49 lts seg 

Consultando el nomogramj de Ma.nning se tiene: 

Vmín 
V 

T. l l. 
= 0.35 

Vmín = 0.35 º VT.Ll. = 0.35 • 3.0 

Vmín 1.05 m/s, que está dentro del rango perml 
s i b 1 e a tubo 1 1 en o. 

Por lo tanto la pendiente y el diámetro cumplen las condi
ciones. 

3. Cá 1 cu 1 o de 1 as cotas de p 1 an t i 11 a. 

a) El cálculo geo~ilrico se inicia en el pozo final pro 
poniendo la profundidad que tiene el pozo inicial y 
se resta a la cota de .. terreno. 

40m 

!09.ZS 

ST• 103.3 ·~.12 
H• 2.25 

H• 2.25 
!07.00 

l,c.H 
06.19 

S..•83 
02.87 
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Se calcula la cota de plantilla inicial a partir de la 
cota de plant i 1 la final y la pendiente de plant i 1 la 
u t i 1 i za da. 

102.87 + 0.083. 40 = 106.19 

La cota de plantilla calculada se resta a la cota de 
plant i 1 la calculada en el tramo anterior. 

107.00 - 106.19 ti H 0.81 m 

El liH representa la caída del agua en el pozo para co
nocer el número de pozos necesario~ Para cubrir la caí 
da se obtiene dividiendo liH entre la caída máxima per~. 
mitida, en el ejerrplo la caída máxima es de 2.0 m pc·r 
1 o tanto: 

ti H 
Número de pozos = caída máxima 

Número de pozos 
0.81 m 
2 m 0.41 pozos 

es decir, con un sólo pozo se cubre el ~H. 

Finalmente el tramo queda como se ilustra a continua-· 
e i ón. 

40m 

109.25 

H • 2.25 

101 

O. 1 DA ,IDQSllDA 

106.19~~~-0l!i::.B ... l~m 
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·Caso· V.: . Trarro .que recibe .1 a. des;ta'>l" de ·ur:i cári:arro. de barbeo; . 
. .. . 

Para este caso se considera como longitud tributaria la 
longitud acumulada en el cárcamo de bombeo. 

Tramo 34-36 

Longitud en el tramo 

Longitud triburaria 

Longitud acumulada 

Densidad de población 

Población en el tramo 

= 75 

=1590 

=1665 

=0.867 

= 1 '444 

m 

m 

m 

hab/m 

hab 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROYECTO 

Omed 
1, 444 hab . 300 1 t s7hab/dí a • o.a 

= 86 400 seg dí a 

Omed = 4.01 1 t s/seg 

Omín 
4.01 1 l s/seg 2. o 1 1 t s/seg = 2 

M 1 + 
14 3.69 = 

4 + /1.444 

O •áxi•o instantáneo 3.69 • 4.01 = 14.80 lts/seg 

O aáxiao extraordinario= 1.5 · 14.80 = 22.20 1 ts/seg 

CALCULO DE LA VELOCIDAD Y GASJO A TUBO LLENO 

!06.63 

Pendiente del terreno 

Sr = 
107.00 - 106.63 

75 

Sr = 4.9 milésimas 

1000 

Se propone como Sp• 5 mi 1 ésimas 
y un diámetro de 20 cm. 

Id •;l()cm 
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Velocidad a tubo 1 lene: 

V T. ll. 0.013 

V· T.LL. 0.74 m/s, que es mayor que la velocidad mínima 
a t ub o 1 1 en o. 

Gasto a tubo 1 1 eno. 

Q T • L L. 
TI· (0.20)

2 

4 

' 
• 0.74 . 1000 

Q 
T. ll. = 23. 19 1 ts/seg que es mayor que el gasto máximo 

extraordinario. 

CALCULO DE LAS VELOCIDADES DE TRABAJO 

Velocidad máxima: 

Qmáx extraordinario 
Q 

T.LL. 

22.20 1 ts se 
2 3 • 1 9 1 t s seg 

del nomograma de f-Aanning set iene: 

vmáx 
V T. LL. 

= 1 • 1 4 

= 0.96 

Vmáx 1: 14 · VT.LL. = 1.14 · 0.74 m/s 

Vmáx 0.84 m/s que est~ dentro del rango permisible 
a ! ub o 1 1 en o. 

Velocidad mínima: 

qmínimo 
Q 

T • L L • 

= 2.01 lts~seg 
2 3. 1 9 1 t s seg = 0.09 

del nomograma de fv\anning se tiene 

Vmí n 

VT.LL. 
= 0.62 
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· .v~rn = 0.62 ···V····· · l.LL. = .0 . .-62 . O; 74 m/.5 

Vmin = 0.46 m/s mayor que la velocidad minima permisible 
para casos excepcionales. 

CALCULO DE LAS COTAS DE PLANTILLA 

Cota de p 1 anti 1 1 a fina 1 

~ 107.00 

105.80 - 0.005 . 75 = 105.425 
'r.5 m 

Profundidad en el pozo 36 

1 O 6 . 6 3 - 1 O 5 . 4 2 5 = 1. 2 O 5 m 

I06.63 

10!5.80 

QI• 20cm 10!5.42S 

Caso VI: Cárcamo de bombeo 

Longitud tributaria 

Densidad de población 

Población en el tramo 

1590 m 

= 0.867 hab/m 

1379 hab. 

CALCULO DE LOS GASTOS DE PROY.ECTO 

Omed 

Omín 

M 

1379 hab · 300 1 ts/hab/dia · 0.80 
86400 seg/día 

3 • 8 3 1 t s /seg 

= 3.83 1 ts/seg = 
2 

1 + 
14 

4 + ¡ 1.379 

1.92 lts/seg 

3. 7 1 
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·o •áxi•o instantáneo = 3. 7 1 3.83 1 t s/seg = 14.27 1 t s/seg 

O •áxi10 extraordinario = 1 . 5 14.21 1 t s/seg = 2 1 • 32 1 t s/seg 

En este caso las aguas se recolectan en un cárcamo y de 
ahí son elevadas hasta el pozo 34 a una a 1 tura de 3.56 m. 

Para resolver el problema de la determinación, de la capacl 
dad del cárcamo, es necesario contar con un diagrama de f I~ 
jos horarios. Para hacer los diagramas de flujo se deben 
efectuar mediciones en períodos de 24 horas, que sean re
presentativos y que cubran varios días de la semana, con 
el objeto de determinar el día crítico de flujo de aguas 
residuales. 

Para e 1 ej emp 1 o se supone que e 1 di agrama de f 1 uj o durante 
un día completo es el que se representa en la figura[II.16. 

La capacidad del cárcamo y las capacidades de las borrbas, 
cuando sólo se conozca la variación del flujo de las aguas 
residuales (diagrama de flujo) se determinan por medio de 
tanteos, trazando un diagrama de masas a partir del diagr~ 

ma de flujo del escurrimiento de las aguas residuales como 
se ve en la figura ill.17Yhacien.do corrbinaciones de tamaños 
de cárcamos y rendimientos de borrbas, de tal manera que se 
ajusten a la 1 inea de escurrimiento y hasta lograr que se 
tenga el cárcamo más pequeño posible con la menor frecuen
cia de puestas en marcha· y paradas de borrbas. 

El tamaño del cárcmao determinará la frecuencia de arran
que y la capacidad de las bombas y el flujo de entrada de
l ermi nará el tiempo en que 1 as borrbas deben esperar en ca
da ciclo. 

Teniendo en cuenta las condiciones anteriores se pueden 
iniciar los tanteos proponiendo como la capacidad del cár
camo aquel la en que· no permita que et t ierrpo entre el arran 
que y la parada de una borrbea sea menor de 15 minutos, es 
decir, que tenga una capacidad de almacenar cuando menos 
15 minutos de gasto máximo extraordinario. 

De esta manera se t i ene: 

0 mín = 1 . 92 lts/seg 

Omed = 3.83 1 t s/seg 

Qmáx. in s t • 14. 1 9 lts/seg 

Omáx extr. 2 1. 29 1 t s/seg 
' . 
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La capacidad del cárcamo será igual a: 

( 2 1. 2 9 1 t s /seg ) (15min) (60 seg/min) 

Volumen= 19.161 litros 

La capacidad del cárcamo en número redondos es igual a 
20 ,000 1 i t ros. 

Para dar una idea de la capacidad de las borrbas requeridas 
se puede suponer que trabajan como mínimo 45 minutos para 
vaciar el cárcamo. 

Si se llama Os al gaslo que saca la borrba y Oe, .el gasto 
que entra al cárcamo en 1 i Iros por segundo, se tendrá la 
siguiente relación: 

Para el 

Para el 

Para el 

20 000 = (45) 
Os - Oe 

(60) 

Os 
20 000 

+ Oe = (45) ( 60) 

gasto mínimo: 

Os 
20 000 

45 60 + 1 • 92 

Os = 9.33 1 t s/seg 

gasto medio: 

Os 
20 000 

+ 3.83 
45 60 

Os = 11 • 24 1 t s/seg 

gasto máximo instantáneo 

Os 
20 000 

14. 19 
45 • 60 = 

Os = 2 1 • 60 1 t s/seg 
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L ts./• DIAGRAMA DE FLUJO 
' 

22 21.29 
21 
20 
19 
18 
17 
16 15.7!5 

15.00 
15 
14 
13 
12 11.70 

11 
10 

!lOO 
9 .2S 
8 

1 
7 6.90 

6 
1 

., ... 
5 
4 3.~ 3.80 

3 ~ 2.50 
2· l.92 
1 . 

11111 
12 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 IO 11 12 1 2 3 ~ 5 6 7 8 9 D 11 12 ha, 

~~ PM 
FIGURA :m.. 16 
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FIGURA 'lit. 17 
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Para el gasto máximo extraordinario 

20 000 
45 • 60 

; 2 1. 29 

Os : 28.70 1 ts/seg 

Se puede observar que como mínimo se usará una bomba de 
10 1 ts/seg y como máximo una borrba de 30 1 ts/seg de capa
cidad. 

Esta opción de capacidades de borrbas puede ser út i 1 pero 
también se pueden buscar dos borrbas de tal suerte que la 
primera sea capaz de evacuar el gasto mínimo y el gasto 
medio, y otra que en corrbinación con la primera, evacúe 
el gasto máximo. ' 

Para el ejemplo se supone fija la capacidad del cárcamo y 
se proponen las siguientes alterna! ivas de capacidades de 
bombas. 

Primera opción: 

Dos bombas eléctricas, una con capacidad de 15 1 ts/seg y 

otra con capacidad de 30 lts/seg con una capacidad combina 
da de 45 lts/seg. 

Segunda opción: 

Dos ·bombas eléctricas, una con capacidad de 10 1 ts/seg y 
otra con capacidad de 20 1 ts/seg con una capacidad combina 
da de 30 lts/seg. 

A continuación se explica el procedimiento para trazar la 
curva de 1 1 enado y vaciado de. 1 a segunda opción. 

Suponga que el cárcamo se encuentra vació a medianoche y 
en ese momento está entrando un gasto de 2.5 1 ts/seg, por 
consiguiente a la una de la mañana el cárcamo tendrá alma
cenados 9000 1 i t ros. 

Valmacenado: 2.5 lts/seg 60 seg/min · 60 min/hr 1 hora 

Valmacenado : 9000 l 1 tras. 

Si a la 1 A.M. se pone en marcha la borrba de·10 1 ts/seg, 
estará entrando un gasto de 1.92 1 ts/seg de acuerdo con el 
diagrama de flwjo, fig1;r·3 II!.16. 

190 -



·._·E·l.·t·ierrpo:·en que'.se.va.C"iará·el cárc<imo.se·calcula errp'lean-·· 
do la siguiente relación: 

Volumen del cárcamo (lts) 
1 =(Os -Oel (lts/seg) • 60 (seg/min) 

Para las condiciones anteriores el tierrpo en minutos será 
de: 

9000 1 t s 19 minutos = ( 10 - 1.92) 1 t s/seg • 60 seg/min -

·Es decir, a la 1:19 A.M. el cárcamo estará vacío y la bom
ba se detiene. 

El cárcamo .se volverá a llenar en el tierrpo 

lo + 

Volumen del cárcamo 
60 

Para nuestro ejerrplo to= 3 A.M. 

Oe = Gasto de entrada en el período corrprendido entre la 
1 A.M. y las 3 A.M. ( 1.92 1 ts/seg, de acuerdo con el 
diagrama de flujo, de la figura III. 16). 

t1 Tierrpo transcurrido desde que el cárcamo se vacío 
( 1: 19 A.M.) hasta 1 as 3 A.M. 

=Gasto de entrada en el período corrprendido entre Jas 
3 A.M. y las 5 A.M. (9.00 1 ts/seg, de acuerdo con el 
diagrama de flujo de la figura Ill.16). 

5ust i luyendo 1 os val ores respectivos se tendrá: 

3 A.M. + 

20 000 1 t s 
60 /. - 1.92 lts/seg seg m1 n 

1o1 min 

3.50 lts/seg = 

3 A.M. + 40 minutos 

Es decir, el cárcamo se 1 lenará a las 3:40 A.M. y nuevamen 
te se pone en marcha la borrtia de 10 lts/seg, de acuerdo -
con el diagrama de !lujo en ese momento está entrando un 
gasto de 3.50 lts/seg. 
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Para estas nuevas condiciones el tierrpo ne el cual se va
.ciará el cárcamo será: 

20 000 1 t s 
51 minutos 

= ( 10-3. 50) 1 t s/ seg · 60 seg/mi n -

y la borrba se detendrá en 3:40 A.M. + 51 minutos. 

Es decir, el cárcamo estará vacío a las 4:31.A.M. 

El cárcamo se volverá a 1 lenar en el tierrpo 

2 0 'OOO 1 t s 3 50 1 t / • 29 m·1 n 

5 
+ 60 seg/min - • s seg 

9.00 lts/seg 
: 

5 A.M. + 26 min. 

El cárcamo se· 1 lenará a las 5:26 A.M. 

En ese momento entra en acción la borrba de 20 lts/seg ya 
que le está llegando al cárcamo un gasto de 9.0 lts/seg y 
la borrba de 10 1 ts/seg no tiene la capacidad suficiente p~ 
ra sacar el .agua del cárcamo. 

El cárcamo se vuelve a vaciar a las 

20 000 1 t s 
= 30 minutos 

(20-9.0) 1 ts/seg · 60 seg/min 

Con.t inuando con el procedimiento explicado anteriormente, 
se e 1 aboró 1 a t ab l·a. de 1 1 enad'o y vaciado de 1 cárcamo de 
borrbeo. 

En resumen y recordando que la solución al problema es en
contrar el cárcamo más pequeño, con la menor frecuencia de 
puestas en marcha y paradas de borrbas, el que currple mejor 
este requisito es la segunda. 

como conclusión se propone para elevar las aguas captadas 
en el pozo 35 y elevarlas al pozo 34, un cárcamo de 20000 
1 itros de capacidad, dos bermas eléctricas; una de 
10 lts/seg y otra de 20 1 ts/seg y una borrba de emergencia 
con motor de corrbust ión interna de 30 lts/seg para el caso 
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NUMERO . VOLUMEN GASTO GASTO OE TIEMPO DE HORARIO. TIEMeo. . HORA.RIO 
DE· EN EL DE LA ENTRADA . Ll<NADO .. .. 0( .DE DE ARRANQUES CARCAMO BOMBA (LtS) (•in) LLENADO VACIADO VACIADO 

(L/Sl {L/S) /•in j 
2.50 60 1 :00 

1 9.000 10 1. 92 19 1 : 19 
1. 92 101 
3. 50 40. 3:40 

2 20.000 10 3. 50 51 4:31 
3. 50 29 
9.00 26• 5:26 

3 20,000 20 9.00 30 5:56 
9.00 37 6:33 
9.00 27 

4 20,000 20 15.75 29 • 7:29 
15.75 21 7:50 

5 20.000 20 15.75 23 8: 13 
15.75 21 8:34 

6 20.000 20 15. 75 23 8:57 
15.75 3 
21. 29 13 • 9: 13 

7 20.000 30 21. 29 38 9:51 
21. 29 16 . 10:07 

8 20,000 30 21. 29 38 10:45 
21. 29 15 
15.00 1 <o 11: o 1 

. 

9 20.000 30 15.00 22 11:23 
15.00 22 11: 45 

10 20,000 30 15.00 22 12:07 
15.00 22 12:29 

11 20,000 30 15.00 22 12: 51 . 
15.00 9 
11. 70 17. 13: 17 

12 20 ·ººº 20 11. 70 40 13:57 
11. 70 28 14:25 
11. 70 35 

13 20.000 20 8.25 4. 15:04 - 8.25 40 15:44 
14 20,000 20 8.25 28 16: 12 

8.25 . 40 16:52 
8.25 8. 

15 20.000 20 5.25 16 17: 16 
5.25 63 18: 19 

16 20,000 20 5.25 23 18:42 
5.25 18 
6.90 35 • 19:35 

17 20.000 20 6.90 25 20:00 
6.90 48 20:48 
6.90 12 

18 20.000 10 3.80 48 " 21 :48 
3.80 72 
2.50 24 * 23:24 

19 20.000 . 10 2.sc 44 12:08 
2.5C 52 1 :00 

7,800 

* carrb i a de gast º· 
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de que fallen las borrbas el~ctricas. 

Para final izar el capítulo se presenta el plano de la f ig~ 
ra lIJ·.18 donde se indican las cotas de terreno y plantilla, 
pendiente de plan! i l la, diámetro ut i 1 izado y la sirrbología 
empleada en este tipo de planos. 
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TEMJI. IV 

SISTEMAS DE Al_CAtJT AR ILLADO PARA 

AGUAS PLUVI.Al_ES 

IV. 1 DESCRIPCION Y APLICACION DE DATOS PLUVIOIJETRICOS Y 
PLUVIOGRAFICOS 

La función de un sistema de alcantari 1 lado para aguas pluvia 
les es la remoción del agua de 1 luvia que se capta en cal les 
y áreas verdes para prevenir daños e inundaciones. El ingé
niero sanitario se encuentra ante el problema de elegir la 
tormenta adecuada para poder diseñar el sistema de alcantari 
1 lado pluvial ya que no es corn'..n proyectar para la tormenta
más severa, considerándose más económico el aceptar l'os da
ños y molestias que resulten de vez en cuando. Además el 
problema de proyecto se corrpl ica por el hecho de que a medi
da ·que una ciudad se edifica, las áreas irrpermeables se in
crementan y el escurr:imiento de las lluvias futuras tarrbién 
aumenta. 

Para conocer la cantidad de agL.a de lluvia se utilizan los 
pl~viómetros o los pluviógrafos. 

El pluviómecro en su forma usual consiste en un recipiente 
ci 1 Índrico de lámina de aproximadamente 20 cm de diámetro y 
de 60 cm de a 1 to. La tapa de 1 c i 1 i ndro es un errbudo recep
tor, el cual se comunica con una probeta de sección 10 veces 
menor que la de la·tapa. 

Esto permite medir la altura de 1 luvia en la probeta con una 
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aproximación hasta décimos de rni 1 ímetro, ya que cada centí-' 
metro medido en la probeta corresponde a un mi 1 ímetro de a~ 
tura de lluvia; para medirla se saca la probeta y se intro
duce una regla graduada, con la cual se torna la lectura; g~ 
neralmente se acostumbra hacer una lectura cada 24 horas 
por lo cual sus datos no se pueden relacionar con el tiempo 
de 1 1 uv i a. 

Por medio del pluviógrafo se 1 leva un registro de al tura de 
lluvia contra tiempo. Los más comunes son de forma cilín
drica, y el embudo receptor está 1 igado a un sistema de fl.9.. 
tadores, que originan el movimiento de una aguja sobre un 
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el 
papel registrador tiene un cierto rango en cuanto a la al tu 
ra de registro, una vez que la aguja 1 lega al borde superior 
automáticamente regresa al borde inferior y sigue registran
do. La gráfica trazada por un pluviógrafo se llama pluvio
grama. 

1 V. 2. 1 1 n ten si dad de 1 1 uv i a 

La cantidad promedio de lluvia que cae en una tormenta, 
se mide al dividir el volumen total de lluvia precip.itada 
entre el tiempo de duración de la tormenta, pero no prcporciona 
1 a información necesaria para proyectar un sistema de aJcant~ 
ri l lado pluvial, para poder proyectar el sistema se requiere 
la rapidez de la variación de la altura de lluvia con respec 
to al tiempo que se le suele llamar intensidad de lluvia. En 
genera 1 , 1 a intensidad de una 1 1 uv i a se refiere a 1 va 1 or me-
dio de la misma y corresponde a la relación entre la al tura 
total de precipitación ocurrida y el liempo de duración de 
la tormenta, es decir: 

en donde 

h 

intensidad de 1 luvia en rrrn/hora 

h = a 1 tura de 1 1 uv i a (cm) 

tiempo de duración de la 1 luvia (min) 

IV.2.2 Coeficientes de escurrimiento 

No toda el agua que cae en una 1 luvia escurre por la superf i 
cie. Primeramente en los lugares donde hay vegetación, es 
detenida por las hojas, después se evapora de acuerdo a la 
tem pPratura ami ente. Enseguida se satura el suelo y por 
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último escurrirá por la superficie. 
vi a se 1 e 1 1 ama 1 1 uv i a en exc'eso y 
parte del total de 1 luvia que cae. 

A esta parte de la 1 lu 
representa sólamente una 

El coeficiente de escurrimiento es la relación que hay en~ 
tre el volumen de agua que escurre por la superficie y el 
volumen lovido, y se le representa por la letra "C". 

e ; Agua que escurre 
Agua 1 1 ov i da 

Los principales factores que determinan el coeficiente de 
escurrimien'to son: la permeabi 1 idad, evaporac1on, vegeta
ción y la distribución no uniforme de la lluvia. 

Existen fórmulas para determinar el coeficiente de escurri 
miento en función del tien-po de duración de la lluvia, en.:
tre las que se mencionan las siguientes: 

a) Fórmu 1 a de Gregory e ; o. 175 ~-t 

b) Fórmu 1 a de McGee: 

Superficies i n-permeab 1 es e ; 

8 + 

Superficies permeables e ; 

15 + 

Superficies muy permeab 1 es e ; 

20 + t 

Para fines prácticos se le han asignado valores a C, puesto 
que para alcantari liado, no es n·ecesaria tanta precisión co
mo las que dan las fórmulas anteriores. 

En la tabla IV.1 se observan los valores de "C" para diferen 
tes superficies: 
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TABLA IV. 1 

1. Techos in-permeables 

2. Pavimentos de asfalto en buen estado ..•. 

3. Pavimentos errpedrados o de adoquín junte~ 

0.75 a 0.95 

0.85 a 0.90 

dos con cemento ......... ; ........•...... 0.75 a 0.85 

4. Pavimentos de adoquín sin cemento ....... 0.50 a 0.70 

5. Pavimentos de terracerfa ............... . 

6. Pavimentos de grava ...............•..... 

7. Superficies sin pavimentar como patios ·de 
ferrocarril y terrenos sin construir ..... 

8. Parques, jardines y prados dependiendo de 
su superficie, de su pendiente y caracte-

0.25 a 0.60 

0.15 a 0.30 

0.10 a 0.30 

rísticas del suelo ..........•.•......... 0.05 a 0.25 

9. Areas boscosas dependiendo de su pendien-
te y del suelo .......................... 0.10a0.20 

10. Zonas citadinas densamente pobladas ..... 0.70 a 0.90 

En algunas poblaciones, es difícil determinar el ipo de su
perficies, por lo que se recomienda utilizar la tabla IV.2 
en donde se observan val ores de "C" para diferentes zonas. 

1 • 

2. 

Zonas mercant i 1 es 

Zonas comerciales 

TABLA 1 V. 2 

3. Zonas industriales ......•.............. 

4. Zonas residenciales: 
a) Departamentos ..................... . 
b) Casas de tipo residencial ......... . 
c) Parques ........................... . 
d) A reas no desarrol 1 adas ............ . 
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IV.3 ESTUDIO ESTADISTICO DE LAS INTENSIDADES DE LLUVIA 

Con los datos que se obtienen de los pluviógrafos, duran
te períodos de rruchos años, se forman registros que permi 
ten 1 legar al conocimiento de las 1 luvias y la frecuencia 
con que acontecen. 

En una 1 luvia lo que interesa es conocer las intensidades 
máximas ya que son las que tienen influencia en el dise
ño, los tiempos para los cuales se calculan las intensida 
des máx.imas conviene sistematizarlos para efectos estadís 
t icos. Se acosturrbra tomar únicamente los datos corres-= 
pendientes a los siguientes tiempos en minutos: 5, 10, 
15' 20' 30' 45' 60' 80' 100' 120' 150' 180. 

Para obtener las intensidades máximas de cualquier 1 luvia 
ordinaria se uti 1 iza un método analítico dado que la pre
c i p i tac i ón p 1 uv i a 1 es , f re cu en t emen t e ,. más i n t en sa a 1 
principio de las; tormentas y que por convención, las in
tensidades de las tormentas se expresan como gastos arit
mét ices medios de la precipitación durante períodos espe
c i f i cados. 

El método analítico para ordenar las lluvias máximas se 
puede resumir en los pasos siguientes: 

a) Para una 1 luvia dada, separe en intervalos de 5 en 5 
minutos y sus rrúlt iplos, enseguida obtenga la altura 
de 1 1 uv i a para 1 os in t erva 1 os de t i empo encontrados. 

E j emp 1 o 1 V . 1 

Dada· la siguiente lluvia separ.e sus intervalos de tiempo 
y sus al turas de lluvia respectivas. 
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TABLA IV.3 

t h 61 6h 
(mi n} (cm} (mi n) (cm) 

' 
5 0.8 5 0.8 

10 l. 5 5 0.7 

1 5 2.2 5 0.7 

20 3.4 5 1 . 2 

25 4.0 5 0.6 

30 5.3 5 1 . 3 

35 6.7 5 1 . 4 

40 B.O 5 1 . 3 

45 8.7 ·5 0.7 

50 9.2 5 0.5 

60 9.7 10 0.5 

80 1 o. 4 20 0.7 

100 1 1 . 1 20 0.7 

120 1 1 . 5 20 0.4 

Para mostrar la variaci6n de. la 1 luvia respecto a los inter 
va los de t ierrpo, en la tabla IV.3 se hace el análisis para i;:;
tervalos de 5 y 10 minutos, calculando para cada interva 
lo la allura de lluvia registrada en ese lapso respectivame~ 
t e. 

Para obtener la al tura de ! luvia en cada intervalo se requi~ 
re restar al valor que se desea calcular, el valor anterior, 
es decir, en el ejerrplo si se requiere calcular el D.h, para 
el ti errpo de 5 minutos se torna ht = 0.8 y ho = O cm por 
1 o que 6 h 1 = O. 8 - O = O. 8 cm para ca 1cu1 ar 6h

2 
en e 1 

t ierrpo de 10 minutos h, = 1.5 cm y h 1 = 0.8 cm por lo tanto 
6h 2 = 1.5 - 0.8 = 0.7 cm. 

Así se continúa con este procedimiento hasta calcular todos 
los valores de 6h. 
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b) Cuando ya se conoce la altura de luvia para cada inter 
val o se procede a obtener ·1as máximas alturas para los 
tiempos elegidos. 

Como el análisis es de maximización, se deben buscar las 
condiciones más desfavorables: La máxima relación entre 
las lluvias y el tiempo. Para el primer intervalo se 
procura el máximo incremento, para una duración de dos 
intervalos se busca la máxima combinación de dos alturas 
de lluvia consecutivas y así sucesivamente hasta terminar 
con los tiempos elegidos. 

E j emp 1 o 1 V . 2 

Tomando los datos de la. tabla IV.3 proceda a obtener la lluvia 
máxima. 

TA'3LA IV.3 

t 
. 

h [l t llh 
(mi n) (cm) (mi n) (cm) 

5 0.8 5 0.8 ,___. 
10 1. 5 5 0.7 

1 5 2.2 5 0.7 

·20 3.4 5 1. 2 

25 4.0 5 0.6 

30 5.3 5 1. 3 

35 6.7 5 1. 4 * 
40 8.0 5 1. 3 

45 8.7 5 0.7 

50 9.2 5 0.5 

60 9.7 10 0.5 

80 10.4 20 0.7 

100 1 1. 1 20 0.7 

120 11. 5 20 0.4 

Dado que la 1 luvia es de 120 minutos se tomarán los siguien
tes tiempos para calcular la 1 luvia máxima: 5, 10, 15, 20, 
30, 45, 60, 80, 100 y i20 minutos. 
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Para calcular la máxima al tura pluvial para el t ierrpo de 5 
minutos se tomará de la tabla IV.3 el valor para e.1 t ie.rrpo de 
35 minutos que corresponde a 1.4 cm de 1 luvia en un interva
lo de 5 minutos, este punto representa el pivote a partir 
del cual se procederá a la acurrulación de alturas de lluvia 
consecut ivase 

Para calcular el valor de 10 minutos, se toma el anterior y 
el mayor de los consecutivos; en el ejerrplo los consecuti
vos tienen igual valor por lo que se puede tomar cualquiera. 
Suponga que se toma el anterior a 1.4 cm por lo tanto el va
lor para 10 minutos será 1.4 + 1.3 = 2.7 cm. 

Para 15 minutos se toma el mayor consecutivo al bloque ya 
calculado; en este punto se tienen dos valores, uno de 0.7 
cm y otro de.1.3 cm por lo que se toma el valor de 1.3 cm, 
por lo tanto el valor para 15 minutos será 2.7 cm+ 1.7 cm= 
4.0 cm. Continuando con el procedimiento anterior se llega 
a la tabla IV.4. 

TABLA IV.4 

t (mi n) hmáx (cm) 1 rrm/hora 

5 1. 4 168 

10 2. 7 162 

15 4.0 160 

20 4. 7 1 4 1 

30 6.5 130 

45 8.7 1 1 6 

60 9.7 97 

80 1 o. 4 78 

1 100 1 1 • 1 66.6 

120 1 1 • 5 57.5 

La columna 3 (i = rrm/hora) de la tabla IV.4se obtiene divi
diendo la altura máxima acumulada entre el tierrpo respectivo 
y de acuerdo a las unidades que se ut 1 1 icen se obtiene la in 
tensidad en rrm/hora para el caso de = 5 min y hmáx =1.4CM 
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1. 4 cm 
5 min 

600 = 168 mm/hora 

para t = 30 min y hmáx= 6.5 cm 

= 6 · 5 cm • 600 = 130 /h 
30 min mm ora, etc. 

Calculadas las intensidades para cada lluvia interesa cono
cer la frecuencia -de las intensidades más grandes, para el lo 
se recomienda hacer el siguiente análisis que se resume como 
sigue: 

a) De acuerdo con las condiciones particulares de la 1 luvia 
de la población en estudio, pueden descartarse aquel las 
de baja intensidad, para lo cual se emplea la siguiente 
relación errpírica: 

1 o . 3 t + 45 

Donde: 

= intensidad en mm/hora 

; tierrpo en minutos 

b) Con los datos restantes se puede hacer una tabulación de 
lluvias de una duración-intensidad dadas. 

La elección de los intervalos de la intensidad depende de 
las variaciones de intensidad obtenidas. 

E j emp 1 o · 1 V . 3 

Tabule las máximas intensidades para la 1 luvia obtenida en la 
t ab 1 a 1 V. 4. 

Para lograr la tabulación es necesario descartar las 1 luvias 
de baja intensidad ut i 1 izando la relación 

= 1 o • 3t + 45 
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~ \ t i ; 3t 7 45¡· (10) i rmi/hora 
(mi n) 

5 120 168 

10 75 162 

1 5 60 160 

20 52.5 1 4 1 

30 45 130 

45 40 1 16 

60 37.5 97 

80 35.6 78 

100 34.5 66.6 

120 33.8 57.5 

Los valores de las intensidades de la tabla IV.4 son mayores 
a las que se obtienen utilizando la relación errpírica 

por lo que no se descarta ningün valor y se procede a tabul9r 
los resultados de la 1 luvia. 

Observando el valor de las intensidades del ejemplo se utili
zará un intervalo de variación de 25 rmi/hora para lograr la 
tabulación y poder archivar 1os valores de intensidad de llu 
via para el ejemplo propuesto . 

. TABLA IV.5 
REGISTRO DE LLUVIAS 

DURACION DURACION rmi/hora 
(mi n) 1 - 25 26-50 51-75 76-100 101-125 126-150 151-175 

5 1 
10 1 
1 5 1 
20 1 
30 1 
45 1 
60 1 

80 1 
100 1 
120 1 
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Una vez que se ha elegido la tabla en la cual se registra
rán las lluvias máximas, se procede a 1 lenarla cada vez 
que se ordene una lluvia, en la tabla IV.5representa el re 
gistro de ! luvias y en el la se rruestra la luvia del ejem
plo IV.2. 

Curvas de frecuencia 

La lluvia, como cualquier otro fenómeno, se presenta cícl i
camente y entre más intensa es, más rara vez se presenta. 
Por otra parte, se puede relacionar la intensidad con el 
t ierrpo en una gráfica llamada 11 Curva de Precipitación". 

En esta curva, se toman las intensidades como ordenadas y 
los t iempcis como abscisas; así cada· intensidad estará repre 
sentada por un punto. Uniendo estos puntos, se tendrán las 
intensidades en un determinado período de tiempo. 

Se acost urrt)ra hacer una t ab 1 a, de 1 a que se obtienen 1 os 
datos para el dibujo de esta curva. 

En esta tabla se tienen, en la primera columna, las duracio..: 
nes en minutos de las 1 luvias; en la segunda, se tienen las 
al turas de 1 iuvia que han sido igualadas o excedidas una 
vez durante el tiempo indicado; en la tercera, las que han 
sido. igualadas o excedidas dos veces; en la cuarta, tres ve 
ces, etc. Dividiendo el número de años del período entre ~ 
el número de veces que han sido alcanzadas o excedidas las 
! luvias, se obtiene la frecuencia. Obteniéndose la frecuen 
cia de 20, 10, 6, ·4 años, etc., ésta nos indica que esas -
1 luvias solo podrán presentarse Una, dos, etc., veces, du
rante el período que nos indique la misma. 

Estas curvas sirven para que el ingeniero que estudia un al 
cant·ari l lado, escoja entre el las la más conveniente para su 
problema. Por ejempl.o; se t ieríen las curvas de lluvia rruy 
intensa, que se presentan una vez cada 20 años, pueden des~ 
charse, pues si 1 a red de a 1 cantar i 1 1 ado se proyecta para 
eliminar el caudal que proporcionarían estas 1 luvias, solo 
una vez cada 20 años funcionarían los conductos a su capaci 
dad máxima; en caso contrario, sólamente una vez cada 20 -
años, la red sería insuficiente para desalojar rápidamente 
el agua llovida. Por lo tanto, se escogen las curvas rela
tivas a máximas 1 luvias normal es que pueden acontecer una o 
dos veces cada cinco años. Esta recomendación solo es vál! 
da para poblaciones pequeñas, pues para poblaciones mayores 
se escogerá el tiempo de recurrencia que mejor se adapte a 
las condiciones específicas de cada problema. 
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La res~(u¿i&n de las ecuacioGes correspondi~ntes a estas 
curvas, pueden servir en lugar de el las. Como se ha visto 
anteriormente, a mayores intensidades menor es la duración 
con que se presentan y viceversa, para t ierrpos mayores, la 
intensidad es menor, por lo que se puede decir que: 

La relaci&n entre la intensidad y el tiempo queda expresa
da por la funci&n: 

f ( t ) 

IV.4 lv'ETODOS PARA DETERMINAR LAS CURVAS DE FRECUENCIA E 
INTENSIDAD DE LLUVIA 

IV.4.1Método aproximado 

Aproximadamente las intensidades de 1 luvia más al tas de du
ración establecida que se han consignacio en un registro pi~ 
viográfico de~ años, tiene una frecuencia de una vez en n 
años y se llama lluvia den años. 

El valor más pr&ximo de intensidad tiene una frecuencia de 2 
veces en n años o una vez en n/2 años y se llama lluvia de 
n/2 años, etc. 

Sin errbargo, esta aproximación, no toma en cuenta variacio
nes en las magnitudes observadas. 

Si se dispone de':!:! registros igualmente seguros de n años, 
el valor promedio de la magnitud más grande sería la media 

de las m magnitudes más grandes observadas en cada regis 
tro den aRos. De esta forma se 1 lega a la conclusi&n que
la inte~sidad más al ta asociada a una duración establecida 
en un registro den años puede p~obablemente ser excedida 
en promedio únicamente una vez en n/(1-0.5) = 2n años y el 
valor más pr&ximo a ·la mayor intensidad una vezen n/(2-0.5) 
= 0.67n años. Por lo tanto, generalizando, la observación 
de Kés1ma magnitud más grande de un arreglo es probable que 
sea-igualada o excedida pero s&lo una vez en n/(K-0.5) 

'años, donde K es el número de observaciones que igualan o 
exceden esa ;regnitud en el arreglo del registro. Este mé
todo de cálculo de frecuencias, estadísticamente es lógico, 
pero los resultados obtenidos son más conservadores que los 
de la primera aproximación descrita. 

1\/.4.2 Mét oda estadístico 
• 1 

Este.método consiste en formar con los datos de intensidades 
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la rruvia de un número n· de años, una distribución de f're-·
é::uencia. El intervalo de clase que se utiliza son los va
lores de las intensidades rrrn/h 0-4.9, 5-9.9, 10-14.·9, etc., 
y el número de grupos está determinado por los t ierrpos en 

'los cuales se considera uniforme la intensidad de 1 luvia 
es decir, 5, 10, 15, 20 ..• , 120 minutos. 

La distribución de frecuencia se forma, anotando para cada 
grupo e intervalo de clase, el número de 1 luvias correspon
diente, obtenido del c'onteo real izado en el registro. Esto 
se puede tabular como se rruestra en la tabla IV.6. 

La tabla de distribución de frecuencia que se forma es: 

~ 
-
l 5 10 1 5 20 ... 120 

-
rrm/ 

' n " ' xn o - 4.9 x1 x1 X 1 X ... 1 1 

' " " ' xn 5.0 - 9.9 x2 x2 x2 X ... 
2 2 

' " " ' xn 10.0 -14.9 x3 x3 x3 X 
3 ... 

3 . 

' " " ' xn 15.0 -19.9 x4 x4 x4 X ... 4 4 

' " " ' xn 20 -24.9 x5 xs xs X ... 5 5 

. . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 

' " " ' 200 ó más Xn X X X ... xn 
n n n n 

TAEIL.l- IV.6 • 
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Al dividir el número~ de año.s que aba~ca el registr_o entre 
el número de lluvias correspondientes a cada grupo e inter
valo de clase, se obtiene la frecuencia de esas 1 luvias pa
ra un t i emp o de du rae i ón t y una intensidad de 1 1 uv i a i • 

Si se dibuja en un sistema coordenado de ejes, en el cual 
el eje de las abscisas es el tiempo de duración.!. en minu
tos y el eje de las ordenadas es la intensidad l de la 1 lu
via, los datos correspondientes para una frecuencia de llu
via determinada. Se unen dichos puntos por medio de una 
curva, de esta manera se obtiene la curva de frecuencia de 
las lluvias para una frecuencia establecida. 

IV.4.3 Curvas teóricas de probabi 1 idad. 

Los registros de precipitación forman distribuciones de fre 
cu ene i a de desviación derecha, que pueden genera 1 izar se en 
forma aproximada como series normales geométricas; pero que 
son ajustadas mejor por ecuaciones que contienen gran núme
ro de coeficientes. El tipo de curva de frecuencia identi
ficada por Pearson, ha sido puesta en forma conveniente por 
H. A. Foster y Al len Hazen, para ser usada con ventaja en 
estudios hidrológicos. La ecuación a seguir depende del ta 
maño e importancia de la localidad. 

E j emp 1 o 1 V • 4 

El número de tormentas de intensidad y duración variable re 
gistradas en 45 años figuran en la tabla IV.7. -
Determínese 1 os val ores tiempo-intensidad para la tormenta 
de 5 años. 

Para poder calcular los valores de la 
es n~cesario conocer la frecuencia F. 

tormenta de 5 años, 

Se entiende por frecuencia el número de veces que se repite 
un evento en un período determinado. 

Si durante un período de observación de "n" años, 
g i st rado "m11 veces un determinado tipo de 1 1 uv i a, 
cuencia estará dada por: 

F =Registro de 45 años 
Tormenta de 5 años 
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En 1·a t'ab 1 a· IV. 7 se debe de ·· 1oca1 izar ·e 1 númer.o ·-9 , .. ··en ca so 
de no encontrarlo se pueden interpolar los valoré~ de ,-i-ém
po-intensidad tomando en cuenta lo siguiente: 

a) Para cada intensidad especificada, la duración que es 
igualada o excedida por nueve tormentas. .......... .. 

TABLA IV. 7 

t INTENSIDADES ( 1 1 / h o r a ) 

(1in) 25 50 75 100 125 150 175 200 225 

5 123 47 22 14 4 2 1 

10 122 48 15 7 4 2 l 

15 83 21 10 3 2 1· 

20 44 - ·13 5 2 2 

30 99 21 6 3 2 

45 69 11 3 1 

60 52 4 2 

80 18 2 1 

100 13 1 

120 8 

b) Para cada duración especificada, la intensidad que es 
igualada o excedida por nueve tormentas. 

La interpolación prosigue a lo largo de una 1 ínea diagonal 
quebrada, tanto horizontal como verticalmente. 

Como en nuestro ejerrplo no se encuentra el valor nueve en 
la tabla IV.7 es necesario interpolar iniciando por las in
tensidades: 

Para : 5 minutos. 
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.. : . . ,, 
Se supone que entre las f~ec~encias 14.y ~debe de estar la 
frecuencia 9 entre las intensidades 175 y 150 por lo tanto 
al interpolar re~.ulta que 

. = 175 + [ 17~ - 150] 
14 • (9-4) = 162.50 nm/hora 

Para t = 10 minutos, se supone que entre las frecuencias 15 
y 7 debe estar la frecuencia 9 entre las intensidades 125 y 
100 por lo tanto al interpolar resulta que: 

125 + [
125-lOOJ (9-7) = 118.75 mm/hora 

7-15 

continuando con el procedimiento set ienen los resultados 
sigui en·t es: 

t i (mm/Hora) 
(mi n) 

5 162.50 

10 118.75 

15 103.57 

20 87.50 

30 70.00 

45 56.25 

60 47.40 

80 39.06 

100 33.33 

120 --

Terminada la interpolación de las intensidades, se inicia la 
interpolación de los t iEmpos manteniendo constante las inten 
sidades. 
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Siguiendo· la secuencia· enpleada ante~iornierite, se tiene 
para i = 150 rrm/hora 

t¡ = 5 F1 = 14 y t2 = 10; F 2 = 4 

t = 10 + [ 
1 ~ - ~ 4 J (9-4) = 7.50 min 

corresponde un tiempo de 7.50 minutos. 

Continuando con el procedimiento se tienen los resultados si 
guientes: 

i (rrm/hora) t (mi n) 

25 116.00 

50 49.29 

75 25. 7 1 

100 16.00 

125 9.33 

150 7.50 

175 --

200 --
225 --

Ordenando los resultados obtenidos de las dos tablas anterio 
res en una sola se tendrá el total de puntos mediante los 
cuales se puede obtener la curva de valores tiempo-intensidad 
para la tormenta de 5 años. 
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.. 

t (mi n) i (rrm/hora) 

5.00 162.50 

7.50 150.00 

9.33 125.00 

10.00 118.75 

15.00 103.57 

16.00 100.00 

20.00 87.50 

25.71 75.00 

30.00 70.00 

45.00 56.25 

49.29 50.00 

60.00 47.40 

80.00 39.06 

100.00 33.33 

116. 00 25.00 

120.00 --

Graficando los valores de la tabla se obtiene la curva de la 
f i gura 1 V .1 . 

Las curvas t ierrpo-intensidad son de ut i 1 idad inmediata en el 
diseño de sistemas de alcantari 1 lado pluvial. Las curvas 
pueden forl1'1.Jlarse en ecuaciones individuales que expresen 
las relaciones tierrpo-intensidad para frecuencias específi
cas sólamente o bien, en una ecuación que general ice las re
laciones intensidad-duración-frecuencia, como un conjunto. 
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Generalmente se obtienen buenos ajustes mediante una ecua
ción de la forma: 

en donde: 
= intensidad en 1TTI1/hora 

T frecuencia de acontecimientos en años 

e, d, m, n = coeficientes y exponentes regionales 

Existen dos formas de ecuaciones para valuar la intensidad 
de 1 luvia. 

La primera para tormentas ordinarias que son las que se pr~ 
sentan una vez cada 10 años y tiene la forma 

a 
+ b 

en donde 
= intensidad de 1 luvia, en rrm/hora 

= t ierrpo de duración de la tormenta, en min. 

a, b = constantes regionales 

La segunda para tormentas extraordinarias que son aquellas 
que se presentan una vez cada 20 años y tiene la forma: 

en donde 
= intensidad de 1 luvia en rrm/hora 

t ierrpo de duración de la tormenta en min 

a, k = 'onstanles regionales 

Si se desea conocer la intensidad de lluvia para tormentas 
ordinarias SP. procede a obtener el recíproco de la ecuación 
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'- a 
= 

b + 

es decir 

+ 
b 

+ 
t 

a a 

cuya expres1on representa una línea recta y mediante un 
ajuste de mínimos cuadrados se determinan los valores de 
las constantes a y b. 

Si se desea conocer la intensidad de 1 luvia para tormentas 
extraordinarias se saca el logaritmo de base diez a la ecua 
ción 

obteniéndose: 

log =loga-Klogt 

cuya expresión representa una línea recta y mediante un 
ajuste de mínimos cuadrados se determinan los valores de 
las constantes a y k. 

E j emp 1 o 1 V • 5 

Determine las.ecuaciones para tormentas ordinarias y tormen 
tas extraordinarias empleando los valores de la tabla IV.I~ 

Solución: 

Ecuación para tormentas ordinarias. 

Ut i 1 izando las fórmulas para el ajuste por mínimos cuadrados 
y efectuando las operaciones necesarias se tiene 

a n ( I: t"l ( I: t )2 
nr(t·l/i) - (¡::t)·(I:l/i) 

en donde: 

n = nú~ero de datos ut i 1 izados 
= inte~sidaé·de 1 luvia, en rmi/hora 
= t ierrpo de duraciór. de la ·tormenta, en minuto~. 
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t (mi n) i ( __.!!!!!.... ) 
Hora 

1/i (t)(l/i) ,2 

5.00 162.50 0.0062 0.0308 25.00 

7.50 150.00 0.0.0067 0.0500 56.25 

9.33 125.00 0.0080 0.0746 87.05 

10.00 118.75 0.0084 0.0842 100.00 

15.00 103.53 0.0097 o. 1449 225.00 

16.00 100.00 o. o 100 o. 1600 256.00 

20.00 87.50 0.0114 0.2286 400.00 

25. 71 75.00 0.0133 0.3428 66 1 . ºº 
30.00 70.00 0.0143 0.4286 900.00 

45.00 56.25 0.0178 0.8000 2025.00 

49.29 50.00 0.0200 0.9858 2429.50 

60.00 47.40 o. 02 11 1. 2658 3600.00 

. 
80.00 33.06 0.0256 2.0481 6400.00 

100 .oo 33.33 0.0300 3.0003 10,000.00 

116.00 25.00 0.0400 4.640 13456.00 

• 
588.83 ---- 0.2425 14.2872 40620.80 

n : 1 5 
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Sustituyendo los valores correspondientes se tiene 

15. (40 620.80) -(588.83)2 
a = 15 • (14.2872) - (588.83) • (0.2425) 

a = 3671.75 

Para calcular el valor de b 

b = a · 
(1:1/i) (1:t 2 ) - (l:t). l:lt. 1/i) 

b = 3671.75 

b = 20. 1 o 

n ( 1: t 2 ) - ( Et ) 2 

(0.2425)·(40620.80)-(588.83)'(14.2872) 
15 . (40620.80) - (588.83)2 

Finalmente sustituyendo los valores en la ecuación para tor
mentas ordinarias se tiene 

3671.75 
20. 1 o + t 

que representa los valores de intensidad para la curva de 
5 años. 
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Soluci6n para la ecuac1on de .tormentas extraordinarias, em
pleando nuevamente el método de los mínimos cuadrado~ se ob 
tiene lo siguiente: 

t (mi n) i ( rrm ) 1 og t 1 og i 1 og t • 
( 1 og t )2 

hora 1 og i 

5.00 162.50 0.6990 2.2109 1. 5453 0.4686 

7.50 150.00 0.8751 2. 1761 1. 9042 0.7657 

9.33 125.00 0.9699 2.0969 2.0338 0.9407 

10.00 118.75 1 . 0000 2.0746 2.0746 1. 0000 

15.00 103.57 1. 1761 2.0152 2.3701 1.3832 

16.00 100.00 1 . 204 1 2.0000 2.4082 1.4499 

20.00 87.50 1.3010 1.9420 2.5266 1.6927 

25. 7 1 75. 00 1.4101 1.8751 2.6440 1. 9884 

30.00 70.00 1.4771 1.8451 2.7254 2.1819 

45.00 56.25 1.6532 1.7501 2.8933 2.7331 

49.29 50.00 1. 6928 1 . 6990 2.8759 2.8654 

60.00 47.40 1.7782 1. 67 58 2.9798 3.1618 

so,. 00 39.06 1.9031 1 . 59 17 3.0292 3.6218 

100.00 33.33 2.0000 1. 5228 3.0457 4.0000 

1 16. 00 25.00 2.0645 1. 3979 2.8860 4.2620 

¡: -- 21.2042 27.8732 37.9421 32.5352 

n = 15 
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Ut i 1 i z'ando ras fórmulas para· el ajuste por mínimos cuadra
dos se tiene 

K = - n l: ( 1 og t • 1 og i ) - ( I: 1 og t ) · ( ¡; 1 og i ) 

ni:Qlog t)~- (I:log t) 2 

Sustituyendo los valores correspondientes set iene 

K =- (15)•(37.9421) - (21.2042)·(27.8732) 

(15) • (32.5352) - (21.2042) 2 

K = 0.57 

Para calcular el valor de "a" se ut i 1 i~a la siguiente fórmu
la 

( r 1 og i ) · ¡; [i 1 og t >2 ]- ( f 1 og t ) r: ( log t · 1 og i ) 
a = An t i 1 dg ---=-----'=---=:____;:::..._..c..__;=---.:o...--"---....::.-

n J: Q 1 og tf.J - ( ¡; 1 og t ) 

Sustituyendo los valores correspondientes se tiene 

a= Anti lo (27.8732)·(32.5352)-(21.2042)·(37.9421) 
. 

9 15•32.5352- (21.2042) 

a = 461 • 44 

Para•final izar se sustituyen los valores de a y K en la ecua 
ción para tormentas extraordinarias teniendo que 

461. 44 
= 

t0.57 

que representa los valores de intensidad para la curva de 5 
años. 

Existen ecuaciones de intensidad para diversas ciudades irTpo~ 
tantes por ejerTplo: 

- 220 -



Chicago --------------------- = 120 
+ 1 5 

San Francisco---------------
7 = 

t0.5 

Nueva Orleans ---------------
19 = 

to. 5 

Ciudad de México 
(lluvias ordinarias)--------

4'4'8 rmi = 
t+22 hora 

Ciudad de México 
(lluvias extraordinarias) 

500 rmi = 
to. 5 hora 

IV.4 ESTIMA.CION DE GASTOS. FORM.JLAS EM'IRICAS 

Existen varios métodos para estimar los gastos pluviales, 
los cuales consideran el área de captación, la intensidad 
de lluvia, que a su vez es función del tiempo de concentra
c i Ón. 

El tiempo de concentración es el tiempo que teóricamente . 
tardaría la gota más alejada que cae en el área de aporta
ción, en ! legar al punto de concentración. 

En los sistemas de alcantarillado el tiempo de concentración 
está formado por dos tiempos, el primero llamado tiempo de 
ingreso (ti) y el segundo llamado tiempo de escurrimiento 
( t e ) . 

El tiempo de ingreso (ti) se define como el tiempo que tar
da teóricamente en escurrir una gota, desde el punto más ale 
jade del área de captación, hasta entrar a la primer colade
ra de una atarjea. Este t ierrpo depende de la rugosidad de 
la superficie del terreno, de la capacidad de infiltración 
del terr·eno y de la inclinación de la pendiente del área, 
d€1 tamaño de las manzanas entre otros factores. 

w. S. Kerby propuso la fórmula siguiente para evaluar el tiem 
pode ingreso: 
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en donde 

t 

1 . 

= [ 2/3 .L (ñ/ 

· o· H 7 · 

/S.) J . . . 

=es el tierrpo de ingreso, en minutos 

=distancia hasta el punto tributario más alej~ 
do, en metros (debe ser menor de 360 m) 

s =pendiente promedio del terreno 

n = coeficiente de rugosidad de la superficie 

Se sugieren los siguientes valores paran: 

Tipo de superficie ---------~---------- n 

Superficies irrpermeables -------------- 0.02 

Suelo desnudo, errpacado, 1 iso---------- o. 1 o 

Superficies desnudas, moderamente rugosas 0.20 

Césped pobre y cosechas cultivadas en 

surco ---------------------------------- 0.20 

Pastos forrajeros o comunes ------------ 0.40 

Tierras madereras 0.60 

Tierras madereras con lecho profundo --- 0.80 

Bosque de coníferas -------------------- 0.80 

Pastos densos -------------------------- o.so 

•. 

Como es irrposible conocer el t ierrpo de ingreso con exactitud, 
se acostumbra tomarlo con una duración de 3 a 20 minutos, sin 
eQt>argo suelen ut i 1 izarse los siguientes valores prácticos de 

(e i > • 

En poblaciones pavimentadas T¡ = 5 minutos 
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b) En zonas comerciales con pendientes suaves y dis
tancias grandes entre coladeras. 

Ti ; de 10 a 15 minutos 

c) En áreas residenciales planas T· 1 ; 20 hasta 30 
minutos en casos excepcionales. 

El tiempo de escurrimiento (te) se define como el tiempo 
que tarda en escurrir la gota de agua dentro de la atarjea, 
generalmente se toma el tierrpo entre dos pozos de visita 
consecutivos (figura IV.2). 

L 

''•· 

El iempo de escurrimiento (te) se calcula con la siguiente 
fÓrlr!-Jla: 

en donde 

t e 

te = t ierrpo de escurrimiento en la tubería en mi
nutos. 

L ; longitud del tramo de tubería en metros 

v ; velocidad media del agua en la tubería 
(m seg). 
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tomo la ~el~cid~d.media del ~gua no se ~uede ~s~ableie~ a 
priori se pueden hacer tanteos y suponerla de acuerdo a 
la pendiente del terreno, la cual está sujeta a revisión. 

Teniendo el tiempo de concentración (t) se sustituye el va
lor en las ecuaciones de intensidad obtenidas con anteriori 
dad. 

Para el caso de la ciudad de México, se uti 1 iza la fórmula 
para tormentas ordinarias del ingeniero Roberto Gayol. 

448 
+ 22 

en mm/hora 

o bien, la fórmula para tormentas extraordinarias del lng. 
Raú 1' E. Ochoa. 

500 
= --- en mn/hora 

t0.5 

Fórmulas empfricas 

Algunos autores han propuesto expresiones en función de C, 
i, S y A para evaluar el gasto pluvial. 

Entre ot r.os se tienen a: 

Havskley -------------------O = CAi 

Adams ---------------------- O CAi 

Me Math --------------------- O = CAi 

Hering ----------------------O = CAi 

Parmley ---------------------O = CAi 

' 
. 1 
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Gregory O = CAi 

IV.5 1-!ETODO RACIONAL Al-IERICANO 

El método consiste en aplicar la fÓrrTI.Jla axiomática expres~ 
da como sigue: 

O = 2.778 CiA 

en donde: 
O =Gasto pluvial en 1 ts/seg 

c = eoeficiente de escurrimiento 

= Intensidad de lluvia en mm/hora 

A Area por drenar en hectáreas 

2.778 Constante que uniformiza las unidades utiliza
das para obtener el gasto en 1 i t ros/segundo. 

De la expres1on se deduce que O es máximo cuando la total i
dad del área por drenar es tributaria al punto de concentra 
ción, de los factores incluidos en la ecuación e se estima
con base en las características del área por drenar, i se 
determina para una tormenta de duración igual al tiempo de 
concentración y "A' 1 se obtiene a partir de un plano regional 
top og rá f i c o. 

Para obtener el ti errpo de concentración se procede como se 
explicó anteriormente a encontrar el t ierrpo de ingreso y 
después el t ierrpo de escurrimiento y se suman 

= t¡ +te 

E j emp 1 o 1 V .6 

Determine el gasto pluvial 
guientes caracterist icas. 

en el tramo que tiene las si-

- 225 -



L • 120 ... 
A • z Ha 
e • 0.90 

'1 . zo mifl. 

IT • 
1 ""' 

Para poder determinar el gasto es necesario 
pode concentración en el tramo para lo cual 
tierrpo de escurrimiento. 

te 
L 

= 
V 

te 120 m 
120 2 minutos = 

m/s 
= seg 

1 

t ierrpo de concentración 

ti + te = 20 + 2 = 22 minutos 

ca 1cu1 ar e 1 t i em 
se ca 1 cu 1 a e 1 

' 

. 

~; 

. " 

Si ut i 1 izamos· la ecuación de intensidades para tormentas or
dinarias en la ciudad de México se tendrá: 

448 448 
+ 

22 
= 

22 
+ 22 = 10. 18 rmi/hora 

Ahora con los datos del problema se puede calcular el gasto 
pluvial 

O = 2.778 CiA 

O = 2.778 • 0.90 • 10.18 • 2 = 50.90 l/s· 

O = 50.90 l/s 
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Método Gráfico A 1 emán 

Fundamentos del método.-

Este método se fundamenta en la e~presl6n axiomática: 

O = CiA 

La diferencia fundamental con el Método Racional Americano, 
estriba en que en lugar de un método analítico se errplea un 
ar!'ificio gráfico para determinar la influencia del retardo 
en el escurrimiento de los distintos tramos de la red de al
cantari 1 lado. 

Considere un área A, cuyo coeficiente de escurrimiento sea 
e, sobre la que lloverá; un tierrpo tdmayor que el tierrpo de 
concentración Te. Observando los gastos que pasan por el 
desfogue, se nota lo siguiente: al errpezar la !'luvia, co
mienza un cierto escurrimiento que va aumentando hasta con
vertirse en el gasto total O= CiA, si. el tierrpo de duración 
de lluvia (Td) es igual al t ierrpo de concentración Te del 
área. 

Si como se ha supuesto, el t ierrpo de duración de 1 luvia (Td) 
es mayor que el tierrpo de concentración (Te), el gasto máxi
mo O = CiA se mantendrá durante un t ierrpo igual a la di feren 
cia del tierrpo de duración (Td) y el tierrpo de concentración 
(Tel. Cuando la lluvia termina el caudal errpieza a disminuir 
hasta 1 1 egar a cero cuando transcurra e 1 ti errpo de concentra 
ción después de que terminó la 1 luvia. 

La representación gráfica de los gastos que pasan por el pu~ 

to de sal ida o sea el hidrográrm de los escurrimientos, se-
ría como el que se muestra en la figura IV.3 En la figura 
IV.4 se registrarian los gastos cuando la 1 luvia tuviera una 
dura·ción igual al tierrpo de concentración. 

Enel caso que el tierrpodeduraciónde lluvia (Td) fuera 
menor que el tierrpo de concentración (Te), es un caso hipo
tético puesto que el mayor caudal que se acumula es menor 
que el máximo que puede ocurrir en el área, ésto se repre
senta en la figura IV.5. 
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El método se basa en la representación gráfica del escurri
miento del agua en el tramo, la figura típica que resulta 
es un trapecio formado de la siguiente manera: 

1. En un sistema de ejes coordenados, en el eje de las ab-
cisas se levan los tiempos y en el eje de las ordenadas 
se 1 1 evan 1 os gastos. 

2. El gasto se determina empleando la fórmula O= CiA, con
siderando la intensidad de 1 luvia constante para toda la 
pob 1 ación. 

3. S·e determina el i"mpo de concentración y el i empo de 
duración de la lvvia. 

4. Para el primer tramo se localizan cuatro puntos formados 
por: el primero por el origen de los ejes coordenados, el 
segundo por el tiempo de concentración y el gasto; el ter 
cero por el tiempo de duración de la tormenta y el gasto 
y el cuarto por la suma del tiempo de duración y el iem 
pode concentración para O = cero. 
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Al unir los cuatro puntos anteriores se obtiene un trapecio 
cuya figura nos indica que al .inicio se efectúa la ac.:.rrula
ción de agua escurrida hasta 1 legar al máximo en el t ierrpo 
de concentraC'ión, a partir de ese punto se mantiene constan 
te has'ª el t ierrpo de duración de la tormenta para- disminuir 
hastaiagotarse, en un tierrpo igual al de concentración. 

El área del trapecio representa el volumen de escurrimiento. 
¡ 

Cuando se estudia una red de·alcantari 1 lado, se presentan 
dos situaciones: 

1. Que los tramos sean consecutivos. 

2. o~e los tramos sean concurrentes. 

Para acurrular los gastos según el caso, el procedimiento es 
e 1 s·i gu i ente' 

Se obtiene el _gasto asociado al área de cada subcuenca y a 
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la intensidad correspondient~ a toda la zona anal izada. 

Este gasto se mantiene hasta un t ierrpo igual al ierrpo de 
concentración (Te) de toda la región considerada, ya que 
se supone que el t ierrpo de duración de lluvia (Td) es 
igual al t ierrpo de concentración (Te) de la cuenca. / 

La forma en que se incrementa el gasto hasta 1 legar al máxi 
mo en las subcuencas depende del tierrpo de concentración 
(Te) de cada subcuenca individualmente. El análisis se 
inicia a partir de la primera subcuenca. que aporta gasto ha 
cia aguas arriba. 

Si los colectores son concurrentes se supone que errpieza a 
ccntribuir con el gasto sim.;ltáneamente. Para sim.;lar ésto 
gráficamen·te se suman los dos hidrogramas, principiando am
bos al mismo t ierrpo, ver figura IV.6. 

Si los colectores son consecutivos, se· considera que la su~ 
cuenca de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediata
mente aguas abajo, con objeto de conseguir este efecto, el 
h i drograma se sumará, per.o a partir del ti errpo de concentra 
ción de la cuenca próxima aguas abajo, ver figura IV.7. -

Con estas bases al integrar todos los hidrogramas de la cuen 
ca se obtendrá el hidrograma en el punto considerado. 

De este hidrograma se considera el gasto pico para diseñar. 
la atarjea o colector. 

A continuación se ilustra el método con un ejerrplo: tramos 
concurrentes. 
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Procedimiento para sumar hidr.ogramas en colectores concurre~ 
tes. 
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Ejemplo tramos consecutivos 

A 3 , Te 3 , Os Ai , T c 
2 

02 
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Método de Burkl i-Ziegler 

Fundamentos del método. 

Como ya se vió, los caudales de aportación de agua pluvial 
en un sistema de alcantarillado dependen de rrúltiples facto 
res, entre los cuales los más irrportantes son: -

a) Dimensiones del área por drenar. 

b) Fcrma del área por drenar. 

c) Pendiente del terreno. 

d) 1 n ten si dad de 1 a 1 1 uv i a. 

e) Coeficiente de irrpermeabi 1 idad. 

La determinación de la función corrpleja O= F(Ai), condujo 
a muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de 
obtener expresiones sencillas que relacionan todos los fac
tores que intervienen en el la. 

Uno de los primeros y más notables de estos investigadores 
fue el ingeniero suizo Burkl i-Ziegler, quien estableció la 
fórmula que 1 leva su nombre desde el año de 1878. Para es
tablecerla se basó en mediciones directas y experimentos 
por lo que ha dado en llarrárseles errpíricas, sin embargo tie 
nen la misma estructura que la fórrrula racional y no difie-= 
ren en el concepto fundamental, sino, que intervienen en la 
formación del coeficiente de escurrimiento en la expresión 
racional O= CiA. 

Es indudable que tanto Burkl i-Ziegler como los demás invest 
gadores se han propuesto fórmulas semejantes para el cálculo 
de los caudales de 1 luvias, en di~ersas poblaciones de Euro
pa y, de los Estados Unidos de Norteamérica, partieron de da
tos experimentales para su desarrollo, pero como en los tiem 
pos en que se efectu~ron no se contaba con m~todos suficien= 
tes de investigación, ni los medios de obtener los datos que 
hay en la actualidad, se obtenían las expresiones que eran 
consideradas como errpíricas, pero que al estudiarlas errplean 
do métodos estadísticos y con suficientes datos se puede ver 
que son perfectamente racionales. 

La correlación que existe entre la expres1on axiomática del 
Método Racional Americano y la fórmula de Burkl i-Ziegler es 
la siguiente: 
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De 1 a expresión ,;xi oÍná t. i ca 

O = C i A 

siendo la intensidad en su expresión general 

K 
= 
·-(-Te- + d) n 

donde 

Te = t i errpo de concentración 

L 
= 

V 

L = 1 ong i t ud del tramo de tubería 

En donde el tierrpo (Te) es función del área T = F(A). 

La cua 1 se puede expresar en función de 1 a 1 ong i t ud de reco 
rrido del agua como: ~ 

A = K. L2 

donde 

L = 

Pudiéndose expresar t arrt> i én como: 

Te = '=. 
V 

R 2/ ! 
1 1 

En donde V = 52 = K 5 2 
n 2 

Por tanto L T = --.,.. 
K 52 

2 

Si se sustituye el valor de Len la última ecuación y ésta a 
su vez en la expresión de la intensidad de 1 luvia: 
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T = 
¡ A/K1 ----.-- por lo tanto 

K 52 
2 

=-=K=~ 
.¡ A/K1 

K 2 52 

Ordenando los términos de la úi'tima ecuac1on y sustituyendo 
a i en la expresión axiomática queda: 

O= CAt-n/2 K K n/2 
1 

Como K es igual a la 1 luvia en la unidad de t ierrpo K = 1, 
haciendo 

C = C ~ n/ 2 K~ queda 

o = e 1 A1-n2 
5
n/2 

La fórrrula de Burkl i-Ziegler consideró n = 1/2 

Obteniendo: o = e 
l 

5• 

La t'órrrula fue establecida por el autor para el sistema mé
trico; consideró la ·unidad de superficie a la hectárea y un 
milésimo de pendiente como entero. 

Las unidades de gasto O dependen del producto Ai, puesto que 
la pendiente y el coeficiente de escurrimiento son números 
abstractos, por tanto si se toma el área en hectáreas y la 
intensidad de lluvia en rrrn/hora, se obtiene el gasto en 1 i
tros por segundo, quedando como sigue: 

o = 2.11a e 
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donde 
Q Gasto pluvial en 1 i tros por segundo 

c Coeficiente de escurrimiento calculado como en 
el Método Racional Americano. 

~ Intensidad de 1 luvia para el 
!ración (Te) en mm/hora. 

i empo de concen-

A Area de la cuenca en ha. 

S Pendiente media de la cuenca en milésimas. 

IV.6 ELABORACION DE UN PROYECTO PARA UN SISTEMA DE 
ALCANTARILLADO PLUVIAL 

El cálculo de la red tiene por objeto determinar el diámetro 
de las tuberías que conducirán el agua pluvial a los diver~ 
sos si t 1 os de vertido. 

Al efectuar los cálculos se requiere cónsignar en forma tabu 
lar los datos y los resultados ·y para el lo se proporciona 1i 
tabla de cálculo siguiente: 

Col urrna Tramo.-

Indica el tramo corrprendido entre dos pozos de vi 
si ta consecLJt ivos, el sentido de la corriente que 
dará indicado por la numeración de los pozos, en~ 
el cual ei primer número representa el pozo inicial. 

Colurrna 2 Longitud (m).-

Representa la distancia horizontal del tramo. 

Columna 3 Area propia (Ha).-

Es el área que se eflcuentra corrprend1da en el tra 
mo y se recolecta en el pozo inicial. 

Columna 4 Area tributaria (Ha).-

Es el área que se obtiene sumando progresivamente 
las áreas anteriores. 

Columna 5 Area acumulada (Ha).-

Es el área a ta cual da servicio el tramo en estu 
dio, se obtiene sumando las colurrnas 4 y 5. 
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Colurrria 6 Coeficiente de escurrimiento.-

Es el valor promedio del coeficiente de escurri
miento y se obtiene multiplicando las áreas por 
el valor correspondiente del factor de escurri
miento y al resul lado dividirlo por el valor de 
la columna 5. 

Columna 7 Tierrpo de ingreso (minutos).-

Es el tierrpo requerido por el agua para escurrir 
superficialmente hasta llegar a una coladera pi!:!_ 
Vi a 1 • 

Columna 8 Tierrpo de escurrimiento (minutos).-

Es el t ierrpo que tarda el agua en escurrir dentro 
del tubo entre los dos pozos de visita. 

Columna 9 Tierrpo de concentración (minutos).-

Es el t ierrpo que tarda la gota más alejada que 
cae en el área de captación, en 1 legar al punto 
de concentración. 

Se obtiene sumando los valores de la columnas 7 y 
8. 

Columna 10 Intensidad (mm/hora) 

Es la intensidad de proyecto, se calcula mediante 
la fórmula 

' a 
= t +b 

• 
o bien = ª en donde tes el valor 

tk 

de.la columna 9. 

Columna 11 Gasto pluvial ( 1 /s) ·~ 

Es el gasto que se obtiene 
1 os métodos exp 1 i cactos con 
mente se utiliza el Método 
t ipl icando las columnas 5, 
de la constante k. 

ut i 1 izando alguno de 
anterioridad, general
Racional Americano mul 

6 y 10 por el valor -

K (2.778 si i=mm/hora o 27.78 si cm 
= --¡:;-;¡:-a ) 

Columna 12 Gasto de diseño (1/s).-

Es el gasto para el cual se determinarán los diá
metros de las tuberías y está en función del ti
rante que se desea manejen las tuberlas. 
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Colurrna 13 Cota de terreno inicial 

Representa 
ta inicial 

la cota de terreno en el pozo de vi si 
del tramo que se está calculando. 

Colurrna 14 Cota de terreno final.-

Representa l·a cota de terreno en el pozo de vi si 
ta final del tramo que se está calculando. 

Colurrna 15 Pendiente del terreno (milésimas) 

Se calcula restando el valor de la columna 14 al 
valor de la columna 13 el resultado se divide en 
tre el valor de la colurrna 2 y se multiplica por 
mi 1. 

Columna 16 Pendiente de plantilla (mi 1 ésimas) 

El resultado de la columna 15 se ajusta a un nú
mero entero y se propone como valor de pendiente 
de plantilla, debe ser lo suficientemente grande 
para que el gasto a tubo 1 leno sea mayor que el 
gasto de diseño. 

Columna 17 Diámetro de la tubería (cm).-

Representa al diámetro comercial de la tubería, 
el mínimo para este tipo de sistemas es de 30 cm. 

Columna 18 Velocidad a tubo 1 leno (m/s) 

Es la velocidad que tendría el agua cuando la ocu 
pe completamente el área hidráulica del tubo, se 
ca 1cu1 a u t i 1 i zando 1 a f órmu 1 a de Mann 1 ng 

V = ..!. (º-l 2/3 s1 
n 4 en donde O es el valor de la 

colurrna 17 y Sel valor de la columna 16. 

Columna 19 Gasto a tubo lleno (l/s) • 
Es el caudal que puede transportar la tubería 
cuando se tiene el valor de velocidad de la co
lurrna 18 se obtiene ITT.JI t ipl icando el área del tu 
bo por la colurrna 18. 

Colurrna 20 Velocidad real (m/s) 

Es la velocidad a la cual se conducirá el agua 
pluvial para el diámetro y pendientes propuestos 
en las columnas 17 y 16 respectivamente. 

- 24 1 -



Colurma 21 Velocidad propuest.a (m/s).:.. 

Es la velocidad que se propone para.calcular el 
tierrpo de escurrimiento de la columna 8 y debe 
de ser igual al valor de la columna 20. 

Columna 22 Cota de plan! i 1 la inicial 

Es el valor de la elevación de plant i 1 la del po
zo inicial. Para calcularla, en tramos inicia~ 
les se resta al valor de la columna 13 la profu~ 
didad mínima. 

Columna 23 Cota de plant i 1 la final 

Es el valor de la elevación de plant i 1 la del po
zo final, se obtiene restando al valor de la co
lumna 22 el producto de las columnas 16 y 2. 

Columna 24 Ancho de zanja.-

Es el ancho de la zanja y está en función del 
diámetro de la tubería ut i 1 izada en el tramo. 

Columna 25 Profundidad del pozo (m).-

Es la profundidad que tiene el pozo de visita 
inicial y se obtiene al restar los valores de 
las columnas 13 y 22. 

Columna 26 Profundidad media (m) 

Es la profundidad media del tramo y se obtiene 
sumando los valores de dos tramos consecutivos 
de la columna 25 y después dividirla entre 2. 

Columna 27 Volumen de excavación (m') 

Es el volumen del material_ producto de la excava 
ción en el tramo y se obtiene multiplicando los
valores de las colurrnas 2, 24 y 26. 

Columna 28 Volumen de plantilla (m 5).-

Es el volumen del material que se ut i 1 izará como 
plantilla, se obtiene multiplicando el espesor de 
la plantilla pc·r los valores de las columnas 2 y 
24. 

Coluima 29 Volumen de rellene (m 5 ).-

Se obtiene restando al valor de la columna 27 el 
valor de la columna 28 y el valor del volumen de 
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la tubería ut i 1 izada en el tramo. 

Colurma 30 Observaciones.-

En esta columna se anotan 1 os coment·ari os pert.i
nentes para realizar aclaraciones. 

IV.6. 1 Cálculo hidráulico de la red 

Para poder calcular hidráulicamente el sistema de alcantari 
1 lado pluvial se requiere del plano topográfico de la lo
calidad (figura IV.8) y sobre este plano localizar los pun
tos relevantes (figura IV.9) para después obtener 1 as eleva
ci ones del terreno. 

Para trazar la distribución de áreas se tomará una manzana 
y de acuerdo con el escurrimiento natural del terr:eno se di 
vide de tal manera que se logran los recorridos mínimos de
agua, es decir, que se obtengan los menores t ierrpos de in
greso (figura IV.ta). 

Una vez que se obtienen las áreas de aportación se 
el sentido de escurrimiento del área, figura IV.11. 

señala 

Finalmente conocidos los puntos en los que se captará el 
agua se traza geométricamente la red para después diseñar 
hidráulicamente las tuberías, figura IV.12. 

Para el cálculo hidráulico de la red se ut i 1 iza la fórrrula 
de Manning revisando que la velocidad que se presenta para 
el gasto pluvial en el tramo calculado está dentro del rango 
permisible para la pendiente y el diámetro propuesto. 

Cálculo de las áreas de aportación 

Del plano IV.11 se observa que ·las áreas de aportación son 
figuras geométricas 'conocidas (triángulos y trapecios) por 
lo tanto se procede a obtener el valor de dichas áreas. 
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Numera e¡ ón A rea_ (Ha) 

1 0.0900 

2 0.4950 

3 0.0900 

4 0.4950 

5 0.0900 

6 0.4950 

7 0.0900 

8 0.4950 

9 0.0900 

10 0.4950 

1 1 0.0900 

1 2 0.4950 

1 3 0.0900 

14 0.4950 

1 5 0.0900 

1 6 0.4950 
•• 1 7 0.0900 

18 0.4950 

19 0.0900 

20 0.4950 

2 1 0.0900 

22 0.4950 

23 0.0900 

24 0.4950 -
.25 0.0900 

26 0.3450 

27 0.0900 

28 0.3450 

29 0.0900 

30 0.3450 

3 1 0.0900 

32 0.3450 

33 0.0900 

34 0.3450 

35 0.090() 

36 0.3450 
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Numera e i óri A rea (Ha) 

·37 º·ºªºº 
36 0.3600 

39 0.0900 

40 0.3600 

4 1 0.0900 

42 0.3600 

43 0.0900 

44 0.3600 

45 0.0900 

46 0.3600 

4 7. 0.0900 

46 0.3600 

49 0.0900 

50 0.3600 

5 1 0.0900 

52 0.3600 

53 0.0900 

54 0.3600 

55 0.0900 

56 0.3600 

57 0.0900 

56 0.3600 

59 0.0900 

60 0.3600 -
6 1 0.0900 

62 0.3600 

63 0.0900 

64 0.360o' 

65 0.0900 

66 0.3600 

67 0.0900 

68 0.3600 

69 0.0900 

70 o. -~600 
·71 0.0900 -
72 0.3600 
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4.6.2 Memoria descriptiva 

El funcionamiento del sistema de alcantari liado pluvial está 
basado en el aprovechamiento de las condiciones topográficas 
favorables logrando el escurrimiento superficial en la parte 
más larga de la cuadra, se propone recolectar las aguas su~ 
perficiales en los cruceros y evacuar el agua en las dos par 
tes bajas del fraccionamiento. -

Las pendientes de las plant i 1 las se propondrán de tal manera 
que se respeten las velocidades mínima y máxima permisibles, 
pero siguiendo en lo posible la pendiente del terreno, tra~ 
tando de 1 levar un paralelismo que evite excavaciones profun 
das y tratando además de que el gasto pluvial ocupe solamen~ 
te la mitad de la sección de la tubería. 

Se ut i 1 izará como material para las tuberías el concreto sim 
ple, con los diámetros comerciales necesarios resultantes del 
cálculo. 

Datos de proyecto 

Número de lotes (7.5 · 30 m) ----------------

Número de habitantes por lote---------------

Población de proyecto------------------------

Area por drenar ------------------------------

739 lotes 

5 Hab/lote 

3695 Hab. 

17.73 Ha 

0.80 

·' 

Coeficiente de escurrJmiento ----------------

Ti errpo de con e en trae i ón en ca 1 1 es ------------

5 i stema de el~min"ación ----------------------

Velocidad mínima 

20 minutos 

separado 

0.60 m/s 

3.00 m/s 

.. 

Velocidad máxima 

Fórm...las: 

Intensidad ---------------
488 mm 
t+22 hora 

Tierrpo escLrrimiento 
L1 

---- te ; 
Vel real 

min 

Manning ------------------ v m/s 

Cont'1 nu i dad ··------------- O AV lts/seg 
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Cá 1 cu 1 o de 1 si s tema. 

A continuación se presentan ias tablas en las cuales se 
rn.iestra la solución del sistema. 

ACUMULACION DE AREAS 

T R A M O A R E A s (Ha) 
PROPIA TRIBUTARIA ACUMULADA 

1 - 2 0.4950 -- 0.495 

2 - 3 1. 0800 0.495 1. 575 
3 - 4 1. 0800 1.575 2.655 
4 - 5 1. 0800 2.655 3.735 
5 - 6 1. 0800 3.735 4. 8 1 5 
6 - 7 1 . 080 o 4.815 5.895 

8 - 9 0.6900 -- 0.6900 
9 - 10 0.7800 0.6900 1. 4 700 

1 o - 1 1 0.0900 1. 4 700 1. 5600 
1 1 - 1 2 0.0900 1. 5600 1 . 6500 
12 - 22 o. 1725 1 . 6500 1.8225 

13 - 14 0.3600 -- 0.3600 
14 - 1 5 0.9000 0.3600 1. 2600 
1 5 - 16 0.9000 1 . 2600 2. 1600 
16 - 1 7 o. 1800 2. 1600 2.3400 
1 7 - 18 o. 1800 2.3400 2.5200 
1 8 - 19 o. 1800 2.5200 2.7000 
19 - 20 o. 1800 2.7000 2.8800 
20 - 2 1 0.9000 2.8800 3.7800 
2 1 - 22 1.5900 3.7800 5.3700 
23 - 24 0.0900 -- 0.0900 
24 - 25 0.0000 0.0900 0.0900 
25 - 26 0.9000 0.0900 o. 1800 
26 - 27 0.8100 o. 1 800 0.9900 
27 - 28 0.8100 0.9900 1 . 8000 
28 - 29 0.8100 1. 8000 2.6100 
29 - 30 0.8100 2.6100 3.4200 
30 - 31 0.0900 3.4200 3.5100 
31 - 32 0.0900 3.5100 3.6000 
32 - 33 0.0900 3.6000 3.6900 
33 - 22 o. 1800 3.6900 3.8700 
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Cá 1cu1 o de 1 os t. ramos 

Tramo 13-14 

Longitud del tramo= 60 m 

Area propia = 0.360 Ha 
Area tributaria= O Ha 
Area acumulada = 0.360 Ha 

Coeficiente de escurrimiento= 0.80 

Por ser tramo inicial se toma el tiempo de ingreso indicado 
en los datos de proyecto. 

Tiempo de ingreso= 20 minutos 

Tierrpo de escurrimiento 

TE = 
L 

Vp 

Vp =velocidad propuesta= 1.0 m/s 

L 1 ong i tud del tramo 

Te = 
60 m 

= 
1 .O m/s 60 seg = 

Tierrpo de concentración 

1 minuto 

Te = T1 + TE = 20 + 1 = 21 minutos 

Intensidad; se ut i 1 iza la indicada en los datos de proyecto 

448 448 10.42 mm/hora = 
t+22 21+22 

Gasto pl<..vial 

Cp K C i A 

Cp = 2.776 · 0.80 

Cp = 8. 34 . 1 / s 

Gasto de diseño.-

1 o. 42 . o. 360 

Este tipo de sistema de alcantari 1 lado se diseña para que el 
tirante del agua en la tuberia ocupe solo un porcenta¿e del 
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diámetro del tubo, es d'ecir 

y - "' 
0 - 'º 

Para este ejerrplo se considera que el tirante del agua solo 
ocupará el 503 del diámetro del tubo. 

y 

0 = 0.50 con .esta relación, del nomograma de 

Manning se tiene que 

en donde 

Qp 

Cb1srAo 
= 0.5 

Cp =gasto pluvial 

Co =gasto de diseño 

de tal manera que 

CD = Cp 
0.5 

CD = 2 Cp 

Tomando en cuenta la consideración anterior se tiene: 

o 2 · (8.34) = 16.67 l/s 

Para determinar la pendiente de la tubería se tomará en cuen 
ta 1 o sigui en t e: 

13 

111. 36 
f--- L= 6 o IIL__¡. 

110.69 

111.36 - 110.69. 1000 
60 

Sr = 1 1 • 1 7 
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•• 
Por 16 tant6 ·se ·propone.due ·1a pendiente· de· I~ plan! i 1 la sea 
de 12 milésimas 

Sp = 12 

y se ut i 1 iza el diámetro mínimo para este 1 ipo de sistema. 

<j>oínioo = 30 cm 

Teniendo el diámetro y la pendiente de planti 1 la se obtiene 
las condiciones a tubo lleno. 

1 

VT .LL. 
1 

= 
0.013 

(0.012>2 

VT.LL. = 1.50 m/s 

Of.LL. 
rr. (o.30) 2 

4 
1.50m/s·1000 

QT.LL. 105 .93 1 /s 

Se corrpara el gasto a tubo 11 eno y el gasto de diseño y se 
ve que 

Qy. LL. > > Oo 1 SEFJO 

Por lo tanto se procede a obtener la velocidad real en la 
t~berí a 

Opiuvial 
OT.LL· 

= 
8.34 

105.93 
:: o.os 

Para 0.08 la relación de velocidades será: 

~real = 0.60 V O 60 V real = • • T.LL. 
T.LL. 

V rea 1 = O. 60 · 1 • 50 = O. 90 m/ s 
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Se corrpara la velocidad real ·con la velocidad propuesta 

0.90·! 1.0 m/s 

y como no son iguales se propone la velocidad real y se corri
ge lo siguiente: 

T - ~m 
1 - 90 m/s 6 6. 7 seg ~ 1. 1 1 mi nu t os 

Te= 20 + 1.11 = 21.11 minutos 

44S 
= 10.39 rrm/hora = 

21.11+22 

Qpluvial = 2.77S · O.SO 

Opluvial = S.31 l/s 

10 .. 39 • 0.360 

Nuevamente se revisa la velocidad real y se tiene que 

Op 1uvia1 S. 3 1 
OT.LL. 105.93 

o.os V real 
= 0.60 

VT.LL. 

Vreal = 0.60 · 1.50 m/s = 0.90 m/s 

al corrparar la velocidad propuesta con la velocidad real se 
t i ene 

0.90 m/s = .0.90 m/s 

por lo tanto el t ierrpo de concentración del tramo 13-14 es 
de 21.11 minutos. 

A continuación se obtienen las cotas de plantilla. 
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f-
13 

111.36 

L=60. m 

H13=1.30 m 5.¡.=11.17 

110.06 

4 
110.69 

109.34 

Por tratarse de un pozo 
inicial se obtendrá la 
cota de plantilla resta~ 
do a la cota de terreno 
la profundidad mínima 

Hmin=l + c;a = 1+0.30 = 1.30 m 

Cota de plantilla final= cota de plantilla inicial menos el 
producto de la longitud del tramo por su respectiva pendien
te 

C.P.F. = 110.06 - 60 • 0.012 = 109.34 

H¡ 4 = 110.69-109.34 1. 35 m 

Tramo 14-15 

Longitud = 60 m 

A rea propia = 0.900 Ha 

A rea t r i bu ta ria = 0.360 Ha 

A rea acL.m.;lada = 1.260 Ha 

Cálc~lo del coeficiente de escurrimiento 

Coeficiente pro•edio 
del tra•o anterior ....., 

Area acu•ulada del tra•o anterior 

r Coeficiente de escurri•iento en el tra•o 

e o. 8 
promedio= 

~ 6 área propia del tra•o 
o .º3·6306~ªHa+ +o .º9·oªo .Hao. 90 Ha = o. e 

Tiempo de ingreso.-

i::n el c:.:;¡so d~ tramos consecvt ivos se torna.rá como t ie"l>o de 
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ingreso el t ierrpo de concentf'.ación del tramo anteri.or. 

Para el caso de tramos concurrentes se tomará el mayor de 
los t ierrpos de concentración. 

12 

TI=22.15 

Tc=21.11 

16 

15 

En nuestro caso se trata de tramos consecutivos por lo tanto 
T1: 21.11 min. 

Tierrpo de escurrimiento 

Te : L 
VP 

; 
60 m 

1 • O m/ s 60 seg : mint..to 

VP : velocidad propuesta 

Tierrpo de concentración: 

Te : T 1 + Te : 2 1. 11 + 1 mi n : 22. 11 minutos 

1 n t en s i dad : 

; 
448 
+ 22 

; 
448 : 10. 16 1TYT1/hora 22.11+22 
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Gasto pluvial: 

Op = K C i A = 2. 7 7 8 • O • 80 • 1 O. 1 6 · 1. 2 60 

Op = 28.44 l/s 

Gasto de diseño: 

Oo = 2 Op 

ao = 2 • 28.44 l/s 

ao 56.88 1 /s 

Pendiente de 1 terreno 

1---Ii=60 m 

110.69 

110.32 

Sr = 
110.69 - 110.32 

60 

Sr = 6.2 milésimas 

Se propone Que la pendie~te de plan! i 1 la sea de 7 milésimas 

Sp = 7 

y e 1 di áme t ro u t i 1 i zado en e 1 tramo anterior. 

Condiciones a tubo 1 lene 

Vr • LL. O. O 13 
(0.30)2/3 

4 

Vr.LL. = 1.14 m/s 
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OT .LL. = 
II (0.30) 2 

4 
1.14. 1000 

OT. LL. = 80. 9 1 1 / s 

Cálculo de la velocidad real 

Opluvial 

OT.LL. 

28.44 
80.91 

= 0.35 

Para 0.35 la relación de velocidades es: 

= 0.91 V rea 1 O. 91 VT. LL. 

V rea 1 = O. 9 1 1. 14 = 1. 04 m/ s 

que es aproximadamente igual a la velocidad prop~esta 

1 • 04 g 1 • O m/ s 

Por lo tanto el tiempo de concentración del tramo 14-15 es 
de 2 2. 1 1 minutos. 

Finalmente se obtienen las cotas de ptant i l 1a. 

t--·L=60 m --1 

14 

110.69 15 
ST=6.2 110.32 

109.34 
s =3 p 15

=1. 40 m 

108. 92 
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14 se calcularon en el 
tramo anterior, por lo 
tanto sólo hace falta de
terminar el valor de la 
cota de p lant i 1 1 a del po
zo 1 5. 
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Cota de pi anti 1 la final = ~09.34 - 60 • 0.007 = 108.92 

H1 s = 110.32 - 108.92 = 1.40 m 

Tramo 15-16 

Longitud 

Ar-ea propia 

= 60 m 

= 0.900 Ha 

Ar-ea tributaria= 1.260 Ha 

Ar-ea acumulada = 2.160 Ha 

Coeficiente de escurrimiento: 

0.80·1.260 Ha+ 0.80 • 0.900 Ha 
Cpromedio = 1.260 + 0.900 

Cpromedio = 0.80 

Tiempo de ingreso: 

Tc
14

_
15 

= 22. 11 = T 1
15

_
16 

Tierrpo de escurrimiento 

Te = ..!:.. 
Vp 

60m 
= 1 m/ s = 1 minuto 60 seg ~ 

Tiempo de concentración: 

T - T 1 + Te = 22. 11 + 1 = 23. 11 minutos e lS-16 

1 n t en s i dad : 

= 
448 448 
+ 2 2 = -=2-=3-."'"1"'"1'--+-""'2"""2 9.93 mm/hora 

Gasto pluvial 

Op = K C i A = 2. 778 · O. 80 • 9. 93 • 2. 160 

Op = 47.67 l/s 
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Gasto de diseño 

ºº = 2 Clp 

ºº = 2 . 47.67 

ºº 93. 35 1 / s 

Pendiente del terreno: 

T--Ir=60 ~m-__, 

15 

110. 32 

16 

109.94 

110.32-109.94 
60 

ST = 6.3 milésimas 

1000 

Se propone como pendiente de plantilla 7 milésimas y el diá 
metro L.tilizado en el tramo anterior. 

Condici6n a tubo 1 lena: 

VT.LL. 0.013 

VT.LL. = 1 . 1 4 m/s 

( o . 30) z/ 3 

4 

Clr .LL. 
n (0.30) 2 

1 . 14 = 
4 

ClT.LL. = 80.91 l/s 

1 

(0.007) 2 

1000 

Al corrparar el gasto de diseño con el gasto a tubo lleno se 
ve que la tuber¡a no tiene la suficiente capacidad para trans 
portar el gásto de diseño. por lo tanto se debe aumentar la -
pendiente de plant i 1 li'!. 
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80.91 l/s « 95.35 l/s 

Para calcular la pendiente de planti 1 la necesaria para trans 
por t ar 9 5 • 3 5 1 / s se u t i 1 i za 1 a s i gu i en t e re 1 a c i ón 

2 

Sp = [ O n ] 
A R2/ s 

0.09535 . 0.013 ]

2 

TI( O. 30) 
2

• (O. 30) 
2
/ ' 

4 4 . 

• 1000 

Sp 9.7 milésimas 

Ahora se propone como pendiente de plantilla 10 milésimas •. 

Condición a tubo 1 leno. 

1 

0.013 
(0.010)

2 

Vr = 1.37 m/s .LL. 

OT.LL. = 
¡¡ (0.30)2 

4 
1.37 • 1000 

OT.LL. = 96.70 1/s 

Con-parando el gasto a tubo 1 leno con el gasto de diseño se 
tiene que 

96.70 l/s > 95.35 l/s 
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Calculo de la velocidad real 

Opluvial 
OT.LL. 

47.67 
96.70 = 0.49 

Para 0.49 la relación de velocidad es 

~real = 0.99 + Vreal = 0.99 VT.LL. 
T .LL. 

V rea 1 0.99 · 1.37 m/s = 1.36 m/s 

Al corrparar la velocidad real con la velocidad propuesta nos 
damos cuenta de que son diférentes 

1.36 m/s f 1.0 m/s 

Por lo tanto la velocidad real se propone para calcular nue
vamente lo siguiente: 

T1 
60 m 

= 1.36 m/s = 44 seg = 0.74 minutos 

Te = 22. 11 + 0.74 = 22.85 minutos 

448 
= 22 . 85 + 22 =-9.99 mm/hora 

Op = 2.778 · 0.80 · 9.99 · 2.160 

Op = 47.95 1/s 

Calculando nuevamente la velocidad real se tendrá: 

Opluvial 
= 

OT.LL. 
47.95 1 s = 0.49 96.70 1 s 
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Para 0.49 la relación de velocidades es 

V rea 1 
V T .LL. 

V rea 1 

;:: o. 99 

= 0.99 . 

Vreal = 0.99 Vr.LL. 

1.37 m/s = 1.36 m/s 

que es igual a la velocidad propuesta 

1.36 m/s = 1.36 m/s 

Por lo tanto el tiempo de concentración para el tramo 1.5-16 
es de 22.85 minutos. 

Obtención de las cotas de plantilla. 

>---L=60 m -----1 

110. 32 

s.¡,=G.3 

108. 92 

16 
109.94 

108. 32 

Las condiciones del pozo 
1~ se calcularon en el 
tramo anterior. 

C.P.F. = 108.92-60·0.010=108.32 

H =109.94-108.32=1.62 m 

Continuando con el procedimiento anteriormente descrito se 
obtienen las tablas de cálculo para sistemas de alcantari-
1 lado pluvial que a cont int..ación se presentan. 
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Para final izar el capitulo se. presenta el plano.de la figu
ra IV.14, donde se indican las cotas de terreno y planti 1 la, 
pendiente de planti 1 la, diámetro uti 1 izado y la sirTbología 
errpleada en este tipo de planos. 
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CAPÍTULO.V 

OBRAS COMPLEMENTARI~S. 
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS Y DE OPERACION 

5. 1 CONEXIONES DOMICILIARIAS 

La conexión demici 1 iaria es una tubería que permite la des
carga de las aguas servidas de las casas o edificios a las 
atarjeas. 

La conexión domici 1 iaria sale de un regis·tro principal, lo
cal izado en el interior del predio, provisto de una tapa de 
cierre hermético que irrpida la salida de malos olores, con 
un diámetro mínimo de 15 cm que se conectará al sistema de 
alcantarillado cerno se ve en la figura V.1. 

La pendient~ de los albañales debe ser del 23 cerno mínimo 
porque los caudales son pequeños y con grandes variaciones. 

Las cone> iones a la atarjea cuando son de d!ámetro pequeño, 
se hacen con una "Y" o "T 11 seguida de uri codo de 22.5º. 
Cuando se trata de atarjeas mayores, en que la relación del 
diámetro del albañal al diámetro de la atarjea sea de 1/3, 
se usa una pieza que consiste en un tramo de tubo cortado 
diagonalmente y con una calT1'.Jana, a esta pieza se le denomi
na "slant". 

Tanto las "Y 11
, 

11 T 11 o "slant", se colocan al mismo tierrpo c;ue 
la atarjea, dejándose cerrades con un tapón de lámina o barro 
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Al olcontorl U o do 
m11nicipol 

Re9l1tro prlncl poi 

Albollal 

Figura V.1 Conexión domi.ci iaria 

y mortero, mientras se hace la colocación final. 

El albañal se deberá colocar normal al eje de la atarjea, por 
lo mismo se debe conocer con precisión el sitio por donde se 
hará la descarga. del lote por drenéir. 

Se debe colocar en ínea recta tanto en planta como en per~ 
fil como se ilustra en la figura V.2. 

5.2 SIFON INVERTIDO 

En ocasiones a lo largo del tr6ZO de una línea de tubería se 
pre.sentan obstáculos: como corrientes de agua, depresiones del 
terreno, estructuras, conductos o vías de corrunicac1ón subte
rráneas, etc., que deben salvarse haciendo pasar la línea de 
conducción por debajo ce estos obstáculos pcr medios de cam
bios de dirección verticales de tal manera que la tubería 
Vuelva a alcanzar, después de cruzar el obstáculo, el nivel 
que tenia anteriormente como se indica en la figura v.3. 

A es t e t ramo de tubería se 1 e c·on oc e e orno 11 si f ón i nv e r t ido" , 
tiene la característ1c¿ de funcionar totalmente lleno bajo 
la acción de .la grave~ad y ba'o presión, debido a que se en
cuentra en un nivel inferior al del gradiente hidráulico. 
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.. 
En el di sefío de 1·os si f ori es i.nvert idos se debe tornar en cu en 
ta lo siguiente: 

a) La velocidad mínima de escurrimiento en el si fón será de 
1. 20 m/seg para ev i ta r ob s t ru e e i on es en é 1 . 

En el caso de que el gasto requiera un solo tubo de diá
metro mínimo permitido de 20 cm, se acepta como veloci~ 
dad mínima de escurrimiento la de 60 cm/seg. 

b) Se emplearán varios conductos para que de acuerdo con 
los caudales por manejar, se obtengan ·sierrpre velocida-
des convenientes. · 

·c) Se pueden emplear tuberías de asbesto cemento, acero o 
PVC. 

d) Se proyectarán estructuras adecuadas, tanto en la entra
da como a la salida del sifón, que permitan separar y en 
cauzar los caudales de diseño asignados a cada tubería.-

e) Se colocarán rej i ! las en una estructura adecuada, aguas 
arriba del sifón, para detener maderas y objetos flotan
tes que puedan obstruir las tuberías del sifón. 

E j emp 1 o V. 1 
En un a a 1 e a n t ar 1 1 1 a de 7 6 · e m de d i á me t ro se e on e e t a r á un s i -
fón invertido de 45 metros de longitud. La ccta de plan! i~ 
1 la en la ent·rada del sifón es de 36.82 m. ¿cuáles serán los 
diámetros mínimos de tubería a en-plear en fierro fundido? 
Si la velocidad mínima pErmis1ble de escurrimiento es de 
1.20 m/s y los gastos mínimo, medio, máxim~ instantáneo y 
máximo extraordinario son 86.80 l /s, 173.60 l /s, 393.15 1 /s 
y 589.73 l/s respectivamente, considere como coeficiente de 
rugosidad n = 0.014, la pérdida de carga en la entrada del 
si Ión es de 13 cm. 

Solución: 
El primer paso consiste en determinar el gasto que escurrirá 
por cada uno de los tubos del sifón. 

El gasto mínimo escurrirá en el primer tubo por lo tanto el 
gasto de diseño será 86.80 1/s. 

En el segundo_tubo escurrirá el gasto merlio menos el gasto que 
escurre en el primer tuho, por lo quP. el 9asto de diseño será 
173.60 - 86.80 igwal a 86.AO 1/s. 
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En el tercer tubo escurrirá _el gasto máximo ·instantáneo me 
ncs lo que escurre en los dos primeros tubos, es decir 
393.15 - 173.60: 219.55 1/s que será el gasto de diseño. 

Finalmente en el cuarto tubo escurrirá el gasto máximo ex
traordinario menos el gasto máximo instantáneo 
589.73 - 393.15: 196.58 1/s, que será el gasto de diseño 
para el cuarto tubo. 

De lo anterior se observa que en el primer y segundo tubo 
escurre el mismo gasto por lo que serán de igual diámetro. 

Como el tubo funcionará lleno se utiliza la ecuación de 
continuidad y se despeja el diámetro. 

donde 

o no' 
4 

• V -+ D : 4 o 
ñV 

D; diámetro teórico del sifón 

O; gasto que escurre por el sifón 

V: velocidad mínima en el sifón 

errpleando la fórmula anterior se obtienen los diámetros del 
sifón. 

q 2 ; 

D ' ; 

º• ; 

4 X 0.08680 
fi X 1. 20 

4 X 0.21955 
IT X 1. 20 

4 X 0. 19658 
Il X 1 • 20 

: 0.3035 m ; ·30 cm 

: 0.4826 m ; 45 cm 

0.4567 m ; 45 cm 

Los diámetros teóricos se ajustan a diámetros comerciales 
inferiores al calculado para garantizar la velocidad mínima 
en e 1 si f ón. 

Utilizando nuevamente la ecuación de continuidad y de Ma
nning, se _cálcula la pendiente hidráulica para después de-
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terminar la pérdida por fricción en los tubos. 

donde 

¡¡ D 2 D 2/ ! 1 

[ 4 s/ '~ o · n J o = (-) 52 s = 
De/ s 4 n 4 

S =pendiente hidráulica 

Q = gasto que escurre por el sifón 

D =diámetro comercial 

R =coeficiente de rugosidad 

s 3 

s. 

2 

[

4 s/s x O .08680 x 0.0·14 J = 0.0093 '7 3 ll X (0.30) 

= [4S/! X 0.21955 X 0.
8
0:4 ]

2 

0.00 69 
· n . (0.45) I 

2 

[
4s/s x O. 19658 x 0.0!4 J , = 0.0055 

J1 X (0,45) 

Pérdida por fricción = Hf = SL 

Hf 0.0093 X 45 = 0.42 m = 42 cm 
! ,2 

H f ¡ = º·· 0069 X 45 o. 3 1 m = 3 1 cm 

H f • 0.0055 X 45 = 0.25 m = 25 cm 

Se ut i 1 iza la pérdida por fricción mayor. 

2 

Cota de plantilla en la sal ida del sifón igual a cota de 
plantilla en la entrada del sifón menos pérdida de carga en 
1 a entrada de 1 sifón menos pérdida por f rice i ón en e 1 sifón 

36.82 - O. 13 - 0.42 = 36.27 m 
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En la figura V.4 se rruestran .los resultados.ob.t.enidos. 

76cm 

°N Clll 

36.27 

e o r t • 

1 1 

~ 1 1 1 

1 1 

p ª"'ª 

Figura V.4 Resultados sifón 
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5.3 CRUCES ELEVADOS 

Cuando por necesidad de 1 trazo se t i ene que cruzar una de
presión profunda como es el caso de algunos cañones o barran 
cas de poca anchura, generalmente se logra por medio de una
estructura que soporta la tubería. La estructura por cons
truir puede ser un puente 1 igero, que puede ser de acero, 
de concreto o de madera, según el caso, como se indica en la 
f i gura V. 5. 

No obstante es posible aprovechar para cruzar tales depresio 
nes, estructuras ya existentes como es el caso de los puentes 
carreteros o ferroviarios. 

Figura V.5 

e r u e e elevado 
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E 1 tramo de 1 a tubería que pa.sa por e 1 puente deberá ser 
de acero y estar suspendido del piso del mismo por medio de 
soportes que eviten la transmisión de las vibraciones a la 
tubería, además deberá colocarse en un sitio que permita su 
fácil inspección o reparación. 

5.4 ESTACIONES DE BOllBEO. CARACTERISTICAS GENERALES DE 
LOS CARCAMJS Y EQUIPOS DE BOllBEO 

5.4.1 Estaciones de borri::>eo. 

Las condiciones topográficas obligan en ocasiones a utili
zar estaciones de borri::>eo para solucionar el desalojo de las 
aguas residuales de la población, o de una determinada zona 
de la misma. 

Una estación de borri::>eo para aguas residuales consiste en 
una obra de ingeniería donde se acondicionan ciertas instala 
e iones especia 1 es, como son: cárcamos·, generado res y moto-= 
res eléctricos y de corri::>ust ión interna, transformadores, me
didores de agua y electricidad, dispositivos de regulación 
automática, tableros.de mandos, etc., cuyo fin específico en. 
conjunto es recibir un cierto volumen de agua y que mediante' 
un equipo de borri::>eo, se 1 leva a cierta altura por encima del 
nivel donde se local iza la estación. Generalmente se requie 
re proyectar una estación de borri::>eo en cualquiera de los ca~ 
sos siguientes: 

a) Cuando se deba dar una cierta carga hidráulica a las 
aguas residuales a fin de que puedan manejarse adecuada
mente en una planta de tratamiento. 

b) Cuando las cotas 
más bajas que la 
l.ect or ex i st ente 

topográficas del 
corriente natural 
o de proyecto. 

área por servir son 
del drenaje o del co-

c) Cuando no es posible drenar por gravedad el área por ser 
vir, hacia el colector principal, porque dicha área se 
encuentra fuera del parteaguas de la zona que drena el 
colector. 

d) Cuando los costos de construcción sean muy elevados debi 
do a la profundidad a la que habría que instalar los co~ 
lectores o ~I emisor, a fin de que trabajen por gravedad. 

No obstante lo anterior, por razones de economía debe procu
rarse siempre que sea posible evitar la r.onstrucción de este 
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tipo de obras, estudiando cui~adosamente las condiciones de 
escurrimiento de la red en proyecto. 

5.4.2 Características generales de los cárcamos y equipos 
de bombeo. 

Como partes integrantes de las estaciones de bombeo, se t ie 
nen los cárcamos y los equipos de bombeo. 

Los cárcamos son los espacios o cámaras donde se almacenan 
las aguas residuales para ser, posteriormente, elevadas o 
irrpulsadas por los equipos de bombeo. Es decir, los cárca
mos tienen como función primordial, actuar como depósitos 
reguladores para reducir al mínimo las fluctuaciones de car 
ga de las bombas, de esta manera el volumen de almacenamien 
to queda fijo, entre el nivel mínimo para mantener la borrb8 
cebada y el máximo para evitar que la tubería que alimenta 
el cárcamo trabaje ahogada. 

El diseño y construcción de los cárcamos sigue, generalmen
te los lineamientos siguientes: para evitar la acurrulación 
de sedimentos debe proporcionarse una cierta inclinación al 
pi so hacia un sumidero, o una región baja donde se 1oca1 iza 
la entrada de succión de la bomba. Es conveniente que las 
paredes sean verticales, con toda su superficie bien accesi 
ble, para facilitar lirrpieza y evitar incrustaciones en la 
pared. También deben calcularse de tal forma de que nunca 
mantengan por más de dos horas las aguas residuales, para 
evitar la septicidad por carencia de oxígeno disuelto en el 
agua. 

En relación al equipo de bombeo, existen distintas clases de 
bombas, pero la elección de cada tipo depende del sistema 
que se desee errplear. Existen básicamente dos criterios pa
ra la elección del sistema: 

1) El criterio del cárcamo seco. 

2) El criterio 'del cárcamo hGmedo. 

El sistema de cárcamo seco consiste en dos cámaras: una que 
es la que almacena el volumen de aguas residuales por bombear 
y la otra, para contener las bombas y los motores, como se 
observa en la figura V.6. 

El funcionamiento de este sistema es el siguiente: las aguas 
residuales 1 legan al cárcamo por una tubería ubicada en la 
parte al ta riel cárcamo, cuanco el agua alcance el nivel de 
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arranque, un interruptor eléc:;tri'co accionado por un flota
dor pone en marcha el motor de la bont>a. Las aguas son suc 
cionadas por las bont>as que se encuentran en la cámara seca 
por medio del tubo de succión para ser irrpulsadas y conduci 
das por otra tubería de salida hacia la tubería del alcanta 
r i 1 1 ado mun i c i pa 1 • 

E 1 segundo sis t·ema con si s te en só 1 o una cámara para a 1 mace
nar el agua residual y alojar la bont>a. Estas bont>as son 
del tipo sumergibles y quedan en el fondo del cárcamo, mi en 
tras que los motores quedan a un nivel más al to como se ob~ 
serva en la figura V.7. 

Esta instalación es más barata, al no necesitar de cámara 
seca, pero ti ene e 1 gran i nconven i ente de que cua 1 quier re
paración obliga a subir la instalación de las bont>as al pi
so superior donde están los motores. Este sistema trabaja 
bajo las mismas condiciones que en el sistema de cárcamo se 
co. 

Las bort"bas que se errplean para irrpulsar las aguas residua
les son casi exclusivamente bont>as centrífugas(l) pues se 
adaptan m.JY bien al servicio, sea en unidades grandes o pe
queñas, al control automático y remoto así como por el dise 
ño especial de su irrpulsor que permite el paso de sólidos a 
través de la borrba sin obstruirse. 

En los sistemas de cárcamo seco y cárcamo húmedo, es corrún 
el errplear bort"bas centrífugas de eje vertical, donde la bom 
ba sierrpre queda situada por debajo del nivel de las aguas, 
lo que permite mantener su succión ahogada y queda enlazada 
por un vástago o eje vertical con el motor situado en un lo 
ca 1 a más a 1 tura (ver f i guras V . 6 y V . 7) • 

Tartt>ién existen bort"bas centrífugas de eje horizontal que se 
instalan generalmente en el sistema de cárcamo seco, porque 
se requiere la cámar.a seca para alojar la bort"ba y el motor. 
E 1 errp 1 eo de esta e 1 ase de equ 1 po puede requerir mayor gas
to para la construcción, pero el costo de instalación de la 
boma será menor y el funcionamiento y la conservación más. 
económica debiéndose evitar, desde luego, el riesgo de inun 
daciones de la cámara seca y proporcionar una buena vent i 1a 
ción para eliminar la humedad y los gases. Estas bort"bas 

(1) Existen distintos tipos de boabas centrifugas y sólo se •encionarán algunas de ellas 
co•o son: las de voluta, difusor, turbina regenerativa, turbina vertical, de flujo 
a:xto, flujo axial, !te. 
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van acorrpañadas de un equipo de cebado automát ice que es 
principalmente una borrba de vacío montada sobre el mismo 
eje que la borrba principal. 

El número de borrbas por instalar depende de la altura a la 
que se desee elevar el agua y al volumen o gasto de estas 
aguas que transporta nuestro colector, sin errbargo, suele 
ser conveniente instalar en las estaciones de borrbeo un mí
nimo de cuatro borrbas, ~d.lviend-q sus capacidades de tal modo 
que una tenga capacidad igual o 1 igeramente mayor que el 
gasto mínimo, otra que tenga una capacidad igual o 1 igerame!! 
te mayor que el gasto medio y otra que tenga una capacidad 
igual o 1 igeramente mayor que el gasto máximo. Siendo las 
capacidades corrbinadas de las dos borrbas más pequeñas igual 
a la capacidad de la borrba más grande. Además, se instala
rá una borrba de seguridad, con energía independiente y con 
capacidad igual a la unidad de mayor capacidad o la de cap~ 
cidad necesaria según las condiciones locales. 

Se recomienda que el ciclo de operación, es decir, el tiem
po entre dos arranques sucesivos, sea de cuando menos de 15 
minutos. 

Un aspecto irrportante en el mantenimiento de las unidades 
de borrbeo se refiere a ta previsión de las obstrucciones en 
ellas, aún si bien las borrbas que se errplean son del tipo 
centrífugas que están diseñadas de modo que no puedan su~ 
frir obstrucciones. Es recomendable instalar a la entrada 
del cárcamo una rejilla que detenga todo el material volu
minoso como son, por ejerrplo; palos, trapos, papel, etc., 
que traen consigo las aguas residuales. 

5.5 COLADERAS PLUVIALES 

Una coladera o sumidero, en un sistema de alcantari 1 lado pi~ 
vial o corrbinado, es la boca por donde pasa el agua de la 
superficie del terreno al sistema de atarjeas. En general 
interceptan ·el agua que escurre por las ~unetas del arroyo 
de 1 a ca 1 1 e. 

Se les denomina de piso y de banqueta. Las de piso quedan 
en la superficie del pavimento formando parte del mismo. 
Las de banqueta se alojan en la guarnición formando parte 
de el 1 a. 

La instalación de un tipo u otro, o la corrbinación de arrbos, 
depende exclusivamente de la pendiente longitudinal de las 
cal les y del caudal por c0lectar. Las de banqueta se lns 
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talan en cal les 
entre 2 y 53 se 
tes mayores del 

con pendiente.s menores de 23; con pendiente 
instalan de piso y banqueta y para pendien-
53 se instalan únicamente de piso. 

Cuando las pendientes de las cal les son fuertes, mayores de 
33, entonces es necesario que en las coladeras de p(so ... y.de 
banqueta o de piso solamente, se haga una depresión en la 
cuneta para obligar al agua a entrar en la coladera. Estas 
depresiones son molestas al tránsito y por lo mismo se pro
cura hacerlas lo más pequeñas posible. 

5. 5. 1 Localización 

La separación de las coladeras se procura que no exceda de 
100 mts. dependiendo de la zona de la población de que se 
trate. 

Se procura colocarlas cercanas a las esquinas, en los cru~ 
ces de las cal les. En zonas comercial"es y para pavimentos 
de concreto, se especifica que no deben quedar a una dista~ 
cia mayor de 25 mts. con objeto de no hacer muy pronuncia~ 
das las ondulaciones en el pavimento para dar las pendientes 
hacia la coladera. En pavimentos de macadam o empedrados, 
en que se tengan velocidades bajas de tránsito, y que además 
permiten más fáci !mente dar las pendientes de las cunetas, 
se permite una separación de 50 mts. En cualquier circuns
tancia se debe tratar de ponerlas cercanas a las esquinas 
como se ilustra en la fig. V.8 para calles de pendiente muy 
pequeña (caso Ciudad de México). 

En cal les con pendiente mayor de 53 se instalan como se in
d i ca en 1 a f i g. V . 9. 

5.5.2 Hidráulica de las coladeras o sumideros. 

A.- Escurrimientos superficiales. 

Existe muy poca información sobre la hidráulica de las colad~ 
ras, porque se ha hecho rruy poco trabajo experimental al re~ 

pecto y el que se ha hecho, sólo cubre casos y tipos partic~ 
lares de coladeras. 

Lo que en seguida se presenta es un trabajo teórico, pero 
que sirve para normar el criterio respecto a la aportación 
de caudales y funcionamiento de las coladeras. 
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Fig. v. 8 Colocación de coladeros en calles con pendiente pequeña. 
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Fig._ v. 9 .- LoeolilDCiÓn de coladetos en cales con fuerte pendiente. 
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Suponga una sección transvers~I de cal le como se ilustra en 
la figura V.10. 

h 

Flg. lf.10 SECCION TRANSVERSAL DE CALLE 

Se puede estimar la caritidad de escurrimie·nto en-pleando la 
fórrrula de Manning. 

V = Q = A V 
n 

Suponga paran un valor medio de 0.020 

entonces 
A = 1 o h 2 

2 
= 

p = perínetro mojado= 10.05 h + h = 11.05 h 

r = rad i o h i dráu 1 i e o = 
5 h 2 

= 0.452 h 
11. 05 h 

,.21'= (0.452 h)1/' = 0.589 h 11 ' 
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Si se toman valores de h, se obtienen los gastos para distin 
tas pendientes longitudinales de las cal les. 

Los valores se rruestran en la tabla V.1. 

TABLA V.l 

VELOCIDADES Y GASTOS EN CUNETAS PARA DISTINTAS PENDIENTES LONGITUDINALES DE LAS CALLES 

'f 3 
PENDIENTE LONGITUDINAL DE LA CALLE 

h A r 0.0005 0.001 0.005 O.O! 0.02 0.05 
V Q V Q V Q V Q V o V Q 

2 0.002 0,043 0.05 0.10 0.07 0.14 o .15 0.31 0.22 0.43 0.31 0.61 0.49 0.97 

3 0.005 0.057 0.06 0.29 0.09 0.41 0.20 0.91 0.29 l.28 0.40 1.81 0.64 2.86 

4 0.008 0.069 o.os 0.62 O. ll 0.87 o. 24 1.95 0.35 2.76 0.49 3.90 D. 77 6.17 

5 0.013 0.080 D.09 1.12 0.13 l. 58 0.28 3.54 0.40 5.00 0.57 7.07 0.89 l l.18 

8 0.032 0.109 o .12 3.92 o .17 5.54 o. 39 12.38 0.55 17.51 o. 77 24.76 1.22 39 .15 

10 0.050 0.127 o. 14 7. 1 o 0.20 10.04 o. 45 22.45 0.64 31. 75 0.90 44,90 1.42 70.99 

En donde 
h en cent i metros 

A en metros cuadrados 

V en metros por segundo 

Q en 1 i t ros por s<·gundo 

Un análisis semejante se puede hacer para distintas formas de 
cunetas con diferentes pendientes transversales del arroyo y 
pendientes longitudinales de la cal le como se rruestra en la 
figuraV.11, que se pueden resolver para tirantes de 2, 3, 4 y 
5 cms y así poder determinar su capacidad hidráulica. 

Los escurrimientos dependerán del área de aportación a la co
ladera y de la intensidad de la precipitación. Se pueden es
! i mar con 1 a f ó rrru 1 a de Bu rk 1 i Z i eg 1 e r. 
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Figura V.11 Distintas formas de cunetas 

Los perfiles longitudinales y transversales de las cal les, 
quecJaríc.n comO se rru~stra en la fig. V.12. 
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Figuro V.12 Perfiles de los pavimentos en los coladeras 
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B.- CAPACIDAD DE LAS COLADERAS 

1.- Coladeras de piso 

Poco trabajo experimental se ha hecho al respecto como ya se 
explicó antes; sin erri:largo, haciendo análisis semejantes al 
empleado para el escurrimiento en la superficie podemos 1 le
gar a resultados aunque sean aproximados. 

Suponga una coladera como se ilustra en la figura V .13 que 
es una coladera de piso. 

~ ~ 
e l ) $: e 2 ) 

e 3 ) 

( ~ ) 

e 5 ) 

( § ) 

e 7 ) 

( e ) 

3-. 44cm ~ t"' ~ ., 
Fif. V. IS. -Coladera de pi• 
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la coladera de la figura V, 13 funcionar6 como un peque"º ori 
ficio, por lo quP si se utiliza la fórm...1ia general para pe
que"os orificios se puede calcular el gasto que entra por la 
colader·a. 

En donde: 

o Cd A ./ 2 g h X 1000 

O capacidad de la coladera, en l/s 

Cd =coeficiente de descarga 

h = tirante sobre el centre. de la coladera, en m. 

A 

g 

= área neta de entrada a la coladera, en 

aceleración de la gravedad en m/seg 2 

2 
m 

El valor de Cd es variable pero suele fijarse en 0.6; ade
rrás es nece~.ario aplicar un factor de reducción, por obs
trucción de basura cuyo valor suele ser de 0.5 

Al aplicar los valores conocidos la ecuación anterior se re
duce a la siguiente forma: 

En donde: 

O = 1328 Af'"'h 

O capacidad de la coladera en l/s 

A 
2 área neta de entrada a la coladera en m 

h tirante sobre el c~ntro de la colader¿1 en m 

Ej emp 1 o V. 2 

Cálcule ia capacidad de la coladera de la figura V 13 para 
la variación de tirante de 1 hasta 10 cm. 

Solución: 

El primer paso consiste e~ calcular el área neta de entrada 
a 1 a col ader·a, cada una de 1 as aberturas de 1 a rej i 1 1 a est6 
compuesta de las siguientes figuras. 
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.. 
.1 1 

·1 
1 

1 1 1 
1 1 
1 1 

4cni 

1 1 
1 1 

1 1 

~ 
J4J Clll -1 

Area del círculo 
2 

; 11 (O 4 0 4 ) ; O. 00 13 m2 

Area del rectángulo; 0.04 x 0.36 ; 0.0144 m2 

Area total 0.0157 m2 

Como son ocho aberturas el área neta de entrada será 

8 X 0.0157; 0.1253 m2 

A; 0.1253 m2 

El segundo paso consiste en utilizar la ecuac1on Q; 1328Af'h' 
pues ya se conoce el valor de A y sólo se can1Jiará el valor 
de h. 

h (cm) Q ( 1 / s) 

1 16.63 
2 23.52 
3 28.81 
4 33.27 
5 37. 19 
6 40.74 
7 44.01 
8 4 7. 05 
9 49.90 

10 52.60 

- 298 -



2.- Coladeras de banqueta. 

Las coladeras de banqueta como se muestra en las figuras 
V.14, V.15, varían en longitud de 0.50 a 1.35 mts. y con 
una abertura de 15 c~ de al tura que corresponde en general 
a la altura normal 'de una banqueta. 

w.w. Horner hizo experiencias en San Luis Missouri para de
terminar la capacidad y el efecto que tenían la pendiente 
1 ong i t ud i na 1 de 1 a ca 1 1 e. 

El mejor tipo de coladera probado, fue la que tenían 1.35 m 
de 1 ongi tud y 0.15 m de al to, no se tenía rej i !la en la aber 
tura, y la capacidad fue de 35 lts/seg. 

5.6 DESCRIPCION DE OBRAS DE DESCARGA 

Las aguas que se recolectan en una red.de alcantarillado e~ 
tán contam¡nadas, se requiere de un estudio profundo para 
fijar el sitio de vertido tomando en cuenta el grado de con 
taminación y el caudal de aguas por eliminar, o bien, pro-= 
yectar la estructura de descarga que 1 iga ·la sal ida de la 
planta de tratamiento con el sitio de vertido. 

La estructura de descarga consiste en la obra de ingenieria 
que permite el vertido final de las aguas residuales en el 
cuerpo receptor. 

En términos generales las estructuras de descarga pueden 
vE.rter las aguas a la presión atmosférica o en forma sume.!:. 
gida. En forrTlél; general pueden considerarse dos tipos de es 
tructura para .las descargas a la presión atmosférica, una -
para las emisiones entubadas y otra para las de superficie 
1 ibre o canal es. 

Cuando el emisor está entubado, para poder verter o descar
gar sus aguas en una corriente receptora que tenga cierta 
velocidad y dirección, se requiere el errpleo de una estruc
tura que permita el cambio de dirección del flujo del emisor 
para faci 1 i tar la descarga del tubo a la corriente. Para 
el lo se emplean estructurae especiales de descarga que gen!_ 
ralmente son de sección rectangular, recomendándcse que su 
eje forme un ángulo de 45° con el eje de la corriente recep
tora como se i rrd i ca en 1 as f i guras V. 16 y V. 17. 

Cuando el emisor sea L1n canal a cielo abierto, la estructura 
c+e de;:;carg.:i consistirá sirrplem0nfe en la Bl'fl=•I iaclón gradual 
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de su secci6n, conservando los mismos talud~s en los bordos, 
hasta conseguir la igualdad d~ velocidades de escurrimiento 
entre el erPisor y la corriente receptora como se indica en 
1 a f i gura V. 1 8. 

·s.7 A~PECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA RED DE ALCANTARILLADO 

La construcción de los sistemas de alcantarillado se puede 
agrupar en los siguientes pasos: 

1. Limpieza y trazo de la red. 
En los sitios donde no exista pavimentodeberán quitarse 
las piedras y con cal se trazará el ancho de ia zanja. 

2. Ruptura del pavimento. 
En ocasiones se tendrá que hacer por reparaciones del 
sistema o bien porque apenas se inicia el servicio, 
para ésto se ut i 1 izan cortadoras de. concreto y luego 
marro, tarrbién se puede usar pico pero el corte es menos 
lirrpio. 

3. Excavación de la zanja. 
La excavación de la zanja se puede efectuar utilizando 
rti.3.quinaria o a mano, si se utiliza maquinaria se cuenta 
con tres equipos: 

a) Retroexcavadoras 
Se ut i 1 i ian para excavar zanjas de 60 cni de ancho co
me mínimo y una profundidad de 8 metros máximo, aunque 
tienen aditamentos para alargar el brazo. 

b) Dragas 
Tienen gran versatilidad en el avance, se utilizan para 
excavar zanjas de 60 e~ de ancho como mínimo y la pro
fundidad máxima varía entre 10 y 12 metros. 

c) Zanjadoras 
Son equipos rruy rápidos pero solo excavan zanjas de 
60 cw de ancho por un metro de profundidad. 

La excavación a mano se ut i 1 iza cuando el terreno es blan 
do y conviene ut i l 1 zar la mano de obra. 

4. Protección de las paredes de la zanja. 
Para la protección de la~ paredes de la zanja se ut i 1 iza 
el ademe que tiene por objeto evitar la socavación de las 
paredes. 

5. Extracción del agua en las zanjas. 
Cuando se excava a profundidades mayores del ·nivel freático 
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se tendrá que ut i 1 izar var.ias borri:>as para drenar las .za~ 
jas. 

6. 1nsta1 a c i ón de 1 a tubería • 
Cuando la excavación de la zanja ha avanzado lo suficien 
t e se i ns t a 1 a un t e od o 1 i t o y se n i ve 1 a 1 a p 1 a n t i 1 1 a de 
la zanja por medio de las niveletas o fichas y entonces 
se coloca la tubería real izando buenas uniones para evi
tar 1 as fugas en 1 as juntas. 

7. Rellena de la zanja. 
Una vez instalada la tubería se pone el relleno en capas 
d<> 10 cm apisonado hasta el lomo de la tubería, después 
se compacta en capas de 15, 20 ó 25 cm de espesor hasta 
1 legar a la superficie. Antes de pavimentar deberá es
perarse cerno mínimo tres días o una semana si es posible 
para que el relleno alcance su compactación natural, ésto 
es para evitar asentamientos posteriores. 

8. Reconstrucción del pavimento. 
Finalmente se repone el pavimento que se destruyo o ·en su 
defecto se pavimenta toda la cal le, según lo especifique 
el proyecto. 

Cuando se trata de alcantari 1 las de grandes dimensiones, es
pecialmente en el caso de conducciones suficientemente gran
des para que pueda penetrar un hombre, se requiere construir 
en el lugar mismo de la instalación ciertas tuberías dist in
tas de la circular l larT"adas tuberías construidas 11 in si tu", 
suelen ut i 1 izarse cuando no se dispone de tubería comercial 
o bien para aprovechar las ventajas que ofrecen las formas 
no circularese 

En forma general el procedimienfo constructivo de este ipo 
de e?tructuras construidas "in situ 11 e~ el siguiente: 

El primer paso en la constr~cción se refiere a la prepara~ 
ción de la cimentación del conducto. Si el terreno es con
sistente, se le da a la zanja la forma de la parte exterior 
del conducto y se vierte el concreto directamente scbr·e el la. 
En materiales blandos se corta horizontalmente el fondo de 
la zanja, quedando en forma de cajón y se vierte sobre el t~ 
rreno blando una base de concreto pobre y enseguida se forma 
el conducto. 

Para dar la forma interior al conducto, se utilizan cimbras 
de madera o de acero que se mantienen en su posición median
te cu~us ajustadas cont~a la pared de la' zanja. Cuando se 
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trata de cirrbras de ·acero, la forma interior se cuelga por 
medio de cadenas de puntales ~olocadas a travis de la zanja 
y despuis se le ponen cuñas para impedir cualquier desplaz~ 
miento hacia los lados o hacia arriba cuando se vierta el 
concreto. 

La sección de los conductos se puede construir como un mo
nolito, en dos o en tres partes. 

Si se va a construir como un monolito, se termina todo el 
cirrbrado de la forma del conducto hasta donde sea posible, 
dejando espacios para permitir la colocación y corrpactación 
del concreto. El concreto se vierte por la parte superior, 
procurando que vaya alcanzado la misma al tura por arrbos la
dos del conducto y se vibra al mismo tiempo que se va ver~ 
tiendo. Lospáneles de los espacios restantes de la cirrbra 
exter¡or se van colocando a medida que sube el concreto. 

En la figura V. 19 se ven las diversas secciones de estructu 
ras construidas 11 in si tu" con su acabado fina 1. 

5.8 ASPECTOS DE OPERACION Y f'MNTENIMIENTO 

El ingeniero proyectista tiene como obligación final, pro
porcionar al organismo encargado de la operación, toda la 
información sobre el funcionamiento del sistema corrpleto. 
Sin errbargo corresponde a las autoridades asumir la respon
sabi 1 idad para la operación y mantenimiento del sistema. 

Los principales problemas que crea la conservación de las 
alcantari 1 las son la eliminación de obstrucciones o el modo 
de ev1tarlas,·algunos trabajos de reparación y la lirrpieza 
de las coladeras, si existen. Una buena operación requiere 
el apropiado conocimiento de la localización de las al canta 
ri l las y una competente brigad.a de operarios que se halle de 
bidamente equipada y· en servicio permanente. 

El equipo necesario dependerá del tamaño y tipo de las al
cantarillas. Si se trata de conservalas, los problemas con 
que habrá de enfrentarse serán principalmente taponamientos 
de raíces, basuras, grasas y azolves. 

La relación del equipo que 1 leva una brigada de conserva~ 
ción de servicio permanente en una gran ciudad que trabaja 
con diversos diá~etros es: 
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Equipo principal: 

Camión de 2.5 ton. 
Cabrestante motorizado 
Cabrestante portát i 1 de acción manual 
300 m de cable de acero flexible 
300 m de manguera tipo contra incendios 
250 m de var i 1 1 a de acero f 1exib1 e 
150 m de varillas de madera errpalmables 
Corta raíces de diversos tamaños 
C.ep i 1 1 os de di versos tamaños 
Cazos para arena, gubias y rast ri 1 1 os 
Máquinas rociadoras. 
Fleje de acero y alarrbre grueso 
Equipo portát 1 1 rociador. 

Ec1uipo aux¡ 1 iar: 

Palas, picos y azadones 
Juegos de 1 laves fijos 
Herramientas para bocas y registros 
Linternas ant iexplosivas 
Botas, ropas y guantes de goma 
Cubos y cuerda 

Equipo de seguridad: 

Detector de sulfhídrico 
Detector de óxido de carbono 
Detector de gas corrbust ible 
Máscara de goma 
Cinturones de seguridad 
B o t i qu í n de p r i meros a u x. i t i os 
Señales de tráf ice y banderolas 
Lárrparas de aceite y bengalas 

Las vari las errpalma.Ples se hati sustituido últimamente por 
las vari las de acero flexible. 

Desobstrucción de alcantari 1 las 

Una obstrucción es aquel la condic1ón que irrpide parcial o to 
talmente el flujo de las aguas residuales por las alcantari-
llas. Las obstrucciones pueden ser originadas por objetos 
grandes que han penetrado en las alcantari 1 las, arena, grasa 
u otros materiales. 

En rruchos casos la obstrucción puede eliminarse forzando una 
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vari t la 'que errp'uje una 'herramienta punt'iaguda a través de 
la obstrucción y dejando t·uego que el água 1 irrpie las tube 
rías. 

La el iminac1on de raíces se hace errpleando varillas con cor 
ta raíces del tipo barrena. Conforme los elementos cortan
tes se van errpujando hacia el interior de la al cantari l ta, 
se les da un movi~iento de rotación, haciendo girar la vari 
1 la manual o mecánicamente. En las grandes alcantari 1 las o 
para casos especialmente difíciles, se errpujan o jalan ras
trillos cortantes a lo largo de las mismas por me.dio de ca
bles y tornos. 

La eliminación de arena y limos se hace perforando un 
agujero o introduciendo gubias por medio de cables y tornos. 
Si la obstrucción no es rruy grande la turbina 1 irrpiadora de 
accionamiento hidráulico y con cuchi 1 la rotativa resulta 
efectiva. Esta, al arrastrarla a lo largo de la alcantari-
1 la por medio de un cabrestante y un cable corrbina la 1 im
pieza, el corte y el arrastre en una sola operación. 

En la eliminación de grasa se errplean cintas de acero con 
diferentes herramientas en su extremo. Se ha errpleado con 
éxito alarrbres de acero de 6 rrm y dándole un movimiento de 
rotación conforme se va introduciendo en la alcantari 1 la. 
Finalmente se introduce un cepillo rotatorio que se acciona 
mecánicamente. Generalmente algunas brigadas errplean siem
pre un cepi 1 lo de arrastre para acabar la 1 irrpieza que ha 
sido rastreada con otras herramientas. 

Las herramientas mencionadas anteriormente se rn..Jestran en la 
figura v.20. 

La 1 irrpieza es un·a medida de precaución que se aplica a algu 
nas conducciones en las que la experiencia indica que se pue 
den producir obstrucciones. Se puede errplear el lavado a 
chorro pero es preciso que ut iJ icen cepi 1 los, rastrillos o 
gubias para la eliminación de grasas y otras basuras y corta 
dores de raí ces o ganchos de extracción. (ver figura V. 20). -

E 1 1 avado a chorro se rea 1 iza conectando 1 a manguera a una 
boca de incendio y haciendo la descarga en el interior del 
registro. En algunos casos se errplea un balón de goma blan 
da que se infla hasta adquirir un diámetro 1 igeramente menor 
al del tubo de la alcantari 1 la. Se ata a una cuerda y se 
desliza por una tubería aguas abajo. Los material es se sa
can en el siguiente registro. 
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V 1. 1 

CAPÍTULO VI 

NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS 
RESIDUALES 

CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES 

A medida que una ciudad progresa, crece y se densifica, el 
volumen de aguas re~iduales que produce es mayor y su cal i
dad se vut'lve más nociva, pcr eso interesa conocer esta cal i 
dad para faci 1 itar la elección del tipo de trata~iento más
conveniente y eliminar así, aquel los constituyentes de las 
mi srras que puedan cc.·usar dificultades en su di sposi ci ón o 
eliminación.· 

Con:io ya se vio en el capítulo 11, existen distintas clases 
de aguas residuales las cuales se clasifican de acuerdo a 
su uso, es ~ecir, en usos dort1ésticos, industriales, etc. y 
que 1 levan en su seno toda clase de materia de desecho que 
se ha derivado de eso: usos, sea en solución o en suspen~ 
si ón. 

La calidad de las aguas residuales se determina mediante 
distintos métodos de análisis, que se agrupan en; métodos 
físicos, métodos químicos y métodos biológicos. Para poder 
real izar el añál isis del agua se requiere de una serie de 
rruestras representativas de distintos puntos de la red y en 
la propia planta de tratamiento, pero se presenta el proble 
ma de la obtención de la rruestra. Ya que las aguas que es~ 
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curren en ·la~ i~beriai'no son c6n~tantes y ti~nen lugar cam 
bios en la calidad porque el· caudal varia constantemente, 
como por la posición, pues en la superficie hay un exceso de 
materiales flotantes, cerca del fondo hay una gran proporción 
de sólidos en sedimentación y er un punto intermedio, es cierna 
siadc reducida la proporción, tanto de materiales flotantes -
como de sedim<:ntables. Tarrbién la calidad por la mc.ñana es 
diferente de la calidad por la tarde, por lo tanto e= dificil 
recoger ur.a muestra que pueda considerarse ideal para tomar 
une rruestra. 

Para evitar interpretaciones erróneas basadas en rrue:stras al 
azar, puede torr·arse una rruestra corrpuesta. Tal rrue·stra es 
tará formada por:.una mr,zcla de muestras pe.rciales tomadas en 
diferentes momentos, las que se toman a intervalos regulares, 
generalmente de hora en hcra durante 24 hcras en los puntos 
elegidos para el muestreo. 

Corr•o la calidad de las aguas residuales puede alterarse duran 
te las horas que dc:ra la formación de.la muestra compuesta, -
es necesario conservar las nuestras parciales en un lugar re
frigerado o agregarles alguna solución para inhibir los pro
cesos biológicos que en otro caso, se reproducirán, procuran
dc qLe las soluciones empleadas no afecten los resultados del 
ar.ál i si s. 

V 1 2 PARAM::TROS B.A.S ICOS 

VI 2. 1 . Aná 1 is i s f í si ces 

Terrperatura: La temperatura normal de las aguas residLales 
es 1 igeramente mayor que la del agua de abastecimiento a cau 
sa del calor agregado dt.:rante la utilización del a~ua, es -
ú ti 1 1 a observa e 1 ón de d 1 cha t errpera tura pc.rque puede indicar 
los antecedentes de las ag~as residuales, es decir, terrpera
turas superiores a la ncrmal, .. indican residuos industriales. 
Las terrperaturas inferiores a las ncrmales indican la incc·r
pc•raci6n dE aguas subterráneas o superficiales. 

El color y el olor son otras dos determinaciones fisicas que 
se rEalizan en el lugar y que al igual qL:e la terrperat~ra, 

indican la calidad de las asuas residt..:ales, así, si el color 
dE las aguas e~ negro o rn...:y osct..:ro y su olor es picante como 
el olor del ácido sul fhidrico, puede indicar qc:e las aguas 
residuales estan alteradas o son sépticas. Cuando las 
aguas res1du.ales de tipo dc.mést ico son recientes presentan 
un color gris y son prácticamente inodoras. 
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Otros colores y olores suelen incicar la presencia de dese 
chos industriales característicos. 

La turbiedad es otro análisis físic'o de las aguas residua
les sin nucha irrportancia debido a que estas aguas normal
mente son turbias, por su alto contenido de materia sólida. 

VI .2.2 Análisis químicos 

Un análisis químico de las aguas residuales proporciona da
tos út i 1 es y específicos con respecto a su estado de descom 
pcsic1on y contaminac1on, lo cual es úti 1 para regular el -
funcionamiento de las instalaciones de tratamiento y para 
otros fines en el tratamiento y evacuación. Sin en"bargo, 
al hacer un análisis químico de aguas residuales con fines 
de tratamiento, sólo se determinan aquellos corrpuestos qui 
micos, radicales, elementos, densidades, etc. que pueden -
indicar características de contaminación específicas. 

Sólidos totales: Un índice del grado de concentracoon de 
·las aguas residuales lo representa los sólidos totales, 
los cuales se determinan pcr peso después de evaporar un 
cierto volumen de estas aguas. Los sólidos totales están 
ccrrpuestos por sólidos en suspensión y sólidos en di lución, 
dividiéndose cada uno a su vez en sólidos volátiles y sól i
dos fijos. 

Lc•s sólidos fijos, son el material que queda al incinerar 
los sólidos totales a una te.,..,eratura de hasta.550ºC. 

Los sólidos volátiles son el material que se obtiene pcr 
diferencia de pesos entre los sólidos totales y los sólidos 
fijos. E~ta porción volát i 1 representa la materia orgánica 
y es la que más tiene significación pcrque es la parte de 
las aguas residuales que puede entrar en putrefacción y son 
los·.más difíciles"de eliminar. 

Les sólidos sedimentabtes son, como su norrt>re lo indica, una 
indicación directa de los materiales que se pueden separar· 
pc·r sirrple sedimentación al dejar en reposo ur volumen de 
aguas residuales. Esta porción constituye una indicación 
d(· la facilidad para formación de lodo, y para poder corrpa
rar resultados con otras aguas se fija un t ie"lJO de sedimen 
tación y se miden los sólidos en mi 1i1 i tros por 1 i tro -
(ml/I). 

Oxígeno: El oxígeno se da en los análisis de las aguas resi 
d~·ales en forma de oxígeno disuelto y demanda bioquímica de 
oxígeno . 
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O~lgenb dlsuel·to·.(ODJ. 

El oxigeno disuelto es el oxígeno que se encuentra soluble 
en el agua, dicha solubi 1 idad ee afectada por la tJbulencia 
en la superficie, por la velocidad de la corriente, pcr la 
terrperatura, ·pcr la presión atmosférica y por otras caract~ 
ríst icas. Tarrbién el oxígeno es menos soluble en el agua 
salina que en el agua dulce y su solubi 1 idad en las aguas 
residuales es aproximadamente el 953 de la solubi 1 idad en 
el agua dulce. 

La concentración del oxígeno disuelto en una 1T1.Jestra puede 
expresarse en mi 1 i gramos por 1 i t ro (mg/ 1); en partes por 
mil Ión (ppm); o como porcentaje de saturación. El agua su
perficial ne conta~inada debe tener un grado de saturación 
de 9. 17 mg/I a 20ºC de terrperatura a nivel del mar, pudien
do haber· una sobresaturación cc~o resultado de ta presencia 
de organismos vivos, como algas, que consumen anhídrido 
cerbónico y c!esprenden oxígeno en sus procesos metabólicos. 

Cuando hay presencia de materia orgánica en el agua, cerno 
en el caso de las aguas residuales, el contenido de oxígero 
disuelto. se reduce debido al proceso de degradación de la 
m¿teria orgánica por parte de cierto~ microorgari smos (bac
terias} que metabolizan estos residuos transforrrándolos en 
corrpuestos más estables o en corrpuestos minerales. Si no 
hay presencia de oxígeno d1sue1 tO en las aguas, el proceso 
de degradación es anaerobio y se dice que las aguas son 
sépticas. 

La determ1nac1ón del oxígeno en aguas 1 igeramente conta~ina 
des es una de las pruebas químicas más significativas, espe 
cialmente cuando se relacionó ccn la pruEbé de la demanda 
bioquímica de oxigeno. · 

Demanda Bloqulmica de Oxigeno (080) 

La demanda bioquími·ca de oxíg'enc. es la ca,.,t idad de O><Ígeno 
disuelto requerida para la descorrposición bio"lógica de la 
materia orgánica contenida en las aguas residuales, en con 
diciones aerobias y en un t ierrpc y a una determinada terrpe= 
ratura. La cantidad requerida de oxígeno disuelto para la 
estabilización corrpleta del agua contaminada en diversos pe 
ríodos de t ierrpo y bajo el efecto de distintas terrperaturas, 
puede verse en 1 a figura V 1. 1, donde puede di st i ngu irse du
rante los primeros días, una primera fase, 1 lamada fase car 
bonada, que corrprende el tramo antes del carrbio brusco de -
la curva. Después del carrbio brusco, la curva es más suave 
y es donde se presenta una segunda fase 1 lamada fase de ni-
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trificación, que se prolonga hasta la estabi 1 ización de la 
materia orgánica (1). 

2 300 
A: 
u, 
~ 

~ 
J 200 
~ 
• 190 'a 

j 
E 100 

l o 
~ il5 

J o 
IO 20 S> "° ~ 60 7'0 

Tiempo dios 

Pr,.-- de la deftlCllldll bioquimica de axl9eno 

Figura V 1 . 1 

Es por ésto que óa DBO se toma como un parámetro que mide 
la can! idad de materia orgánica putrecible que contienen 
las aguas residuales y es de las pruebas más importantes 
para fines de tratamiento ya que cuantifica el grado de 
contaminación que presenta. 

La determinación de la DBO para estos fines se real iza. in
cubando una muestra durante 5 días a 20ºC de temperatura. 

(1) La prueba para la deter•inación de la 080 se basa en las dos fases que presenta la 
biodegradación de la •ateria org¡nica y son: 

la primera fase o fase carbonada o carbonosa que consiste en la degradaci6n de la aateria 
que contiene carbón,· que es aprovechada co•o ali•ento por organis•os aerobios. 

la segunda fase o fase de nitrificaci6n, consiste en la degradaci6n de •ateriales nitrog! 
nades oxidables derivados de co•puestos de a•oniaco y nitrógeno orginico y que sirven de 
ali•ento para neter1inadas clases de bac.e~ias y que los convierte en nitritos y nitratos. 
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Demanda Química de Oxígeno (000) 

Es la cantidad de oxígeno que se requiere para que se pro
duzca la oxidación química de las sustancias orgánicas con 
tenidas en las aguas residuales. Es una prueba basada en -
el hecho de que todos los corrpuestos orgánicos, con pocas 
excepciones, pueden ser oxidados convirtiéndose en carbono 
y agua por la acción de agentes fuertemente oxidantes que 
se agregan a la muestra en un medio ácido. Las sustancias 
orgánicas se convierten en bióxido de carbono y agua, sin 
tener en cuenta la asimi labi 1 idad biológica de las sustan
cias. 

N 1 t rógeno 

Los principales corrponentes de la materia orgánica son: el 
carbón, el hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y azufre, además 
de otros elementos en menores cantidades. 

En 1 os aná 1 is is de aguas res i dua 1 es se- pueden hacer 5 ti pos 
de determinaciones de nitrógeno: Amoniacal O amoniaco li
bre, nitrógeno orgánico o protéico, amonio albuminoideo, 
los nitritos y los nitratos. El nitrógeno orgánico, el amo 
niaco libre, los nitritos y los nitratos constituyen el ni
! r óg en o t o t a 1 . 

La presencia de amoniaco 1 ibre es frecuentemente interpreta 
do como una descorrposición bacteriana de la materia orgáni~ 
ca. Las aguas residuales recientes y frías son relativamen 
te ricas en nitrógeno y se relacionan con desechos de tipo
domést i co. 

El nitrógeno albuminoideo es una medida aproximada del ni~ 
trógeno de origen protéico derivado de la vida animal y ve
getal de 1 os medios acuáticos. 

La presencia de los ni tri tos y nitratos puede ser indicio 
de estabi 1 idad en el proceso de transformación de la mate
ria orgánica. 

Alca! iniciad y Acidez. 

La alcalinidad es un término que indica la presencia de sa
les de ácidos.débiles. Los hidróxidos, los carbonatos y b_!_ 
carbonatos de calcio, sodio y magnesio, son las in-purezas 
que corrúnmente causan alcalinidad. La acidez normalmente 
se asocia con la presencia de bióxido de carbono, ácidos mi 
nerales y orgánicos y sales de ácidos fuertes. 
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Las aguas residuales ordinarias son, en general, 1 igeramen 
te alcalinas, aunque la presencia de algunos desechos in_:: 
dustriales pueden producir acidez. 

p.H. 

La determinación de p.H., es út i 1 principalmente para la 
regulación de los procesos químicos de tratamientos de las 
aguas residuales en las plantas de tratamiento. Su deter
minación no tiene significación desde el punto de vista sa 
nitario. 

Detergentes 

El detergente es un factor importante que contribuye a la 
contaminación del agua por su uso rruy corrún, ya sea en la 
industria o en la vida doméstica, los detergentes usados 
hasta hoy están const ituídos por fosfatos que producen 
a~landamiento del agua y su alta producción de espuma difi 
culta el tratamiento de las aguas residuales y su compleja 
estructu~a molecular los hace ser difici.lmente degradables 
por medio de bacterias .. 

V 1 . 2. 3 Aná 1 i sis B i o 1 óg ices 

Los análisis de las aguas residuales para el estudio de la 
vida biológica·, corrprenden análisis bacteriológicos y mi
croscópicos. El estudio bacteriológico de las aguas resi
duales puede mostrar la presencia de bacilos, cocos y bac
terias filamentosas, estos microorganismos se cuantifican 
como el Número Más Probable (NM"), es decir, se dan por me 
dio de una re.lación estadística de la probabi 1 idad de que
ex i st a una cantidad de microorganismos en un mi 1 1 1 i t ro de 
agua contaminada. Las bacterias más corrunes que se detec
tan son la Escherichia Col i y el Estreptococn .. s Feacal i, 
que son caracterí st i.cas del organismo humano. 

Los análisis microscópicos y rnaicroscópicos son para el es
tudio de algas, hongos y animales inferiores y tienen el 
objeto de faci l 1 tar la determinación del progreso en la con 
taminación de las corrientes por evacuación de las aguas re 
si duales en el las. Tarrbién para las condiciones de funcio~ 
namiento de los filtros de arena y de otro tipo en las pla~ 
tas de tratamiento. 

Rara vez se hacen análisis bacteriológicos de tipo sanita
rio en el estudio de las aguas residuales, porque se sabe 
que hay presentP.s bacteria5 intestinales, que la concentra 
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ción de bacterias es elevada y que los recuentos de bacte
rias no constituyen una orientación para interpretar el 
grado de contaminación de las aguas residuales. 

VI .3 r-.ETODOS DE TRATAMIENTO 

La remoción o estabi 1 i zación de materiales de desecho que 
contienen las aguas residuales, con el fin de no ocasionar 
trastornos ecológicos o desequi 1 ibrios con la capacidad n~ 
tural de purificación de las aguas receptoras o sit íos de 
vertido, se logran por medio de un adecuado tratamiento en 
obras de ingeniería construidas especialmente para tal ob
jeto, alejadas de las comunidades y que se denominan plan
tas de tratamiento. En estas plantas se reproducen en for 
ma acelerada y controlada los procesos naturales físicos,
químicos y biológicos para la eliminación de la materia 
inorgánica y la degradación de la materia orgánica. 

Existen un gran número de procesos de· tratamiento cuya 
aplicación dependerá del grado de calidad que se quiera 
dar a 1 agua res i dua 1 para su di sp os i e i ón f i na 1 , a 1 as ca
ra c ter í s t icas químicas y biológicas de los residuos. Tam 
bién están en función de la clasificación del cuerpo recep 
tor y de los parámetros de calidad del agua establecidas -
en el reglamento para la prevención y control de la conta
minación del agua. 

Los distintos procesos de tratamiento se han agrupado en, 

a) Físicos o primarios 
b) Biológicos o secundarios 
c) ·Químicos o terciarios 

a) físicos o primarios 

Se refieren a 1 os mét odas que nos permiten e 1 i minar 1 a ma
teria sólida flotante y parte de la suspendida, por medio 
de dispositivos que interceptan el paso de las aguas resi
duales. Tales dispositivos en orden de flujo, pueden ser: 

Rejas de barras o rej i 1 1 as 

- Cribas 

- Desmenuzadores de sólidos (molinos, cortadoras 
o trituradoras) 

- Tanques de flotación y desnatadoras 
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Tanques de sedimentación sirrple con eliminación 
mec6nica de lodds. 

- C6maras desarenadoras 

Tanques de sedimentación de acción química (fl~ 
culación) 

- Fosas sépticas 

- Tanques lrrtloff 

b) Biológicos o secundarios 

Este tratamiento recibe las aguas procedentes del proceso 
primario y se uti 1 iza para la remoción o estabi 1 ización de 
la materia putrecible en suspensión y en solución que con
tengan las aguas residuales. 

El tratamiento biológico depende principalmente de los or
ganismos aerobios y anaerobios para la descorrposición de 
la materia org6nica, hasta transformarlos en sólidos inor
g6nicos o en sólidos org6nicos estables. 

Los dispositivos que se utilizan para el tratamiento bioló 
gico o secundario pueden ser los siguientes: 

- Fi 1 tros goteadores con tanques de sedimentación 
secundaria 

Tanques de aereac1on y fotoslnt.esis (tanques 
de es t ab i 1 i za c i ón) 

- Proceso de activación de lodo (lodos activados 
con tanques de sedimentación sirrple) 

- Filtros de arena intermitentes 

- Fi 1 tros de goteo de alta velocidad 

- Borrbas y tuberías para irrigación superficial 
y subterr6nea • 

c) Oufmicos o terciarios 

Este tratamiento sólo se aplica a ciertas aguas que contie 
nen sólidos finamente divididos y que no responden a la se 
dimentación gravitacional. El método consiste en agregar
a las aguas alguna sustancia, que por reacción con otra y 
con los constituyentes de las propias aguas, produzca un 
precipitado floculable y de.este modo acelere la sedimenta 
ción. 

Tarrb.ién se uti iza este métojo para neutr&lizar desperdi-
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c i os ácidos 6 a 1ca1 i nos, cuando hay necesidad de rorrper 
emulsiones de aceites, nutrientes como nitrógeno y fósfo
ro, corrpuestos que causen olor, color y turbiedad y para 
la eliminación de organismos patógenos por medio de la 
c 1 oración. 

El proceso que siguen las aguas residuales dentro de la 
planta de tratamiento de regular tamaño, normalmente es 
e 1 sigui ente: 

1.- Al entrar las e.guas residuales a la planta, la materia 
voluminosa flotante y suspendida se remueve por colado me
diante rejillas y cribas. Las rejillas y cribas cortantes 
trituran los materiales cribados en el lugar mismo de su 
separación y los reintegran a las aguas residuales. 

2.- A continuación pasan a los tanques de flotación donde 
se eliminan las natas que se producen al a.scender, rrediante 
el reposo del aceite y las grasas. 

3.- Las materias pesadas ·y gruesas suspendidas se dejan se 
dimentar en el fondo de cámaras de reposo (cámaras desare".:" 
nadaras, tanques para detritos, tanques de sedimentación), 
que producen arena, detritos o lodos. 

4.- Las materias suspendidas no sedimentables y algunos só 
1 idos disueltos se convierten en sólidos sedimentables suS 
cept ibles de asentamiento por floculación (formación de 
grumos) y precipitación sobre productos químicos (tanques 
de floculación química). 

5 . - La ma t e r i a c o 1 o i da 1 y d i su e 1 ta es me t abo 1 i za da y con -
vertida en sustancia celular sedimentable mediante creci
mientos biológicos (bacterias) que ut i 1 izan las materias 
residuales para su crecimiento. Para que las bac.terias pe!. 
manezcan activas y aerobias se les inyecta aire, evitando 
la septicidad y se Jes mantiene, ya sea sobre lechos de ma 
terial granular sobre los que las aguas residuales se per~ 
colan más o menos continuamente (fi 1 tros percoladores) o 
se generan en las aguas residuales fluyentes (lodos activa 
dos). 

6.- Algunas bacterias patógenas. y otros organismos se re~ 
mueven de las aguas residuales junto con los sólidos en 
que están embebidas o a los que se adhieren o mueren por 
una acción directa de desinfección (unidades de cloración). 

7.- Los sólidos separados de las aguas residuales que se 
obtienen del proceso de tratamiento se deshidratan y establ 
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1 izan bajo diferentes métodos, para sirrpl ificar su manejo 
y di sp os i c i ón • 

A continuación y en las siguientes figuras dibujamos típi
cos conunes de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

a) Filtro percolador incluyendo cribado grueso, remoción 
de arena, sedimentación sirrple, tratamiento de contac
to, sedimentación final y secado de lodos. 

2 

. -·.·~ 
A 

~ L 

Tonque lmhOtt 

b) Filtro percolador incluyendo trituración, sedimentación 
senci ! la, tratamiento de contacto, sedimentación final, 
digestión.y secado de lodos. 

- 320 -

9 

A 



c) Planta de lodos activados incluyendo cribado grueso, re 
moc1on de arena, sedimentación s.irrple, tratamiento de~ 
contacto y sedimentación final. Los lodos son parcial
mente deshidratados mediante filtros de vacío y poste
riormente incinerados. 

2 3 8 IO 

l. REJILLA 7. TANQUE DIGESTOR DE LODOS 

2. CAMARA OESARENAOORA B. TANQUE DE LODOS ACTIVADOS 

3. TANQUE SEDIMENTADOR PRIMARIO 9. LECHOS ABIERTOS PARA SECADO DE LODOS 

4. TANQUE SEDIMENTAOOR SECUNDARIO 10. LECHO SECADOR DE LODOS CUBIERTO CON VIDRIO 

5. T ANOUE DOSIFICADOR 11. TANQUE DE SEDIMENTACION FINAL 

6. FILTRO PERCOLAOOR L. LODOS 

6'. TANQUE OORTMUNO A. ARE NA 
511 _ LAS BOQUILLAS RDCIAN LAS AGUAS NEGRAS 

SOBRE EL MATERIAL DE CONTACTO 

"T !POS COMJNES DE PLANTAS DE ·TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES" 

VI. LEGISLACION VIGENTE 

Los sistemas de alcantarillado son obras eminentemente de 
servicio social, por tal razón, es necesario que su funcio 
namiento y condiciones de operación sean regulados por or~ 
denamientos legales tendientes, por una parte, a buscar el 
beneficio social coadyuvando al saneamiento de las pobla
ciones y, por otro lado, a evitar condiciones que puedan 
producir afectaciones negativas al ant>iente y a la ecología 
de una determinada regi6n. 
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A cent inuación se presentan las disposiciones legales más 
irrportantes relativas a los ·sistemas de alcantarillado, 
menc,ionando únicamente las partes de mayor int"erés, que 
deben ser consideradas por el ingeniero proyectista de un 
sistema de alcantarillado. 

~I. Ley Federal de Aguas 

La Ley Federal de Aguas es la disposición legal de mayor 
irrportancia respecto a la regulación y control de la explo 
tación, uso y aprovechamiento de las aguas nacionales. -

Los sistemas de alcantarillado se encuentran relacionados 
directamente con los recursos hidráulicos nacionales pues
to que en la mayorí.a de ·tos casos las aguas residuales son 
vertidas a las corrientes o depósitos naturales o son in~ 
filtradas al subsuelo y tarito unas como otras constituyen 
aguas propiedad de la nación. 

Es por el lo que la Ley mencionada conterrpla con arrpl itud 
lo relacionado con el agua residual que se maneja con los 
sistemas de alcantarillado reglamentando su uso y aprove
chamiento. 

Los puntos de mayor interés que trata la Ley Federal de 
Aguas respecto a los sistemas de alcantarillado son los si 
gu i entes: 

TITULO PRl'-ERO 

DISPOSICIONES GENERALES 

CAPITULO 

DEL OBJETO DE LA LEY 

ARTICULO 22. Se declaran de ut i 1 idad pública. 
( ... ) 
V 1. - Las obras y servicios de agua potable y alean 

tarillado; r 
( ... ) 
X 1. -

( ... ) 

Las obras hidráulicas destinadas a preservar 
y mejorar las condiciones ecológicas para el 
desarrollo de la fauna y flora acuáticas, en 
corrientes, lagos, lagunas, vasos y esteros; 
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XV 111 

( ... ) 

( ... ) 

La formación de poblados y la ejecución de 
obras para sus servicios públicos, en los ca
sos en que por razón de obras h i dráu 1 i cas se 
afectan centros de población; 

CAPITULO SEGUNDO 

DEL REGllv'tN LEGAL DE LOS BIENES 

OBJETO DE ESTA LEY 

ARTICULO 52, Son aguas de propiedad de la nación; 

1 • -

1 1 

1 1 1 • -

IV. -

v.-

VI 

V 1 1 • -

V 1 11 

Las de los mares territoriales en la extensión 
y términos que fije el derecho internacional; 

Las aguas marinas interiores; 

Las de las lagunas y esteros que se corruniquen 
permanentemente o intermitentemente con ef mar; 

Las de los lagos interiores de formación natu
ral que estén ligados directamente a corrien-
t es e on s t a n t es ; 

Las de los ríos y sus afluentes directos o in
directos, desde el punto del cauce en que se 
inicien las primeras aguas permanentes, inter
mitentes o torrenciales, hasta su deserrbocadu
ra en el mar, lagos, lagunas o esteros de pro
piedad nac 1 ona 1 ; 

Las de las corrientes constantes o intermiten
tes y sus afluentes directos o indirectos, cuan 
do el cauce de aouel las, en toda su extensión, 
o en parte de el~as, sirva de límite al terri
torio l"lacional o a dos entidades federativas, o 
cuando pase de una entidad federal iva a otra o 
cruce la línea divisoria de la República; 

La de los lagos, lagunas o esteros cuyos vasos, 
zonas o riberas, estén cruzados por 1 íneas di
visorias de dos o más entidades o entre la Re
pública y un país vecino, o cuando el límite 
de las riberas sirva de 1 indero entre dos ent i 
dades federal ivas o a la República con un país 
vecino. 

Las de los manantiales que broten en las pla
yas, zonas marítimas, cauces, vasos o riberas 
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IX. -

x.-

X 1 • -

( ... ) 

de los lagos, lagun~s o ~ste~os de propiedad 
nacional; 

Las que se extraigan de las minas; 

Las que correspondan a la Naci6n en virtud d~ 
tratados internacionales; y 

Las aguas del subsuelo. 

ARTICULO so. Las aguas residuales provenientes del uso a 
que se refiere el artículo so. de esta Ley son propiedad 
de la Nación. 

( ... ) 
CAP 1 TULO SEGUNDO 

DE LA EXPLOTACION, USO O APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS 

( ... ) 

CAPITULO SEGUNDO 

DE LOS ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE Y DE OBRAS 

DE ALCANTARILLADO 

( ... ) 

ARTICULO 31.- A solicitud de las correspondientes autorida 
des estatales o m.Jnicipales, la Secretaría* revisará y -
aprobará en su caso, los proyectos de las obras de agua p~ 
table y de alcantari 1 lado que pretenden ejecutar cuando se 
trate de nuevas obras, o de modificar o sustituir en servi 
cio. 

ARTICULO 32.- El Ej-ecutivo Federal, a través de la Secreta 
ría, podrá cooperar, a solicitud de los Municipios, en el 
costo de las obras para abastecimiento de agua y de las de 
alcantari 1 lado de poblaciones, previa celebraci6n del con
venio respectivo previsto por esta Ley. 

ARTICULO 33.- Cuando las condiciones de una poblaci6n lo 
justifiquen, la Secretaría podrá cooperar parcial o total
mente con materiales y asesoramiento técnico, si los habi
tantes aportan el trabajo para la ejecución de obras de 
agua potable y alcantari 1 lado. 

* En este y en los caso~ siguientes al citar la ''Secretarfa 1' se refiere a la Secretaria 
de Recur~os Hidrá~liccs. 
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ARTICULO 34.- Los sistemas construídos total o parcialmen
te con fondo's,· aval· o ga.ran_t.ía del G"obierno· Federal, serán 
administrados por la Secretaría directamente o en la forma 
que ista determine en cada caso, entregándose a lbs A~~~ta 
mientes cuando el Gobierno Federal haya recuperado las in= 
versiones que tengan este carácter o se hayan extinguido 
las correspondientes obligaciones avaladas o garantizadas. 

ARTICULO 35.- Las obras para abastecimiento de agua y las 
de alcantari 1 lado de las poblaciones, podrán real izarse 
parcial o totalmente con fondos pertenecientes al erario 
federal o con fondos obtenidos con aval o cualquier otra 
forma de garantía otorgada por la Federación, siempre y 
cuando se cunplan los siguientes requisitos: 

l. Que se demuestre a travis del estudio socio-económico 
de la Secretaría, que la población carece de capacidad 
económica para rea 1 izar por su cuenta 1 as obras; y 

11. Que el Ayuntamiento, el Gobierno ael Estado, o arrbos, 
garanticen la recuperación de la inversión federal en 
los términos del convenio respectivo. 

ARTICULO 36.- Los convenios de cooperación que en ejercicio 
del programa de inversiones autorizado, celebre la Secreta
ría, deberán contener: 

l. Las características del proyecto; 

11. Las medidas dispositivos, obras o plantas de trata
miento requeridas para prevenir y controlar la conta
minación de las aguas, en los·términos de la Ley de 
la IT\3teria; 

111. El monto y la forma de las aportaciones o de 
tía en su caso; 

la gara~ 

IV. El procedimiento para recuperar las inversiones; 

v. La estructuracim y facultades de los organismos encarga
dos de administrar, operar y conservar los sistemas, 
así como la previsión de madi ficarlos cuando sea con
veniente; 

VI El destino de los ingresos; 

VI l. La estipulación de que su vigencia se condicione a la 
expedición de disposiciones de carácter legal, sobre: 
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a) Las cuotas por concepto de servicio medido y su 
obligatoriedad; y 

b) Las normas para la conexión a los sistemas, por 
parte de los usuarios. 

TITULO QUINTO 

DE LAS FALTAS Y DELITOS 

CAPITULO 

DE LAS FALTAS 

ARTICULO 175.- La Secretaría sancionará conforme a lo pre
visto por esta Ley las siguientes faltas: 

1 .- Arrojar sin permiso en los cauces o vasos de pro
piedad nacional, aguas de desecho o industriales; 

2. 1.5.b.- Ley Federal para Prevenir y Controlar la 
Contaminación Ambiental. 

Esta Ley y sus reglamentos correspondientes son los ordena 
mientes que rigen en el país en cuanto a la prevención y. 
el control de la contaminación ambiental. 

La Ley considera para su prevenc1on, regulación, control y 
prohibición la presencia de: "toda materia o sustancia, o 
sus corrbinaciones o corrpuestos o derivados químicos y bio
lógicos, tale~ como humos, polvos, gases, cenizas, bacte~ 
rias, residuos y desperdicios y cualesquiera otros que al 
incorporarse o adicionarse al aire, agua o tierra, puedan 
alterar o madi ficar sus características naturales o las 
del arrbiente, así como toda forma de energía o en el aire, 
agua o tierra, al te-re su estado norma.1 11

• 

Legalmente la disposición de las aguas residuales de un 
sistema de alcantarillado debe currplir entre otros ordena
mientos legales la Ley arriba referida dado que las desear 
gas de estas aguas representan un probable elemento de con 
laminación arrt>iental. 

Las descargas de aguas residuales de un sistema de alcanta 
rillado son controlados específicamente por el siguiente -
reglamento. 
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2. 1.5.c.- Reglamento para la Prevención y Control de 
la Contaminación de Aguas. 

Este reglamento tiene como objetivo precisar y detallar 
las disposiciones legales para hacer aplicable la Ley Fe
deral para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental 
en lo que se refiere a la prevención y control de la conta 
minación de las aguas. 

Enseguida 
contienen 
descargas 

se ci 1an los artículos de dicho Reglamento que 
las principales estipulaciones respec10 a las 
de los sistemas de alcantarillado. 

ARTICULO 72, Las descargas de aguas residuales, con excep
~i6n de las provenientes de usos puramente domist icos, de
berán registrarse en la Secretaría de Recursos Hidrául ices 
( ... ) . 
ARTICULO 12. - E 1 registro de 1 as desq1rgas de aguas res i -
duales, tendrán por objeto contribuir a los estudios para 
determinar 1 a ca 1 i dad de 1 os cuerpos receptores y 1 as con
diciones particulares que deban cumplir las propias desear 
gas; así como la programación a corto plazo, mediano y la~ 
go plazo, de la acción para prevenir, controlar y abatir 
la contaminaci6n de las aguas. 

ARTICULO 13.- Los responsables de las descargas de aguas 
residuales que no sean arrojadas en el alcantarillado de 
las poblaciones, deberán dentro de un plazo de tres años 
contados a partir de la fecha del registro de la descarga, 
ajustarla 'a la siguiente: 

TABLA DE MA.XIMJS TOLERABLES 

- Sólidos' sedimenta! es 

11 - Grasas y aceites 

111 - Materia flotante 

IV.- Temperatura 

1. O mi/ 1 

70 mg/ 1 

Ninguna que pueda ser re 
tenida por mal la de 3mm
de claro 1 ibre cuadrado 

35° é 
V.- Potencial hidrógeno (p.H) 4.5 - 10.0 
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2. 1.5.- Código Sanitari~ de los Estados Unidos 
Mexicanos 

El Código Sanitario trata sobre la salubridad en general 
en todo el Territorio Nacional, y particularmente en el 
Título Tercero trata lo referente al Saneamiento del Am
biente. 

La \relación que guardan los sistemas de alcantari ! lado 
con los ordenamientos que se establecen en el Código Sani
tario es, nuevamente, en cuanto a que las descargas de las 
aguas residuales pueden ser pe! igrosas para la salud humana 
y para el arrbiente. De aquí que en e!Código referido semen 
cione la Facultad de la Secretaría de Salubridad y Asiste~
cia para realizar" ... actividades de mejoramiento, conser 
vación y restauración del medio arrbiente tendiente a pre__:
servar la salud, así como de prevención y control. de aque-
l las condiciones del arrbiente que perjudican a la salud hu 
ma.na". 

De una forma, rTUY somera en las páginas anteriores se han 
presentado los aspectos legales más irrportantes que se re
lacionan con los sistemas de alcantari ! lado, sin errbargo 
se recomienda, para corrplementar el conocimiento de este 
tema, la lectura corrpleta de las Leyes y Reglamentos ante
riormente citados. 
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