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EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO EVALUACION

— - —

L. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

GRADQO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSOQ

4. | CUMPLIMIENTC DE LOS OBJETIVOS DEL CURSQO |
.
5.

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSOQ

o

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION OE | A 10 l ,

1 1
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dQué le parecid el wrbiente en la Divisitn de Educacién Continua?

MUY AGRADABLE

| AGRALMBLE

‘ DFSAGRADABLE

1

|

2. Medio de conumdicacidn por el que se entert del curso:
PERIODID EXCELE[ON PERTODIOD NIWILIADES
AMINCTIO TITULALG 13 ANURCTIO TTUNILALD I} FOLLETD DEL CURSO
VISION DE EDUCAL 0N VISION DE 1AL
CONTTNLUA CONT A )
CANTLEL MUnsLUAL RADIO UNIVERS [IAD COMUNICACTON CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
B,
REVISTAS THEUNICAS | RILLETO ANUAL | CARTELLERA UNAM "'LOS GACETA
UNIVERSITARICS DY LHAM
3. Medip de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:
AUNM K WIL METRO OTRO MEDRIG
BAICT IQULAR

5.

4. iQué cuanbios harfa usted en el program para tratar de perfeccionar el

curso?

sReconendarta el curse a otras personus?

a1 NO




;Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Contimua?

La coordinacién académica fue:

EXCELENTE |

BUENA

REGULAR

oy

MALA

t

Si estd interesado en tomar algin aurse intensivo iQufl es el horarie -

mis conveniente para usted?

SABADOS LE 9 A 14 H,

LINES A VIERNES | LOMIS A WIS, MIERCOLES | MARTES ¥ JUEVES .
DES A 13H. Y | VIERNES DE | Y VIERNES DE DE 18 A 23 H.

DE 14 A 18 H. 174214, | 184a 211,

(OON COMIDAS)

VIERNES DE 17 A 21 H| VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO

SABADOS DE S A 13 Y
DE 14 a 18 H.

9. iQué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisifn de Educacién
Continua, para los asistentes? .

£

{tras sugerenclas:
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TEMA 1

GENERALIDADES ¥ SINTESIS DEL CURSO

1. LOS S5ISTEMAS DE SERVICIOS URBANOS

l.1.a. DEFINICION

Los servicios urbanos son los biepes y acti-
vidades gue se proporcicnan a los habitantes de la urbe pa-
ra lograr la convivencia y satisfacer varias de sus necesi-
dades importantes., Los servicios pueden estar a cargo de =--
les particulares autorizados para ello, pero principalmen--
te, es el gebierno el encargado cuande los servicics no de=-
ben ser fuente de utilidad o constitu}en un servicic sccial.
Es légico qﬁe los servicios urbanos se hayap iniciado junto
con la ciudad y gque el crecimiento de ambos sea un fendmeno

. . 1
tan reciente como &l crecimiento econﬁmicq.[ '

1.1.b. ORIGEN

El origen de escs enjambres urbanos gue son
las ciudades ha sido consecuencia de muchos factores gue se

fueron sucediendo. La ciudad no es una forma innata de orga

{1} El crecimiento urbanc ¥ los transportes. Bertrand Mourre,



nizacidn humana ¥y Su evolucién corresponde con mucha coinci-
dencia, a los diferentes medios utilizados por el hombre pa-
ra dominar a la naturaleza a fin de asegurar la subsistencia,

vy a los otros hombres para asegurarse el poder.

Las primeras ciudades naciercon hace alrededor
de diez mil ano8 A.C. junto con la agricultura cuando el hom
bre interrumpi®$ SuU curso errante para arralgarae en clertos
lugares como las orillas de rios, lagos y mares. Muy répida-
mente la ciudad se organiz$ para desarrcllar tres funciones:
defensa, produccifn artesanal y comercio.

La ciudad en la antiguedad vivia de los pro--
ductos manufacturados que intercambilaba por productos alimen
ticiocs del campe circundante hasta una distancia que no de--
bfa tomar mis de mediﬁ dia de transporte én bestia de cérga
o carretilla. Las materias primas: maderas, piedras y‘mineri
les, podfan venir de regiones m&s lejanas cuando el transpor

te se hacfa por vias acuiticas.

Con el nacimiento de los grandes imperios a -
partir del tercer milenic A.C, algunas ciudades, centro de -
comando de zonas sometidas, que desde esa &poca buscaban ex-
tenderse hasta las fronteras del mundo conocide, adguirieron
una nueva funcifn gue mantuvo su importancia primordial has-

ta nuestros dfas: la funcifn politica. Esta funcién culmina



cuando Roma concentra dentro de sus murallas a quinientos -
mil habitantes y mias tarde es ampliada con la revolucidn in

dustrial,

De 1B0O a 1890 transcurre el pericdc del - -
franco crecimiento urbano y son los factores econdmicos los
que contribuyeron a elle. Las nuvevas manufactureras surgli--
das de la revolucién industrial, y mds particularmente las
de los sectores de la industria ligera y de transformaciﬁn:
ze Iinstalaron en gran n@Gmero cerca de los centros urbanos -~
va existentes. Ellas encontraronh numer¢sas ventajas, una --
fuerza de trabajo ya lista, la proximidad de otras indus———
trias a2 un lado y cotro, una wvasta demanda v las facilidades
de digtribucifn, puesto gque los conaumidores estaban en la
puerta, con materias primas abundantes llevadas muy a menu-
do por vias de agua, pues los centros urbanos estaban casi
siempre bien ubicados cerca de un puerto fluvial o marfiti--
mo, ¥y finalmente, servicics de toda clase, jﬁrfdiccs, finan
cleros y alin policiales para cuando solla surgir la necesi-
dad de spometer a los alteradores del orden. Permanecen fue-
ra de la atraccifdn urbana solo las industrias del sector —-
primario en razf&n de la pesadez de sus instalaciones y la -

liga con las zonas mineras o de abastecimientos.



En tocdas las &pocas que ha vivido la ciudad
los servicies urbanes han s5ido constantes, con importancia
variable de unos, otros han aido tradicicnales y en la ac-
tualidad son mdltiples y esenciales para el desarrcllo de
lag actividades de la comunidad y de las sociedades gue se
han formado. Esto justifica el dicho de gue gobernar a la

ciudad es servirla.
1.1.¢. TIPOS DE SERVICICS

Los serviclos cque se proporcionan son tangi
bles e intangibles y de acuerdo con el esguema bisico de -

(1} '

Hirch Be agrupan en seis tipos gue son los siguientes:

1} Servicios de proteccidn. (De incendigs, inunda--
ciones, terremotos, huracanes, para guardar el orden pﬁbli

co ¥ para impartir justicial.

2) Servicios de desarrollo. (Para educacidn, hienes

tar, salubridad y recreol.

3] De control del ambilente. (Uso del suelo, contami
nacifn atmosférica, uso y contrel del agua, y manejo de los

desechos liquidos, s6lidos vy gaseosos).

{1} Hirsch, W.C., Urban Economic Analysis, Mc., Graw-Hill
Book Co., Inc. Hew York, N.Y,.,, 1973,



4} Obras de infraestructura. (Abastecimiente dce ayud,
eliminacifn de aguas negras y pluviales, energfa eléctrica y

comunicaciones) .

8) fTransportacifn. (Trénsito masivo de pasajeros, uso

de calles, autopistas y ciclopistas, y pasos de peatones).

6) Servicio de gobierno. (Administracifin, control de

presupuesto, accidn legislativa y ejecutival.

El sistema de alcantarillado cfrece los ser-
vicios comprendidos en varios de estos tipos ya gqgue atiende
inundacicnes, proteccifin ambilental, salubridad,.usc y con-
trol del agua, manejo de. desechos ligquidos y eliminacifn de

aguas negras y pluviales.

1.2,  SERVICIO DE ALCANTARILLADO
l1.2.a. ANTECEDENTES

Los servicios gue proporcicona el Sistema de
Alcantarillado son tradicicnales y se establecen.con la --
exigtencia de la ciudad; su historia y adelantos técnicos
son motivo del Tema II de este curso. Los vestigios mls an
tigucs se gitan en los libros clésicos y Yas ruinas de las

estructuras gue afin subsisten son testimonic de su edad,



El explosivo crecimiento poblacional ha pro-
vocado ¢onflictos ecolfgicos vy escasez de las materias esen
clales para la subsistencia de los habitantes; materias ali
menticias y energfticos. En las filtimas décadas ha tomado -
lugar un ilncremento creciente de urbanizaciones asociade cohn
cambios gue crean nuevoé problemas lo que requiefe tener =--
nuevas soluciones atin para loa mis viejos problemas que ya
se consideraban resueltos, La agudizacidn de la concentra--
cién de habitantes por la inmigracién provenientes de zonas
rurales es alarmante y debe tener una respuesta de los t&c-
nicos y de los politices, Una de las consecuencias gue se -~
atiende con urgencia es el problema del agua en cuanto a su
abastecimiento y su ;Dnservécién ¥ uso miiltiple debido a --

que su disponibilidad es cada vez mis limitada.

1.2.b. INVERSIONES FUTURAS

En el pais del norte la inversién anual para
la rehabilitacién de obras de abastecimiento y alcantarilla

do =se estima en 110 mil millonesil}

de dflares l(cantidad ma
yor a las inversiones que se calculan para siderurgia y ali
mentacién) y se requiere anualmente una cantidad de 7,200 -
millones de d&lares para nuevas obras, 3,700 para mua pota-

ble y 3,500 para obras de alcantarillado incluyendo 1,000 -

millones para el tratamiento de aguas negras. Para 1975 las

{1} Urban Water Regearch, First Report. Sep. 1968.
A.5.C.E. Urban Hydrology Research Council, New York, N.Y.



condiciones de

de ese palis, s0

Poblacifn

Poblaci®n

Poblacifn
tarillado

Poblacifin
tarillado

La poblac

serviclo, segfin el Departamento de Comercio

ns:

con servicio de agua

ain gervicio de agua

con Bervicio de alcaﬂ

sin gervicio de alcan

i%n total es:

185

157.

63.
223,

.4 millones

de hab.

.ﬂ 1

6. L]

4 L 1]

¥ el aumento anual en los préximos anoz es de 4 millones de

habitantes.

¥ se resumen en la sigquiente forma, segln el censo y otros

En nuestro pals las condicicnes son criticas

datos,
1960 1970 ‘19?9
Millones Millones Millones
de Habi- % de Habi-~ % de Habi- %
tantes tantesz tantes
11 029 32 Con servicio de -- 29 491 &£1.1 37 100 55
agua. (incluyendo
con hidrante pfibli
co)l .,
23 894 68 Sin servicio de -- 18 734 28.9 30 JGo 44
agua,
34 523 100 Poblacifin total 48 225 100.0 67 400 100
% 956 2B Con alcantarillado 1% 872 41,5 25 005 37
24 987 72 S5in alcantarillado 28 352 58,5 42 395 63
34 923 100 Poblaci®n total 48 225 100.0 67 400 100




Se mantiene un aumentc de poblacifin anual de
unc y medio milldn de habitantes a los que hay gue propor--
cicnar servicic, y se aspera un total de habitantes de - -
125.8 millones para el ano 2000, De acuerdo con los datos -
del Plan Nacional Hidrfulice las condiciones de falta de =--

servicio se empeoran en las loralidades de menor tamaho:

Nfimerc de - Range de Po Poblacién to Poblacibn con servicio

. T _= de Agua de Alcan-

oriilale MIRG R NDRLE pam when
95 410 menos 2.5 19.92 22.0 3.0
1 067 2.5a5 3.64 39.6 25,2
428 5 & 10 2.97 53,2 38.5
168 10 a 20 2.10 62,9 49.1
80 20 8 50 2.36  69.9 57.4
31 50 a 100 2.18 71.7 66.6
29 100 a 500 5.58 76.5 6.2
3 500 a 1500 2.63 80.0 78.2
(D.F.) 364 Global D.F. 6.64 82.9 74,2
Total:97 580 48.22 61.1 41,5

El abastecimiento de agua potable, el alcanta-
rilladc, &1 reuso de agua, el tratamiento del agua, la pntab£
lizaciftn ¥ la recirculacién en las industrias son partes de -

+

un programa integral.



Dentro de los cbjetivos del Plan Nacional Hi
drSulico estd proporcionar los servicios de agua potable y -
alcantarilluda necesarics para torminar el déficit existente,
congsiderando como metasa por cubrir en el aho 2000, los servi
cios de agua potablie al 95 % de la poblacifn urbana y al 70%
de la pgblacifn rural (localidades de menos de 2500 habltan-
tes), y en alcantarillado e}l B0 % de la urbana y 631 % de la
rural, con medidas para autocfinanciar las chras, el manteni-
mientn y la operacidn, sin subsidios gque fomenten el derro=--
che de agua, lo gque requiere una inversidn total hasta el ~--
anc 2000 de 315,000 millones de pesos de 1973 segfin resulta
tomando en cuenta los costos de la Direccién de Agua Potable
y Alcantarillado con base en unos 600 proyectos, cuyos cos--
tos por habitante en pescs 1972 variaba entre $ 250 y $ 2000

y los promedios resultaron como sigue:

Agua Potable Aleantarillado

CONCEPTOQ Urbano Rural Urbano Rural

Obra nueva 817 410 560 250
Mejoramiento 530 150 570
Ampliacifn de red 450 150 470

Conexidn a la red a5 50 80 40

Tratamiento 112 g 60
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Los programas gque se incluyen en el Plan Na
cional Hidrauvlico contienen las sigulentes cifras para el

perioda 1975-2000:

Inveraiones;
En agua potable 206 miles de millones de pesos
Alcantarillado 108.9 " " n
To tal: 315.0 miles de millones de pesos

Capitulc importante para realizar el pregra-
ma 8onh los recursos humanos para operacidn y mantenimiento
(ng se incluye planeacifn, inveatigacién, proyectos y cons-

truccifn}, que de acuerdo con el Plan se reguerirdn especia

listas en las cantidades siguientes:

Ingenieros 4 500
Técnicos v

administrativos 41 600
Operarios B3 200
Total: 129 300

y en cuanto a recursos nmateriales: Tuberfa necesaria sin -

incluir la requerida para conjuntos industrjales,
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MILES DE EM. DE TUBERIA
PERICDO ACUA FOTAELE ALCANTARILLADD
1375 - 1976 J 5.9 2.9
1977 - 1982 . 35,5 28.1
1991 - 2000 87.1 ' 78,8
TOTAL ' 176.3 171.1

5e asienta en el Plan que es muy probable -
qu; la falta de recursos calificades signifigque el mayor -
chsticulo para llevar a cabo el programa de gbras y servi-
¢ice de agua patahlé y alcantarillade. Dé acuerdo con el -
examen preliminar de este problema Be cnncluyé gue es ur--
gente capacitar y entrenar a muchos miles de perscnas en =
laboras técnicas y administrativaas, asi come formar y capa

citar a un nlimero considerable de ingenieros.

A las c¢ifras de inversidn antes citadas hay
gque agregar las que corresponden al tratamiento de las - -
aguas usadas tantc domé#sticas come industriales gque asclen
den a 103,174 millones de peacs de 1975 ¥ recursos humanos
en cantidad de 25,506 de los cuales 22,64% gon operarios -
con nivel de instruccin de primaria o preparatoria y 2,857

con licenciatura o maestria.



Easta es la impertancia de los curscs dec espe-
cializacifn de ingenierfa hidrdulica y sanitaria. Asi tam---

hién, se justifica este curso de Sistemas de Alcantarilladoa,

1.3.a. DEFINICION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Como todo sistema, el de Alcantarilladc es un
conjunto de estructuras y, coordinadamente, &stas desempenan
cada una su funcién correspondiente, Este conjunto trabaja -
con los elementos de entrada o sea la alimentacifn y al fi--
nal se obtiene el producto deseado como resultado. En lo que
se refiere al alcantarillade hay egtructuras componentes Cu-
yo fin es la recolecci8n de aguas acbrantes en el medioc urba

no, su conduccidén, tratamiento y descarga en el destino fi--

nal.

Laa aguas scbrantes scon de origen vario: aj
las aguas negras o desechos liguidos, b} las aguas pluviales
o sean las escurridas como consecuencia de la precipitacién
pluvial ¥ ¢} las corrientes superficiales gue cruzan la 2o=--

na urbhana,

La reccleccitn se hace por medio de accesos -~
a los conductos, y las demfs estructurzaa son para transpor--
tarlas y para otros fineg que despufs se citan con detalle.
El tratamjento dependerf de la calidad de las aguas sobran-=r

tes y los reguerimientos por llenar para darles el destino -
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final. Este destino final cada vez va siendo el aprovechamlen
to de los caudalés como caso general en vista de que los re--
cursos hidrdulicecs van siendo cada vez insuficlentes para las
necesidades creclentes que exige la vida humana, Los caudales
no aprovechados serdn los que se descargan, ain uso posterior,
a una masa de agua donde ge diluyen, sea esta el mar, un lago

o las corrientes superficiales que descarguen a aguelloes,

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, pre
vio su tratamiento necesaric puede sér para uaos industria---
les, riego de cultivoa, infiltracifn para recarga de aculfe--
ros subterrinecs o pari formar pantallas que eviten a &stes -
la intrusidn salina, fines recreativos y, c¢on las precaucig=--
nes debidas, para abastecimlientos municipales en competencia

econtdmica con otras fuentes,

Como siastema, un sistema de alcantarillado es
t4 sujeto a la metodologla o sea la secuencia l8gica de los ~
procesos técnicos a seguir para cobtener las bases que conduz
can a la mejor decisifn gque proporciona la Ingenlerfa de Sis
temas. Por consecuencia hay gque considerar los objetives de
conatruccidn del Sistema de Alcantarillado o mis especifica~
mente el avalfio de los beneficios gque se obtienen con este -

saryvicio urbano,



14,

1.3.b. OBJETIVGS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA

El valor de los beneficios y a la vaz'el cos f:.'Lf

=Ty
to dal pistema es funci&n de la capacidad de Eﬂtﬂ;hﬂﬂ decir ﬁﬁﬁ&‘k:

R "ok L

del tamano de la obra, conaiderandeo, por supuesto, tcdnnn-—~ﬁx1JT}+
a*f%}a}“ﬁﬂﬁuhkﬁgi

las categorias de ‘servicio que cubre y- que ya'sqﬁnnuncin-ﬁfﬁ *?;ﬁ
g in '“?-'wr,”.ﬁ_ii wv {.5? *i: Ji‘w,ﬂ

ron para fijar la capacidad; primeramente se tnman '“*““‘“Té?é%fﬂ&i

AR, (’a‘f':;‘ ’".itru-.--v o,
ta los variables volfimenes de agua, la crecienta amgaaidad':? Hﬁ

Ry e Ay -»:5
de servicios para el aumento del Area urbana y 1u frecu=n=1n$f g

T !’4. by ? wn,.':?“ l:’i‘ ?1’114&‘% o
de los escurrimientocs pluvialea; en una qr!fica Be ha,rapre jiy

- ‘ r T
e ?[*-.f_,:i ".ﬁ G, b .

:entado la capacidad con relacién a laa periudas demtiampn,r 'Qi-

.'L.

r [

y también los tirantes de Inundacifn en distintns periodoa;

en otra gréfica se relaciona el n@mero de! veces que se alcan .
T 'i" o .t ’

v --d'— J : \I"'

zan en esos tirantes mAximos (Figuras 1, 2 y'3) y:por-conse~
cuencla el nmero de ocasiones gue Se requiere una determina

da magnitud de la capacidad del gistema,

Cada magnitud de la capacidad produce grados
proporcionales de beneficic cuyes principales capltules se =~

{1l)

representan en la Fig. 4 y que 30n:

1, Reduccién de dahios por inundacidén,
2. Incremento del valor del terreno,

3. Reduccildn de gastos de conservacidn de -
calles.

4, Reduccién de demoras en el trinsito.

{1} Evaluacifin ¢ implantacidn de proyectos de drenaje urbano

Neil 5, Grigg M., Prec, de la ASCE, Vol. 101 UPI, Mayo -
1975.
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5. Aumentc de comodidades on el nivel d¢ vida,
6, Proteceisn de la vida,

7. Mejoramiento estéticc y ventajas recreacio
nales.

8. Alivic de peligreas contra la salud.

Las funciones que rePresent&n las grfficaa an-
tericores s¢ interrelacionan para llevar a <abo los esatudios -
de evaluacifn tomandc en cuenta la funcién gue liga el tamafio
de la obra con 5uU cost0 que Se representa en la griéfica de la

Fig., 5.

Los datos de la figura 4 pueden pormenorizarse
l8gicamente dividiendo loa benefi¢loa y coatos en tangibles -

{directos & indirectoa), e intapgibles{I].

BENEFICTIOS COSTOS
l.- Tangibles 1.~ Tangibles
{a) Directo. {a) Directo,

Reducci&n de los dafios Costos de construccisn.

por inundacidn en los Costos de adquisiciln de la
bilenes de serviclo pQ- tierra.

blico y privado.

Reduccifn de la probahi  Cesto de programas no estrug
lidad de pérdida de vi  turades, incluyendo inunda--

das. ¢idn de las zonas planas,
Aumentc del valor de - Programa de evacuacidn ¥y - -
la tierra. emergancia.

Coato de administracisn.

{1} 1Ibid.
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{b} Indirecto (! Indirecto

Reduccidén de los trastor Costeos da primas de seguros.
nos en el trinsito. Incrementacisn de los coatos
Reduccién en las pérdi-- de reconstruccidn debido a -
das de renta, ventas y - la magnitud y alcance de los
produccidn, dafios de inundacidn.
Reduccifin de costo de —-

limpieza general y mante

nimiento de calles.

Reduccidn de costos de -

ayudas de emergencia,

Aumento de las posibili-

dades para oportunidades

de recreaclén.

1Y, Intangibles. I1I. Intangiblen,

Reduccisn de lag moles-- Costos ambientales y sociales.
tiﬂst '

Aumento de la conflanza

en la sequridad urbana,

Alivio de los peligros a

la aalud.,

Meajoramiento de la esté-
tica del ambiente,

La figura 6 es un ejemplo para distinguir log
cagos entre una zona lluviosa y una érida que coincidieran -
en valores maximps'pﬁra‘la miema frecuenc<ia, pero gue para -
ios valores minimos ,.podrfan ser diferentes; por ejempio que
100 lluvias de bajz intensidad en zona hdmeda correspendan a

sclo una en zona desfrtica; por lo tanto las cbras para las

lluvias minimas producird mis beneficlos en zona himeda.

Anfiliais semejante puede hacerse en cuanto al

uso de las calles y el valor del terreroc adyacente a las -~ -~
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obras. Una cbra en zona desarrpgllada afiade por ejemplo una
cantidad de 1 miilén de pesos al valor de los terrencs, --
mientras gue en una zona de bajo desarrcllo sole aumenta -
diez mil pesos, sin valuar los beneficios sociales y los -

indirectos.

Generalmente se sigue una practica tradicio
nal para definir la capacidad del proyecto, como el plazo
de gervicic en aguas negras de 10, 20 & 30 anos y en el pe
rfaodo de retornc de las.lluvias miximas de 1, 2, 5 5 in -
afos, en ahorro del tiempo gue se requiere para hacer los

andlisis de optimizacisn con modelos matemfAticos.

Ahora se busca el costo minimizado, aungue
el m&todo no da la mejor distribucidn de los montos de in-
versifdn: por tal motivo debe analizarse un método para la
geleceidn de inversiones que tome en cuenta lo; efectys ~--

distributivos, los problemas scciales y los ambientales y

la decisifn se haya con dates bien definidos.

El m#todo para coensiderar lo anterior se =-
llama proyectc de presupuesto programado, en donde el capl
tal urbano tiene gque serdistribuido entre las seis catego-
rfas de servicios urbanos. Como resultado, puede suceder -

que se tengan que resclver por etapas los problemas de casa

gue - D1, D2, ... Dn, con una efectividad fija en cada etapa.
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La solucién indicada es obtener en cada etapa el costo mini
mo. El andlisis es complejo y puede provocar iLnconfaormidad.
Otro procedimientc es maximizar los beneficios netos de to-
dos servicios seglin diferentes niveles de protecci®n gue se

analicen,

Cuando se da protecelifin a dafos cuantiQsns -
evidentemente basta el anflisis de beneficio-costc como en
el caso de proteccidn de inundaciones. El cSlculoe gue hay -
oue considerar al mismo tiempc es la derrama del costo en--
tre los propietarios de los bienes gue se libran de daros -
y el aumento del valor de venta de los terrenos qué con las

obras se pueden utilizar mejor por ya no ser inundables.

En cambio las obras menores como el alcanta-
rillade de aguas negras, en los gue como se ve interviene -
la conveniencla, la estética, la salubridad, tiene gue recu
rrirse a criterios estandar con el costo minimo para un ca-
pital fijo de acuerdo con la disponibilidad de recursos eco
nfmicos. El criterio depende de la relacién costo-capacidad,
la buena voluntad de la poblacitn para pagar los servicios,
la frecuencia de funcionamiente, (Fig. 6) la intensidad del
trifico, el costo de los terrencs que se kenefician, la ne-
cesidad de tratamiento; en fin, en mbraslpequeﬁés la pobla-
cidn da respuesta por sf{ misma del nivel de proteccién o be

naficio,
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En todas formas la relacifén de costos y benefil
cios siempre es (til para el estudic de promocidn del proyec-—
to y de su factibilidad, para definir el criterio a fin de fi
jar la capacidad del proyecto y valuar los beneficios y cos--

tos gue inciden en otros problemas.

En.los proyectos de alcantarillado no es difi-
cil estimar los beneficlos como lo es en otros proyectos de -
servicios urbanos. Lo primerc que hard falta es definir lo --
que es beneficio para fines de construcciSn de cbras. Geﬁerai
mente, come en el caso de inundaciones, se reconocce de inme--
diate el dafio a la propiedad; pero #sta soclo es una categorfa

de dafio directo entre las siguientes categorfas:

1.- Dbano directo.
2.- Dafio indirecta.
3.- Dango secundario,

4.~ Dano intangible.

.- Danons inclertos.

Cuya medicién es flcil en la nfimero 1 y, en cambio, la de --

las Gltimas 4 categorias es dscutible vy muy incierta.
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2. ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

2.1.a. LOCALIZACION DE INSTALACIONES

Como se ¢itd antes, el agua se recolecta en -
conductos que la reciben de la superficie a través de las co
laderas o de las descargas domiciliarias. Estos conductos --
iniciales gse denominan atarjeas. El grupc de atarjeas va bus
cande su descarga a conductos mayores que se denominan colec
tores, Atarjeas ¥ colectores constituyen la red de recolec--
¢ifn o de alecantarillado, Alcantarilla es el nombre general
del conducto cerrado o cubierto y es el diminutivo de alcén-
tara que significa puente chice. La energia gue se aprovecha
para &l escurrimiento es el potencial gue brinda la topogra-
ffa aungue en casos especiales la red requerird estaciones de
bombeo para elevar el agua evitande la profundizacidn de la
instalacidn de los conductos o para seguir algtin paso ¢leva-
do obligade. Si hay alglin uso del agua en la zona urbana se
tendrd una planta de tratamiento que se reguiera para este -

fin.

La red puede ser descargada a un colector emil
saor que lleva el agua a su destino o sea el sitipg de descar-
ga fina}l, pudiendo requerirse también plantas de bombeo y de
tratamiento como se dijo para el casc de la red. Para todos

loa conductos y plantas se aprovechard la via plblica o se -
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hard la adquisgicifn de terrenos gue provean el derecho de -
via para garantizar su operacifin y mantenimiento. La locali
zacidn estard dispuesta en tal forma gue no se gbstaculice
con otras instalaciones subterrfneas gue proveen distintos
servicios urbanos como teléfonos, energia eléctrica, gas, -
viaductos ¥y agua potable. La figura 7 muestra una seccién -
de calle con la localizacidn de las instalacicones y el esgue
ma de la figﬁra 8 representa un sistema con sus elementos -

constitutivos,

2.1.b, DEFINICIONES DE TERMINOS USADOS

Antes de seguir adelante conviene dejar esta
blecidas las definiciones principales de los términos deno-
minativps gue se utilizan en los sistemas de alcantarillado

los éuales se anlistan a continuaciﬁnllj.

Aguas negras: Son las aguas sucias cuyo ori-

gen han sido las aguas potables u otras aguas de calidad no
degradada que han sido usadas en distintas actividades dé -
la comunidad mezcléndose con los residuos que se les deposi
tan., Se distinguen aguas negras dom&sticas, provenientes de
hogares, escuelas, cuarteles, cgmercios, centros de reunifin
y oficinas p@blicas, y las agquas negras industriales, proce
dentes de la industria y que como consecuencia estin revuel

tas con una gran proporcién de substancias de desechos de -

{1) Apuntes de la clase de Ingenierfa Sanitaria del Ing. -
Anastasio Guzmin Marduefio.
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los procesos de fabricacifn,

Aguas pluviales: Son las aguas meteféricas gue

al escurrir scbre las superficies arrastran impurezas cuando
ge inicia el escurrimiento, hasta gue quedan limpias escu---
rriendn con clerta pureza o con minimop acarreo de s8lidos an
solucidn y suspensldn resultando de buena calidad para cler-

tos usos.

Albanal: Es el conducto gue recolecta las --
aguas sobrantes de los edificios para entregarlas a las ins-
talaciones pfiblicas o sea a la red de alcantarillado y tam--
" 'bién es el gue conduce el aqua de la coladera pluvial de la

calle a la atarjéﬁ.

Atarjeas: Son las alcantarillas gue corren a
lo largo de las calles para recibir laa descargas de los al-
bafiales o de las coladeras pluviales. Pueden distinguirse --
atarjeas central o principal, cuando 8e localizan al centro
del arrovo de la calle, atarjea lateral cuando corre a las -
orillas del arroyo; y puede haber atarjeas concurrentes que
congtituyen ramales, subramales y tributarias y de £stas se
origina que haya atarjea colectora o colector de mayor dimen

8ifn.
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Colector: Es el conducte que recibe las aguas
de las atarjeas que corresponden ; una zoha constituyendo un
conducteo troncal de dimensjones mayores a 60 centimetros de
didmetro. Seglin la funcidn de los colectores reciben denomi-
nacionssa complementarias come subcolector, cuando se trata de
un ramal; tributarie, interceptor, de alivic, de deaviacidn

y emisarioc,

Los conductos llevan como accesorios diversas
estructuras de funcionamiento y otras auxiliares: Pozos de -
visita, que son chimeneas cilindricas o troncSnicas gque par-
ten de los conductos y rematan en la superficie de la calle;
su funcidn es permitir la ventilacién y facilitar las labores
de limpieza de los conductos. Cajas de unidn y pozos especia
les, que son las estructﬁras de unidn, ventilacién y limpie-
za en colectores o sea la misma funcién de los pozoa de visi

ta en donde se reqguieren mayores dimensjiones,

2.2.a. INSTALACIOUNES ESPECIALES CONEXAS

En los plrrafos antericres se mencionan loas -~
elementos esenciales de una red de alcantarillado, Existen -
gin embarge otras instalacicnes, gue en algunos CASOS SOn ==
también indispensables no solo en la red sino en cualguier -
parte del sistema. Como tales se mencionan los siguilentes: ~

Sifones invertidos. Cuando en el recorrido de un conducto se
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encuentra uh obsticuleo gue salvar, en algunes casos se nbli
ga a la alcantarilla a profundizarse guebrando la lfinea al
aumentar su pepdiente y normalizdndola al salvar el obstdcu
lo. La forma gue toma el tramo para cruzar es la de sifén -
invertide por antonomasia a la forma del sifdén hidr&ulico,

en realidad es un tramo deprimido.

Vertedores. Para desviar parte del caudal de

un conducto a otro lateral, dentro.de una ©aja O POZO S& -«
instala el derramadero que es la arista de la abertura que
s& hace para dejar salir parte del caudal gue se desea,

Curvas v conexiones. En las uniones de dos o©

mas conductos y en cambios horizontales de direccién, se --
procura gue las <¢orrientes se reunan eh forma tangencial o
sigan uniformes, evitindose hasta donde sea posikle los re-
molinos y disturbies. Los conductos se disponen entonces en
curvas ¥ piezas especiales de conexidn de manera de permi--

tir la minima alteraci®n al flujo del agua.

Subdrenes. La red de alcantarillado puede re
colectar aguas frefticas cuando existep sétanos a nivel in-
ferior que el de la superficie de la calle. Asimismo es in-
dispensable contrelar las aguas freiticas en la construccién
de los colectores cuando se excava el terreng abajo del ni-

vel freftico. Para todo lo anterior se dispone de conductoeos
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con perforaciones que son los subdrenes para permitir el ac

ceso del agua y descargarla a los conductores de la red,

»

Cunetas, zanjas y canales, El alcantarillado

comprande principalmente conductos cerrades, pero no siem--
pre la conduccldn de aguas se puede hacer con tuberfas por
lo gue se usan, comoe métodos rudimentarios, cunetas, zanjas
y canales, gue despufis se sustituyen por alcantarillas, En
los barrios poco poblados, en las afueras y alrededores del
irea urbana, suelen disponerse de estcs conductos ablertos
que son excavaciones para encauzar el agua y lograr su trans
porte. Un colector emisario puede hacerse en canal a cielo

abierto cuanda no hay inconvenientes gque lo impidan.

Plantas de bombeo. Son laa instalaciones y -

estructuraa gue sirven para elevar £} agua a niveles conve-
nientes para facilitar.su transporte o su utilizaclén en -=

forma eccnf®mica y convenlente.

Plantas de tratamiento. Son las instalacio--

nes y estructuras que procesan el agua para su depuracidn a
fin de ajustar la calidad de la misma a los requisitos pre-

vigtos.

Descarga subacudtica. Es la conduccifin de --

agua tratada para descargarla en una masa de aguas cuando -~
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el destino final es la diluciéin en &sta.

En conclusidn, la conduccidn del agua sobran--

te redquiere dos elementos esenciales: conductos para su trans

i

porte y accesos a £l1os come cajas pozos, etc.

+ . '

Qtros té&rminos descriptiveos se usan a menudo -
. T *

en relacifn con los sistemas de alcantarillado. Las alcantari
llas puede denominarse en relacifn con la forma de la seccidn,

por ejemplo, ;iqcular, Dva;, eléptica, rectangular, etc. Pue-

den también describirse segln el mé&todo de ccnétruccidn oMo

precoladas o prefgbrica?as, coladas en gitio, de dovelas, re-

hl

vestidas, sin revestimiento, etc. Estos y otros nombres gue =
. r - -

indican usos o caracteristicas propias se usan con frecuencia

para completar las clasificaciones b&sicas de las alcantari--

1las.

-
- L5 S H

2.3, TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADC

También a menudo se hace necesarico clasificar

los sistemas en Su integridad en contraste con la que toma -

en cuenta las partes individuales de gue gonsta. Con aste cori

v

teric se acostumbran distinguir los siguientes tipos:

Sistema separado, también llamado divisor cuan

do la recoleccin, conduccidn v descarga final se hace para -
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una sola clage de aguas sobrantes, asi un sistema puede ser
exclusiveo para las aguas negras, alin llamado sistema de al-
cantarillade sanitarioc y otro sistema nada mds para aguas -
de lluvia, conocido como sistema de alcantarillado pluvial

o sea hay un doble encauzamiento gue conserva las aguas sin

mezclar,

Sistema combinado. Cuando en un mismo giste-

ma ae captan ¥ tranSportan todas las aguas sobrantes sean -
negras, pluviales ¢ de:corrientes superficiales se conoce -

como sistema combinado o unitarico.

Ambos sistemas el separado y el combinado se
complementan, cuandg es necesario, por drenajes y sistemas

de desagie,

Cabe aqul distinguir que la denominacisn de
drenaje se refiere a la eliminacifn de agua fredtica o sub-
terrdnea y en cambio desague ez la eliminacidn de cualguier
clase de agua. Un sistemz de alcantarilladeo estd formado --
por atarjeas y colectores: un drenaje por drehes y un desa-

que por todo tipo de conductoes.

Todos los tipos de sSistema se usan en dis--

tintas peblaciones. No pueden establecerse lineamientos ge-~
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n&ricos en los tipos de sistema para de antemano, preferir
en cada caso uno u otro. No puede decirse tampoco gue uno

sea mejor que otro.

Cuando en las ciudades modernas se impuso -
nor fuerza de ley el saneamiento eliminando las materias -
fercales por medlo del transporte por agua, hubo después de-
un rechazo inicial gran entusiasme y preferencia (1880} -~
por los alcantarillados unitarios. Un copducto amplic, ca-
paz de conducir los grandes vollmenes de aguas pluviales,

a la vez gue las aguas negras, pharecif gue presentaba con-
veniencia y economfas definitivas, v bajo esta impresifn se
construyeron en muchas ciudades grandes tineles subterri--

negs, entre las gque son famosas las cloacas de Parfs.

actualmente sin embaréc, muchas pcblécicnes
en que habfan adoptado un sistema de canalizacidn finica y
gue aln se conserva en buenas condiciones, estén cambiando
éste por sistemas separades. La razén de este cambioc obede
ce a la necesidad de tratamiento de aguas negras para el -
reuso y naturalmente es mucho mds ventajoso en operacifn y
costo tratar solo las aguas negras y nc el volumen mucho -

mayor de &stas mez2cladas con las de lluvia.

La dilucifn de las aguas negras en las plu-

viales, es ya una purificacidn, aungue incompleta, por lo
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cual muchos higienistas preconizaban el sistema combinado.
Las malas condicipnes de corriente en eestiaje y la conve--
niencia de gonducir alisladamente las aguas negras, fueron
arqumentos para que por otro lado hubjera partidarilos decl
didos del sistema divisor, sosteniéndose acaloradas polémi
cas por aquelbantonces, para establecer preminegcia de un
sistema sobre el otro, gque el reuso, la cperaciﬁn del tra-

tamients y el ahorro en cosato han dilucidado.

Al presente; se han reconocido las ventajas
de ambos sistemas, sin exclusitn de alguno ?e eliﬁs; las -
condiciones del lugar y loa puntos de vista para un futu--
ra, Son {os gque deciden de una buena eleccifin. Ambos pues,
pueden ser igualmente buenos en circunstancias diversas y
muchas veces la combinacidn de loa des puede -ser mejor - -

adin. Sin embargo, en forma general, las ventajae e inconve
. L

l.l' L

. * ' 3 . " .
nientes de cada sistema se exponen. a continuacién:
. . i . ’ -
. - b . L‘ L s v v

2.4, EVALUACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO ¥ DIVISOR

Para establecer una‘comparacién, congidérese
gue el gastn'pluvial en relacidn con el de aguas negras es
muy grande quizd, 50, 100 & 150 veces mayor que &ste, Asi--
mismo, se procura que las alcantarillas para aguas negras -
nunca deban trabajar a presién, pero los conductos de agua
de lluvia en casos de miximoa aguacercgs, aungue momentinea-

mente, funcionan come tubos forzados; es decir que las al--
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cantarillas del sistema unitario deben ser muy grandes, —-
con fluctuaciones de gasto entre trabajo a presiﬁn y escu~
rrimiento libre de un insignificante caudal de aguas ne---

gras.,

A ¢ontinuacidn se indica las wentajas e in-
convenienteg de los siguientes aspectos en las alcantari--

llas de ambns sistemas,

lo.- AUTGLIMPIEZA.- Una alcantarilla gue so
lo conduce aguas negras, se adapta.a obtener una velocidad
apropiada yipnr tante, hay mejor arrastre de materias sfli
das y menos ﬁpartunidad.de azolves, como el sistéma exclu-
ye las aguas de lluvia..hay menor cantidad de arenas y de-

mis. detritus de origen mineral.

En el sistema. unitario, la am%litud de las
alcantarilias origina que la corriente en tiempo de secas
saa muy lenta, sobre tedo a8l son girculares y se favorez--
ca por tanto, el depSsito de azolves, gue van aumehtando -
por la tierra y demés material mineral. Se obvia este in--
conveniente adaptando una reduccidn en la plantilla de ma-
nera que la corriente de estiaje se verifique en buenas --

condiclonea.
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Como el gasto flucta demasiado al subir del
nivel mixime normal de aguas negras en tiempo de lluvias, -
l1a materia putrecibles se adhieren en las ﬁaredes y guedan
ahi depués gue pasa la avenida provocando descomposiciones

molestas.

0.~ LAVADO.- La autclimpieza que se produce
en las alcantarillas no es suficiente, Siempre se verifican
estancamlentos de materia que debenh removerse por medio del
lavado. Lavar un conducte de pequenas dimensiones es mis fd
il gue uno de mayores; se reguliere mencor volumen de agua Yy
por tanto el lavado resulta de menor cosato. Les tangues la-
v%dores son suficientes para lograr a corta erogacifn una -

buena limpieza.

En cambio en el sistema combinado, éurante -
la &poca de lluvias se economiza el lavado, pues las aguas
mismas verifican el lavado, peroc en tiempo de secas es mis
caro y el volumen de agud que se reguiere, presenta dificul

tades en su obtencidn y en las obras de lavado.

3o.=- LIMPIEZA MECANICA.,- Los medios mecdni--
cos de extraceifn de los azolves reguieren aparatos menps -
costosos y complicados en tuybos pequefies, pero las oObstruc-—
ciones rebeldes son mig diffciles de desalojar. No se pue--
den limpiar por la mano del hombre. Existe mayer facilidad

para gue se fornen chstrucciones.
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Los grandes conductos ofrecen la ventaja de -
gque &l hombre puede intreducirse en ellos para la remecifn -

de azolves.

40,- VENTILACION.- En un conjunto pegueno se
forma mejor corriente, es decir, el tiroc de loslgases es ma-
jor y por lo tante, mejor el arrastre de los gases gue produ
cen olores desagradabkles. Las fluctuaciones de gasto en pe--

guenog conductos permite la rencvacidn del aire.

En cambic en un conducts amplio, el mayor vo-
lumen de aire permite una mayor difusifén de los gases noci--

vas y una parcial purificacisn dal ambiente.

50.- IMPERMEABILIDAD.- Es mfs ficil acercarse
a ella en conductos pequefios, hechos en la f&brica y coloca-
dos en el lugar: es mis ficil obtener superficies intericres
tersas y el manejo de tubes pegquenos permite hacer las jun--
tas con mejor impermeabilidad. Los tubos de barro vitrifica-
do scn suficientes en las dimensiones comerciales gue exis--
ten para este sistema. En los grandes conductos es més diff-

cil ¢gbktener estas condiciones,

6c,~ CONSTRUCCIONM.- El manejo de pieza chicas
permite mayor rapidez y manicohras més sencillas en la cons--

trucci®n de un alcantarillado para aguas negras. En los con-
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ductos chicos es indicado la seccidn circular que siempre -
es mis fiacil de construir y mis econfSmica. Cemo ventaja en
¢l sistema unitario, se puede obtener un mejor acabado inte

riar.

70.- INSPECCIQON.- Es mas diffcil de efectuar
en pequefics conductcos pwes en leos tubos amplios se inspecclo

nan directamente por el trabajador.

80.— REPARACION.- Cuando se trata de reposi-
cifn de un tramo de alcantarilla, es mis fdcil y mencs cos-
tosa en una alcantarilla de aguas negras. Pero en el sistema
unitarioc es mis fdcil reparar el interior y atender a com~--
posturas peguenas gue es imposible efectuar en conductos es

trechos, para los cuales es necesaric romper los pavimentos.

90.- EMISARIO.- La eleccifn del lugar de des
rarga es un problema diffcil. Cuanto m&s alejado de la po--
blacifn egté el sitio de desfogue, es mejor; el evitar con-
taminaci®in por el vertidso obliga a disponerloe en determina-
dos lugares. Entre mayor volumen de aguas sucias se tenga -
gue eliminar, mis meticulosa debe ser la eleccién del lugar

de wvertido.

51 pues la salubridad exige que este sea le-
Jano, en competencia con el tratamientg, un colector de des

carga o emisaric es mis cost0osO en &1 sistema combinada. En
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el separado, el vertido de las aguas blancas, no siendo mo--
tivoc de insalubridad apreciable, e3s m&s facil fijarlo en las
inmediaciones de la ciudad, por lo gue el emisario de aguas
negras es el (nico Gue tiene gue alargarse. Pero en caso de
un desfogue comin y distante, es mis econfmico un emisaric -

combinadn que dos conductos.

10o.- FUNCIONAMIENTO.=- Es mucho mejor en el sistema --
combinado, salvo en lo gque se refiere a fluctuaciones de co-
rriente. La comodidad de su uso dé gran preponderancia 4 as-
te sistema, pues no hay lugar a equivocaciones al hacer las
conexiones de albafales. Existiendo una sola red de alganta-~
rillado, todo va a €l, "tout a 1' egout”, tanto aguas negras

como pluviales.

En el sistema separado, cuando existen dos --
redes, el conectar albafales pluviales a la red negra altera
gu funcignamiento, provocandeo afloramientes indeseables en -
ella. Asimismo, la conexidn indebida de albafiales de agua ne
gra a una caferia pluvial, a mis de la contaminacifin de aguas
blancas, puede dar lugar a la intromisidn } afloramiento de

éstas por los registros de las casas.

Estos inconvenientes se intensifican en los -

lugares muy pablados, es decir en barrios populoscsz, donde -

la ignorancia o mala f& de los habitantes es mayor, por lo -
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tanto se efectfian conexicones indebidas ¢on mayor frecuencia.

For otra parte una red doble {cuando el siste
ma separado consta de dos redes) es mds molesta de atender -

gue una 8ola canalizacién.

1lc.~ APROVECHAMIENTO,.- Las aguas de lluvia -
son motivo de molestias en una ciudad, de amenaza muchas ve-
ces por las inundaciones que pueden provocar y de peligro a
la salubridad; perc siende aguas relativamente inofensiwvas,
con excepcidn de las primeras que barren con toda clase de -
impurezas del suele, es factible y convepiente muchas wveces
su aprovechamienta, por ejemplo para lavado de atarjeas, pa-
ra irrigacidn, etc. En este caso es pertinente recoger las -
aguas por sistema separado para evitar la contaminacién de -

las de lluvia y poder utilizarlas sin tratamiento.

El zprovechamiento de las aguas negras cru=~--
das, es deeir, s5in sufrir un previo tratamiento o purifica--
cifn, es menos probable, de manera gque su vertido puede dis-
ponerse en lejanc lugar, S8in inconveniente de establecer el
Punto de entrega de las aguas de lluvia en los lugares gue -

convenga.

lio.~ TRATAMIENTD,- S5i por aprovechamiento --

para evitar contaminacicnes, © por cualguler otro motivo se
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requliere sujetar las aguas negras a procesos de purificacién,
#l sistema divisor es el indicado, pues no conviene mezclar -
tas aguwas negras cuyo caudal es muy reducidco con las masas --
comparativamente grandes de liquidos pluviales. 51 estas mis-
mas reguieren purificacifn a causa de los detritus gue arras-
tran, su tratamiento no €8 de la misma categoria gue el de --
ivs lIguidos cloacales y por lo tanto no conviene mezclarlas

con &stos,

Por otra parte disposiciones especiales de des
borde en un sistema combinado, tales como los vertedores, in-
terceptores, etge., permiten en forma relativa separar las co-
rrientes de aguas negras de las de lluvia en los mismos -con--

ductos.

Si el tratamiento de las aguas se limita tan -
snle a una dilucifin 5 decir que propiamente no se disponga -
una planta purificadora, es mejor diluir desde luega las aguas

negrag en las masas pluviales,

130.- CONDICIONWES ESPECIALES.- Si una pobla--
2386n s sensiblemente plana v no hay necesidad de tratamien-
to ni de bombeo, en general es mejor la canalizacidn Onica,
pues el sistema separado exigirfa la instalacién de dos re--

des subterrfneas. En cambilo en poblacicnes de topograffa - -
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accidentada ez mejor la separacifn de las aguas negras, pues
las de lluvia escurren rdpidamente por los declives superfi-
ciales. El problema de sclucién diffcil Be localiza entonces
en las partes bajas, si es que las aguas superficiales no --

tienen salida natural y es precisa su evacuacisdn.

En distritos densamente poblados como 1o son
las partes céntricas de una ciudad, es mejor el sistema com-

binado.

Las poklaciones planas tienen indicado el bom
besn para un buen escurrimiento de las aguas y en es5te casoc -
es mejor una canalizaciln por separado, para tener distintas

plantas de bombas.

En las grandes ciudades onfrece mayores venta-
4as el sistema combinadc y en pequefios poblados resulta mis
conveniente el sistema divisor. Los peligros de polucién son
mucho mayores en ciudades populosas y &stas estdn en mejor -
aptitud de gastar fuertes sumas en resguardarse de contamina
ciones; en cllas, por otra parte, el aprovechamiento de las
aguas blancas y el de las negras purificadas es mds digno de

tomarsee &n cuenta.
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Las poblacionas pequefias tienen por lo gene-
ral un ambiente mis propicio de purificacifn natural y el -

aprovechamiento pfrece mengs aspectos de conveniencia.

14o0.- COSTO,- Este factor importantisimo es
capital en la eleccidn del alistema y obliga muchas veces a

ung mela preferencia.

Se haldicho que el sistema separado fundamen
talmente consiste en una red de alcantarillas especialmente
caleculadas solo para aguas negras, por lo gue los conductos
son de peguefia accifn, comparados con los que se reguieren -
para aguas de lluvia. 5i, por condiciones especiales, en un
poblado la evacuacifn do estas aguas se efectta superficlial-
mente o requiere ciertas adaptaclones sencillas\f POCO COELD
sas, puede decirse que el alcantarillade sclo consisgte de la
red de aguas negras. El costo de €sta comparado con la combl
nada correspondiente es mucho mepor, por ejemplo una tercera
prarte. Eg &ate el punto de vista gue decide de la elecciéin -
de esate gistema; la eliminaci®n mencilla y poco costosa de -

las aguas pluviales.

Pero 31 se reqguiere una canalizacién para - -
ellas, el alcantarillado resulta constituido por dos redes:
una de peguenos conductos y otra de tuberfas de grandes di--
mensiones, y entonces el costo de ambas s muche mayor gue -

si se tuviera la red de grandes conductos.
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La canalizacié&n pluvial no requiere sin em
bargo, los mismeos requisitos gue exige la corriente de - -
aguas neqras, y puede suceder que los colectores no se ne-
cesiten de la misma longitud que los conductos de aguas ne
gras; asimismo, seqtn las condiciones superficiales puede
ser que la red de atarjeas se simplifigue muche, asi como
tambié&n se ﬁuedan aprovechar ciertos desagues inmadiatﬂsr
etc,, etc., dando todo esto por resultado qué la red de --
aguas blancas se reduzca en tal forma, gue su ¢osto sumado
al de las ¢anerfas de 1liguidos usados, resulte eguiparable
&)l de un sistema combinado. En general &ste es mds econémi

co que el de doble red de tuberias.

150.~ FINANCIAMIENTO.- Otro factor decisi-
vo en la eleccifin de un sistema es la posibilidad de arhi-
trarse fondos para su construccifn. La falta de dinero, --
las fuentes para conseguirlo, la rigqueza de una poblacién
para obtener crédito, etc. etec., facilita o dificulta al -

establecimiento del sistema mfs apropiado.

Aguf es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor,

La red para aguas negras tiene mencr cos--
to; es al mismo tiempe la que se reguiere instalar cop ma=-
¥Yor urgencia, y por tanto, puede construirse a reserva de

completarla con el desague pluvial. En pequenas poblaciones
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en las gque el desarrollo de las obras municipales es mds len
to, ¥ en gue no es posible la ercgacidn de fuertes cantida—-
dea, resulta mis factible establecer desde luega la red de -
aguas negras y dejar para mis tarde el control de las aguas

pluviales.

Muchos peguefos poblados viven large tiempo
#in alecantarillados, resclviende los problemas relativos en
forma logal e mperfecta y goportando los inconvenientes de
esta falta; y cuvando empieza a sentirse la necesidad de éng
tar con obras sanitarias, su alto costo obliga a posponer--
las, con grave perjuicio de la colectividad; por tanto, con
segquir recursos para una obra poco costosa es mis ficil y -
resuelve el problema de alcantarillado en su parte mis ur--
gente. 8 asi como muchas pequenas ciudades han podide con-
tar con redes de alcantarillas que posteriormente han 'com--

pletado.

La importancla 4de los centros poblados se
traduce en mayor rigueza y resulta gue imponer cuntribucig
nes 0 exigir cocperaciones para obras costosas en peguenas
poblaciones es menos redundante en provecho gue hacerlo en

ciundadea populosas.
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2.5, SISTEMAS MIXTOS

Los parrafos anteriores puntualizan los as--
pectos generales de ventajas e inconvenientes de los dos sis
tenas, perc en forma relativa. La comparacifin en muchos de -
loa puntos estudiades se ha hecho entre una red de conductos
aclo para aguas negras y otro de alcantarillas mucho mayores
v naturalments resulta mis econdmica la pequefia red; péro =13
el ¢aso de dos alcantarillados por una parte, y uno so;c por
otra, los aspectos comparatives se complican y las ventajas
expuestas se alteran de manera gue la aplicacibdp exclusiva -

de un sistema ofrece cierta rigidez de aplicacién.

Ciertas caracterfsticas, sin embarge, son --
decisivas en determinados cas¢os. El tratamiento de las aguas
impone el Sistema Divisor, Muchas veces no es ni siguiera --
conveniente mezclar las aguas Iindustriales con las domésti--
cas, razdn tan determinante es &sta, gque, como ya se dijo, -
muchas poblaciones han estado sustitugéndﬂ sus sistemas com-
binadecs por los sepatrados. .

Por otra parte, la educacifn de los habitan-
tes para hacer buen uso de las alcantarillas, la sencillez -
de su emplec lnico, es un factor importante para preferir un
éistema combinado. Elegir €ste en una ciudad en desarrclilo,

ofrece tambifn la ventaja de contar con una obra completa de
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alcantarillado, dada la natural imposibilidad de los gobiernos
de dejar incompletas abras gue funcionan ya; ¢ considerar pos-—
teriormente como definitivas instalaciones ejecutadas con ca--
rActer provisional. S5i por e¢jemplo, se Iinstalae la red de aguas
negras {inicamente, dejando para después la pluviai, Se COrre -
el peligro de no construirla y usar la primera para la evacua-
cifin total de liquidSS, con 1o cual se tienen el grave mal de -
no efectuar ninguna eliminacifn en forma correcta, sin embar--
g0 de lo ¢ual sa soportan 1los inconvenientes respectivos 38Iin -
ponerles remedico. Desgracladamente las comunidades 50ln reaccia
nan cuando los peligros son inminentes y cuande dejan una dolo
rosa experiencia, ¥ asf es menor mal dejar una obra completa,

aQn cuando tenga gque madificarse despué&s de algqunos anos.

Estas y otras muchas mfs razones especiales an
cada caso, indican gue no es posible la separacidﬁ absocluta de
los dos sistemas, frecuentemente la combinacisn de ellos re—-=-
sualve el problema, teni&ndose asf un SISTEMA MIXTO, gue utili
Zza una ¢ dos redes en una parte ¥y combina la construcci®n de -
las alcantarillas en tal forma, que se realicen las fipalida--
des perseguidas en el saneamiento de una poblacibn o, comh vya
se dijo, la eliminacifin rdpida y segura de sus desechos ligqui-
idos y su depdsito final en las mejores condiciones para la vi-
da del hombre.

'.]:_-\‘
A continuvacidn se inserta un cuadro comparati-

vo de las ventajas de los Sistemas Combinado y Divisor.
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ALCANTARILLADD
S I 58 T E M &
SEPARADD COMBINADD
ASPECTOS Ventajas Inconve Ventajas Inconve-
: hienteg nientes

AUTQLIMPIEZA Mejor velo- Adaptacidn, de Corriente de -
cidad-Menos la Plantilla., estiaje-Adhe--
azolves-Fo- rencias~Fluc=--
cos detritus tuacicnes de -
minerales- gasto.
Menos-adhe~
rencias.

LAVADO Mayor faci- Todo el afio, Efectuadc peor 1Instalaciones
lidad-Menor las liuvias. costosas: Ob--
volumen de S5clo unos me- tencifn del --
agua-Menor ses. agua,
costo,

LIMPIEZA Usualmente Dificultad Efectuada por

MECANTICA més senci- en remover los trabajado
lla ¥ me~~ clertas =-- res directa--
nes costo- acbatrucecio mente,
8a. nes, Faci=

’ lidad de -
obstruccio
narse.

VENTILACION Mejor tiro Mejor difu---
Yy arrastre 8ién de los -
de gases- gases.
Renovacifn
de aire,

IMPERMEARI Mis asegui

LIDAD. - ble, -

CONSTRUCCION Manejo de Medor acabado
piezas Chi interiar.
cas-Circu-
lares,

INSPECCION Imperfecta, Facilidad de

Trabajo

REPARACICNES Ficiles-R4 Frecuente, Facilidad de
pidas y ba  Ruptura de trabajo por -
ratas en - pavimentos el interior vy
repasicio- menor posibi-
nes. lidad de rup-

tura de pavi-
mento.



EMISARIO

FUNCIOGNAMIENTC

APROVECHAMIEN
T3S,

TRATAMIENTO

CONDICIOKES
ESPECIALES

COSTO

FINANCIAMIENTO

Menos costo-
g0 un colec-
tos sanita--
rio. Diver--
505 sitinag -
de vertido.

Empleo de ~-
agnas de llu
vias no con-
taminadas.

Aislar las -
aguas negras

Para taopogra
fia acciden-
tada-8i hay
bombeo para
pequencs po-
blados,

Mejor si hay
escurrimien-
to superfi--
cial.

M4&s factible
construir la
red de aguasyg
negras.

Conexiones
indebidas.

M&s eleva
do cuando
son dos

redes.

Peligro -
de dejar
una obra
incomple-
ta.

Para un mismo
vertido mejor
un soloc emisa
rio. -

Sistema de --
deshorde .,

Para lugares
plancs. Cen—-
tros populo-—-
509.

M&s econfSmico
gue dos tube-
rias.

Obra completa

44,

Fluctuaciones
de corriente.

Su alto costo.
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3. FASES DEL SISTEMA

La concepcifn, el daesarrollo v utilizaciéin del sistema

envuclve las siguientes fai@lsn'es:lil:I

i.1l. FRELIMINAR O INVESTIGATIVA

El objeto de esta fase es establecer amplia--
mente las bases técnicas y econfSmicas sobre las cuales basar
la pelitica mds aconsejable de decisidn y llegar al proyecto
mia ventajoso. La importancia de esta fase no puede exagerarl
ge a8l se dice gue es grande, ya que provee las bases sobre -
las cuales se hacen esepcialmente todas las decisiﬂnes funda
mentales gque conciernen & un sistema dadeo. Esta fase general
mente culmina en un reporte té&cnico de ingenierfa donde cla-

ramente se delinean factores tales como:

a) Planteo del problema y revisifn de las coh

diciones prevalecientes.

b) Capacidades y condiciones regueridas para

el servicio en cada perfodo de proyecto,

c} Métodos para alcanzar los servicios reque-
ridos; si se dispone de mis de un métode, la evaluacifn de -

cada m&teodo alternativo,

{1) A.8.C.E., Mamial on Eng. Practice Ne. 37, Design and ---
Constructicn ol Sanitary and Storm Sewers, N.Y. 1969.
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d} Disposicifn general del sistema propussto
con la indicacifn de las etapas de evolucién gue cumplan --
las condiciones finales ¢uando sea de tal naturaleza gue se

justifiguen las etapas de evoluciln.

¢} Establecer los criterios de ingenierfa y
el dimensionamiento preliminar del proyecto gque permitan --
preparar los costos de construccidn y de gperacién con sufi
clente aproximacifin para que sirvan a la determinacifin de -
factibilidad, al plan financiero y a las gonsideraciones de
los métodos alternativos de solucidn,

) '
f) Los varios m&todos de financiamiento vy ta

aplicabilidad al sistema.

Debe tenerse presente que los informes prell
minares de ingenieria no constituyen un trabajo de detalle
del proyecto o del plan con el cual pueda construirse gl --
sigtema ni €5 necesario detallarle para cumplir con el obje

to de la fase preliminar o de investigacidn.
3.2, PROYECTO DEL SISTEMA

I.a fase de proyecto llega hasta tener los --

plancs detallados, las cantidades de obra, los m&todos vy --
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programas de construccidn gue sirvan de base para el cﬁncug
so de ﬁostnres que coticen la construccidn del sistema y pa
ra encargar la realizacidn. La fase de proyectc consiste -~
esencialmente en desarrollar el plan preliminar disponible

haata los detalles adecuados para el concursoc y la construg
cibn; e incluye todos los levantamientos y estudicos de inge
nierfa, exploraciones del subsuelo, proyectos de detalile, -
planes de contratacisn y los dncumentos_neéesarins para el

duenio del sistema quiepn recibir8 las proposiclones, otorga-
rf% contratos y procederd a la construcciﬁn.del sistema. Los
principics de claridad, de formas concisas, ausencia de am-
biguedades y la mds completa informacifn gue norman al pro-
yecto, incluyendec planos, especificaéianes, cantidades de =
trabajo, andlisia de precics, preparaciqn_de concurso y ba-
ses paré otorgar el contrato de construccidn, que se exigen
para cualguier cbra de ingenierfa,; se aplicén iguaimente al

Proyecto del sistema de alcantarillado.

a) DESARROLLCO DE LA TFASE PRELIMIMAR.- La fa-
se preliminar previamente preparada, segin la importancia -
del sistema de alcantarillade, podrd © no dejar definida la
alternativa seleccianda de entre las mds viables y la fase
del proyecto detallard el estudic de cada estructura de gue
consta el sistema, Si el sistema es importante por su gran
magnitud se requerird hacer proyectos de detalle para selec

cionpar la alternativa y aplicar los estudics de evaluacisn
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considerando costoa y objetivos que se alcanzan conforme se
citarcon antes para llegar a la decisifin. Definida la deci--
sidn habrd que completar las estructuras gue no se proyecta

ron por no haber sido determipantes en la decisidn.

b) CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.- Las estruc
turas de gue consta el sistema para cumplir su cometido se
analizan como todas las estructuras de gue se ocupa la in--
genierfa siguiendec la metodologfa gque se inicia plantedndo-
se tres problemas. El primero es la capacidad. Asf como en
una viga lo primero en considerar es la solicitud de cargas,
en el gistema de alcantarillado serd la cantidad de agqua --
que debe recibir durante su funciunamlentn Y la calidad de
dicha agua: Para esto se recurre a lﬂs conocimientos técni-
cos, los modelos y procedimientos de solucidn. Este primer
problema lo resuelve la hidrﬁlogfa v la 1nqenieria sanita--

ria para obtener el modelo que ligue abas;eéimientc de égﬁa
potable o precipitacién de lluvia.con el escurrimiento y la

calidad en distintos tramos del alcantarillado.

Para el alcantarillado, como para todas las
obras hidr3ulicas, abundan los madelos, pero'éu aplicaci®n
£3 escasa. Actualmente se proyecta como haciendo ejercicios
de hidrfulica sin considerar las alﬁernatiyas de los proce--

508 Teales.,
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La aplicacifn de modelos avanzados es reduci
da debido a Que los problemas gque abundan son de amplliacidn
o de mejoramiento © porgue un modelo necesita datos especia
les y buenos o Eonfiables, o poréue las ventajas de aplica-
cidn no se han difundidn; y se reguiere técnicos expertos -~

con acceS0 a las computadoras,

Los cambios requeridos y las altas inversio-
nes en 1los proyectos impulsan a la investigacifn de nuevas
t&cenicas, va con mis datos vy el use de computadoras: <¢on ——
anidlisis mis complejos, pero esta complejidad puede optimar
se.tl} ' '

Muchas técnicas en uso actual, tal coms la -
que aplica el llamade mé&todo empirico o el racional deben -
considerarse gue para el futurs serdn como una reliquis de
tfcnica antigua y fuera de moda. Este modelo tiene una acep
tacifn racional para aquellas ocasiones en gque las inversio
nes san bajas, como cuande Gnicamente habfa disponibles da-
tos hidroldgicos escasos y las computadoras electr&nicas no
eran concclidas., Bajo estas condiciones los métodos de angli
gis simples para provectos sencillos fue lo mejor; ademis,
era lo Gnigo disponible. Sin embargo, la manejabilidad de -
la computacién utilizable fue obtenida de la aplicacidn - -~

{1} Envirommental Problems.- QUURM.- Implicaciones en el --
proyecto de seis temas de Drenaje Urbano. W, Edgar,
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ingistente de supcsiciones simplificadas, Los cambios trafdos
por el aumento de urbanizaciﬁn, con sus niveles mé&s altes de

financiamiento junto con el aumentc de buencs datos del cicle
hidrolSgico y la ayuda con la disponibilidad del cdlculo elec
trénico, permiten el uso de m#todos analfticos mds complica--
dos. Sin embargo, se advierte gue la factibilidad de uso de -
técnicas muy complejas no justifican por sf mismas su uso en

la prictica.

Como una explicacifn para visualizar la selec-
cifdn de una técnica apropiada de preyecto, uno puede imaginar
en una grifica las técnicas en deonde scbre un eje horizontal
se representa el aumento de la complicacidn en el cdlculo y -
en el vertical los costos de los métodos y de la obra proyec-
tada. El método empirico y el racional ocupan el inicic del -
espactro v &l aumento de la complejidad del Falculo o de la -
simulacidén de los datos hidrolSgicos y las respuestas del mo-
delo eguivalen al desplazamiento en direccidn del aumento de

b

complejidad.

Considerando que los pardmetros gque reflajan -
el nivel de inversién, la precisifn de los datos y la disponl
bilidad de la ayuda de la computacién permanecen fijos, habri
en principlo algin punto en la escala de complejidad gue re--
presenta la técnica Sptima. {Fig. 9}. El concepto de lo &Spti-

mo en este tipo ha sido presentade en varias publicaciones con
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la diferasncia de gue la variable considerada fue la preci--

sién de los datos mé&s gue el grado de complicacidn.

En este contextn el costo de la precisidn de
log datos fuerocn comparados con los benefjicios potepciales
dehidos al aumento de precisifin de los datos en el mejora--
miento del proyecto. Estos beneficios potenciales represen-
tan la combinacién de ahorros en los costos directos fcon;-
truccifn) y la reduccidn de los dahos futuros probables de
%ventos QPE excadan a la capacidad de las obras. 51 la pre—
cisiﬁﬂ de los dateos fue inicialmente pobre, se encontré gue
aﬁmentapdn laﬂpracisiﬁn de los datos puede obtenerse a bajo
costo grandes bgneficios potenciales. Posterior aumento en
la precisifin conduce a un punto Sptimo y mis alls de este -
Sptimo los beneficios potenciales de la mejora por aument o

en la precisifn llegan a ser peguenos mientras gue el costo

de aumentar la precisifn crece mis ripidamente.

Aunque un andlisis formal esguivalente para -
el costo aniloge de computacién ain no se tiene disponible,
puede preverse que pueden obtenerse efectos similares de be
neficio mejorando los mé&todos de cdlculo, particularmente -
si tales mejoras pueden aplicarse paralelamente al sumento

de la precisithn de los datos o al efecto econdmico,
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c) MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS.- El1 =segundo
problema que ;eqﬁiere resolverse en las estructuras del siste-
ma se refiere a su proyecto de resistencia estructural una vez
que se ha realizado el dimensionamiento hidrfulico, eligiendeo
los materiales y dimensifn para la estabilidad y durabilidad,
va que debe garantizar las condicicpes para el servicio del -
sistema eﬁ cuantce a perfcdo de uso y seguridad local. Con lo
antericr resuelto, deberin establecerse 1os procedimientos de
construccisn vy rendimiento de recurscs humanos maguinaria y -
materiales para con ello llevar a ¢abo los anflisis de precios
unitarios ydlas especificaciones generales de construccién --
gque se reguieren a fin de normar la supervisién durante la --
ejecucisn de estos trabajos, Como capftulo importante en las
egpecificaciones, en la actualidad hay una corriente favora--
ble el establecimiento de especificaciones de producto termi-
nado y comportamiento final para que una empress lleve a cabo_
los proyectos y la construcein ¢on miras a que el contratis-
ta apligue avances Gltimeos de la tecnologfa, gue sean novedo-
505 y gue garanticen la realizaci&n del sistema con mejores -
ventajas gue las que se gbtienen con los métodos tradicicna--
les, especialmente cuando hay tratamientos que puedan guedar

bien garantizados,

3.3. CONSTRUCCTON

Fsta fase comprende la realizacin del proyec-

to para lo cual se dispone previamente de &ste, lo mis comple
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to gue se haga necesario, incluyendo las investigaciones pre
liminares, los cdlculos, planos y especificaciones y las ba-
ses de contratacidn de la obra. Evidentemente la construccifin

podrd ser expedita si se cuenta conh el proyecto minuciosamen

te preparado y en la forma mas completa.

Coneocidas las cantidades de obra por realizar
y el programa de ejecucidén de gue consta el proyecto, el con
tratista deberd estudiar los progyramas de persanal necesario,
materiales ¥ maguinaria gue se regquieran para la ejecucién -
y de preferencia optimar el programa aplicandec a cualquiera-
de los métoﬂas como el de ruta critica, Pert, eté., a fin --
de lograr obtener las mejores wventajas de su contrato. Debe-
r§ exigir la aprobacifn de obra ejecutada y la cuantificacifn
de la misma lo cual estd a cafgc del Ingenierc, para gue de
acuerdo con ello se preparen estimaciones y liguidaciones pa
£a que propietaria pueda hacer el pago correspandie&te, con-

forme a 1o establecido en el contrato de construccisn.

3.4 CPERACION

La operacidn de una obra de ingenierfa es una
fase esencial para la realizacifn de la obra y asf lo es pa-
ra el sistema de alcantarillade gque presta servicios a la Po

blacidn, para cumplir los objetivos varios yva citados.
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El ingeniero podrd recomendar la crganizacién
para llevar a cabo la operacifn del sistema en donde se dis-
tinguen 2 partes fundamentales: una administrativa y otra --
técnica. La Administrativa llevard a cabe el contrel de los
usuarios o heneficiarios con el sistema, asf como las cuptas
que #stos deban pagar de acuerde con las tarifas. La otra --
parte fundamental se refiere a la vigilancia en la ope;aci&n,
el abastecimiento de eguipe y materiales para el mantenimien
to, la supervisifin y los reemplazos de maguinaria que se de-

ban efectuar.

La tarifa gque se-ha hecho referencila es un --
punte importante gue puede haher sido resuelto en el proyec-
to ¢ puede ser motivo de que el propietaric la fije de acuer ]
do con las condicilones legales que gse exijan al ~funcicnamien
to del sistema y las razones de equidad entre preopletario ¥
beneficiaric. Estas tarifas, en ocasicnes, van ligadas a las

de agua potable, ‘ :

.5, INTERRELACION ENTRE LAS FASES DEL SISTEMA

Puesto que todas las fases del sistema de al-
cantarillado estin interrelacionadas, los siguientes puntos

gson tipicos:

—-

a} La capacidad, el arregle ¥y los detalles de

la fase del proyecto no pueden ser los mejores a menos gue -
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se hayan completado apropiadamente la fase de investigacidn

preliminar.

b} La adecuada técnica de ingenierfa preliml
nar y las estimaciones de costos son esenciales para un sa-
no. plan de financiamiento sin el cual las fases subsecuen-=~

tes del sistema pueden cofrecer problemas,

<) El proyecto inadecuadeo o los planos y es-
pecificaciones impropiamente preparados pueden conducir a -
coéfﬁsionea en la construccibn, a ¢costos mis elevades, a fa
flés éel aistema para Eumplir las funcicnes deseadas o fa--

llas hidrdulicas o estructurales de las partes gue componen

el sistema.

d) La ejecucidn apropiada de la construccidn
es vitalmente necesaria para obtener la calidad y caracteris
ticas previstas en el proyecto bien preparado. El valor del
trabéjn competentemente desarrcllade en la investigacifn ¥y
en el proyecto puede perderse con un descuido e ilncompeten-

te manede de la fase de construcciéin,

e} Todas las obras de ingenierfa tienen cier
tas condiclones gque requieren de operacifn ¥ mantenimiento;
¥, a menos gque s5e prevean por anticipado la corganizacisn y
administracién para llenar esas necesidades, la utilidad --
del aistema se veri impedida mientras estas condiclones no

se desarrcllen correctamente,
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3.6. PARTES QUE INTERVIENEN EN LA REALIZACION
DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLADOC

Las obras de ingenieria, como el sistema de
aleantarillado, son el resultade de los esfuerzos combina-
dos de las varias partes interesadas. E! propietaric, el -
proyectista y el contratista son las partes mds importan--

tes vy las directamente involucradas.

Algunas partes como €1 asesor jurfdico del
sistema, el agente financiero y varias dependencias de re-
glamentacifn estdn tambiép ligadas en grados variables. La
naturaleza y respansabilidad general de las partes son las

siguienten;

l.- PROPIETARIDS.- Las conveniencias del --
propietaric inician el sistema, y €ste properciona los fon
dos necesarios para ello. El propietario es parte en todos
los contratos para su abastecimiento y construccifin, E1 -—
propietaric muy a menudo informa colectivamente a los habij
tantes de yna unidad de gebilierno cuales asuntcos pueden ser
tratados por los distintes cuerpos administracivos y legis
lativeos. El propietario puede ser un grupo privado o una -

unidad qgubernamental.

Cuando =1 propietario eé-élquna unidad gu--

bernamental los asuntos pueden ser tratados por uno de los
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sigvientes, dependiendo de la unidad de organizaci®n y do -

las leyes gue contrelan las operaciones:

a) El1 ayuntamiento de la ciudad ¢ las corpo-
raciones similares llevan a cabo al sistema de alcantarilla

do come una de sus cbligaciones en la citada unidad.

b) Una comisién especial ¢ una junta Encarqg
da, por la unidad gubernamental, con dreas de incumbencia -
limitada de las gue usualmente se encarga 1 ayuntamlento -
de la ciudad. Tales juntas o comisiones pueden tener el en-
cargo del sistema de alcantarillado como una de sus respon-
sabilidades entre las obras para la unidad gubernamental, -
come son agua, energfa eléctrica, gas, etc. Los limites ju-
risdiccionales de la responsabilidad de estas juntas o comi
siones goincide con aguellas de la unidad gubernamental, cu

yos amplios cargos estin controlados por el ayuntamiento.

¢} Un distrito especialmente constituido, --
cuyos lfmites geogridficos pueden o no coincidir con ague---
1los de otras unidades gubernamentales, y cuyos ssuntcs pue
den ser administrades poer una junta o comisién admipistrati
va distinta o separada. Tales unidades se hacen referir co-
mo *diatritos™ por ejemplo, el Distrito Metropolitano Sani-
tarioc Mayoer de Chicagc (111). A menudo las responsabllida--
des de tales distritos pueden limitarse a un colector prin-
cipal o una obra de intercepcidn, dejando las alcantarillas

lecalaes como responsabilidad individual de las unidades de
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goklernc dentro del irea atendida por el distrito.

Los planes de recuperacidén de fondos de los
dos primeros tipos son generalmente formulados y reglamen-
tados conforme a las leyes gue rigen a la unidad guberna=--
mental de la cual ambas gorporaciones son una parte. El --
plan de recuperacifin de fondos del Gltimo tipo es gepneral-
mente otorgado vy puede ser parte de los de la unidad gubeg

namental a los cuales se supedita,.

Los propietarios privados se presentan en -
el desarrollec de nuevas urbhahizaciones donde un empresaric
particular construye las obras de serviecio, incluyendo el,
sigtema de alcantarillade, y las dependencias plblicas ng
asumen la recepcifin hasta la terminacién de la nueva 4drea
urbanizada; y la transferencia de tftulos del alcantarilla
do ¥ otros servicios a la unidad gubernamental se hace de

acuerdo con los reglamentos localeas,

2.- INGENIERO.- El ingeniero es el epcarga-
do téecnico y tienc la responsabilidad de proporcionar al -
prapletaric toda la informacidn bi&sica necesaria para ha--
cer todas las decisiones politicas que ge reguieran para -
habilitar el provecto del gistema; de llavar a cabo los —-
plancs de proyecto vy de detalle ¥ las especificaciones ne-

cesarias para el concursc de las obras y la construccién -
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del sistema; de proporcionar los servicios de supervisiﬁn'-
necesarios para el propietario; de establecer los procedi--
mientos satisfactorios de construccidn. Estas responsabili-
dades son todas de cardcter profesicnal y deben ser desempe
nadas de acuerdo con las normas &ticas de conducta profesio

nal, por personal de ingenieros calificados.

El ipgenierc puede ser una simple persan& -—
gque se encargue de todes les trabajos en un.sistema pegue--—
fo,. Pero a menudo el ingrnierc de un sistema reguiere los -
servicios de mucha qenEe v la prganizacidn donde esta gente

puede desempefiar sus servicics se denomina comd el "ingenie

ro®.

La ingenierfa para los sistemas de alcentari
llado a menudo puede desempefiarla una organizacidn oficial
que forme parte de la unidad gubernamental o por organiza--
ciones privadas he ingenierfa contratads por el propietario
de la obra especffica. Tambiéin la inéenierta para los siste

mas de alcantarillado en muchos casos es una unisp de ambas

"
-

organizacioneas,

3.- CONTRATISTA,- El contratista o Construc-
tor ejecuta la construccidén real del trabajo bajo la super-

visidn general del ingeniero. El convenio de construccién -
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se hace entre el propietario ¥ el contratista {no el inge--
niero) y generalmente es el resultado de un otorgamiento so
bre la base de un concurso abierto y formal, a base de pre-

cio alzado o de precios upitarios,

Las labores del contratista en algunos casos
pueden ser llevados a cabo con personal del propietario gue
estd especialmente organizade para los propidsitos de cong--
truccifin, pero esta préictica para obras de cierta maqnitudl

no se encuentra extendida., Tambi#n puede resultar gue el pa

go por operarios, magulnaria y materiales lo haga el propie

tario ¥ el contratista sea a base de comisifn.

4.- OTRAS PARTES.- Hay otras partes que pue-.

den intervenir en la ejecucidn del sistema de alcantarilla-

"

do como las siguientes:

a} Abogado o asesor jurfdico.- Tedas las -
obras pGblicas estAn sujetas a leyes locales y estatales, ¥
se requlere de asescramiento legal competente para dirimir
los confligtos con estas leyes y evitar los retrocesos por

defectos legales del provecto,

b} Agente financlero.- Los servicios de ase
soramiente con respecto al financiagmiento del sistema son
a menudo necesarios v pueden ser proporcicnados por-un sevt

viclo particular especializade. Tales servicios 8500 ocasio

r
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nalmente proporcionados como parte del Convenio de financia

miento cocn una dependencia financiera.

c} Dependencias de reglamentaci&n.- La mis -
frecuente dependencia de reglamentacidn que se encuentra --
son los Servicios Coordinados de Salubridad en el Estado —-
gquien generalmente adopta normas minimas de vigilancia o de
servicios pertenecientes a las caracteristicas de disenoc ¥y
quiz& aprueba los proyectos propuestos, plancs y especifica
cioneg para los sistemas usualmente requerideos. Otras depen
dencias de reglamentos gue tienepn jurisdiceibn pueden ser -
varias cuando se trata de obras de serviclos miiltiples y --
sug reglamentos deben respetarse, 8stas._en Estados Unidos -

incluyen dependencias como:

{1) El Cuerpo de Ingenieros del Ejército o
lag dependencias del estado que tienen funciones de control

de aguas para la navegacidbn,

{2) "Comisiones de planeacifn locales, regio

nales o del estado.

En México interviene la Secretaria de Asenta
mientos Humanos y Obras PiGblicas, la de la Refarma Agraria,

etc. seqgfin la intervenciéin en el uso del suelo para llewvar

a cabo un centro habitacicnpal.



62,

1.7. PAPEL QUE DESLEMPHRAN LAS DArrs BN Laba FASE

E]l papel del propietario, del ingeniero y --
del contratista entre una y otra de las diferentes fases --
del sistema se exponen a continuvacién. Las otras partes pre
viamente mencicnadas deben intervenir en la ocasifn apropiE

da para su contribucibn especial.

l.- FASE FPRELIMINAR.- El propietario y &l --
ingenierao son las partes principales gue intervienen en la
fase preliminar del sistema, aungue el ingeniero pueda recuy
rrir a las empresas de la industria de la construcci&n para
asegoraniento especial, consultas scobre métodos de construc
cién o copdiciones peculiares de una obra dada gue afecten’,
el costo o el proyecto ¥y sobre lo cual ]l contratista local
tiene algln conocimiento. Debe ser obvico gque todas las deci
siones de la polftica que se refieran a 1os procedimientos
para la obra, el arreglo del financiamiento: etc., descan—-
san en manos del proplietaric solamente, aungue &ste pueqe'—
recurrir al ingeniero, al consejere itegal o al financiero -

para asesoramiento ¥ gula al hacer sus decisiones.

2.- PROYECTO.- La fase de proyecto, hasta la
ocvasidn de solicitar y recibir proposiciones de concursan—-
tes para la construccidn, tiene la intervencidn del propie-

tario y del ingeniero. El proyecto preparade por el ingenie
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rorestd sujeto regularmente a la aprobacifn del propietario.
El ingeniero puede reconocer preferencias del propietarioc -
cuando estas son apropiadas & la buena préctica de la inge-
nierfa. El ingeniero debe aceptar los requisitos legales y
los procedimientos gue rigqen al proyecto y Eu trabajo debe

obedecer los requisitos gue lo rigen.

i.- CONSTRUCCION,.- La fase de la construc---
ci®n agrvpa 21 ingenierc ylal contratista en una interrela-
ci&n. 'Los contratos para la ingenierfa estin entre el pro--
‘pietario y el ingeniero, mientras que los contratos de la -

construccibn estin eptre el propietaric y el contratiata,

‘£l ingeniero se reconoce como agente del pro
pletarioc pero debe establecerse bien la responsabilirdad del
ingeniero hacia el cnntraéista. El ingéniero debe proporcia
nar el trazgo de la obra y la ﬁistribuciﬁn, aprobacifin de --
los materiales, inspecci®n del trabajo, trimite de pago de
laza estimaciones, -etc., tode lo cual es de inter&s vital pa
ra ‘el contratista. El ingeniero debe ejercer rigidamente --
una imparcialidad entre el contratista y el propietario vy -
debe proteger £l interés del contratista cuande gurjan cir-
cunstancias tales gue en su opinifn, laugecisiﬁn requerida
sea Tavorable al contratista mis bienjgl prepietaric. La po

sicifdn casi jurfdica del ingeniero en las relaciones entre



64.

el dueno y el contratista lo coloca en una situacidn de yran

responsabilidad para mantener las altas normas &ticas.

El trabajo minuciosc y competente en las fa--
ses preliminar y de provecto evlidentemente minimari 1os pro-
blemas gue sin duda son encontrados en la fase de la construc

cifn,

4.~ OPERACION.- El ingeniero tiene la respon-
sabilidad de proporcionar la informacién completa en lo que
se reflere al funcionamiento de todas las partes del sistema.
El personal del propietario debe asumlr la responsabilidad -
de la operacifn cuando el sistema © cualguiera de las partes
estén terminadas y aceptadas por el propletario. Aungue &] -
-%ngeniero, y en alguna extensidn 21 contratista, deben acon-
sejar ¥ ayudar en las primeras etapas de operacifn, al menos
hasta gue desaparezcan los defectos que puedan aparecer, el
propietaric debe proporcicnar perscnal competente ‘para ope--
rar y mantener el sistema termipado. El ingenierc en algunos
cas08, por acuerdo especilal del propletario, proporciona ser
viclos de asesaorfa en lo referente a los procedimientoes de -
operacifin y mantepimiento durante un perfode posterior al --

inicio de la operacidn,



Ssccion

{al Planta ib) Sacoion

FIG.1- DESAGUE URBANO SIMPLE,PLANTA
Y CORTE TRANSVERSAL. :

) Alturaoa . Alturge manow

... g b Frecimime—_Pecimtes —
o E A 1
» Y 1 ]
L
. $
- 3
v >
al ! e
5 i L =)

t ' [r]a)
Periodo ds reatorno sn ahos Mé&xima altura anug) xcbre lo cuneta

F1G.2- CURVA FIG.3-FUNCION FRECUENCIA

DE ALTURA ALTURAS MAXIMAS
FRECUENCIA ANUALES



| = |
ESQUEMA DEL TAMAND
ESCURRIMENY PEQUER O OEL PROYECTD ESCURRMIENTO § MATORES

1 IENEFIL‘IGII

AEDUCCION DE mFﬁ:s

) . —— - - 1
INCREWERTD DEL VAMLOR DEL TER ﬂ\l NO
- ]

A e
TN REDUCCION DE MANTERIMIENTO QE LA CALLE

L ———TEe—
‘WEDUCCION DF DEWORAS DE TRANYITO

o ey

".TE N —
AUNEN E YENTAJAY WIVEL DEF VIDA .
4 e "FADTHRLCION DE ¥IDAS.,

e e ——— H

L

| i ]

B WESORLT DY LA RITETICA ¥ GUIZA MNEFICOS MECREACIONAL EN

=TT Gt rsumﬂnu ALY D
FiG.4- £squema de beneficios con los proyectos de drencje
urbano y control de inundaciones.
113 -

Q
]
E o
- M
-—
%
n g
3
;h.-
oo
LI
uﬁ'

Nivel de proyacto

FIG.5~ Funcidn de costo para sistemas menores
UDFC en uno cuenca hidrolggico.



LAMINA MAXIMA DE LLUVIA DE UNA HORA

~Zong semiarida

CENSIDAD DE PROSABILIDADES

-~
7 (B

Baja frecuencio _ Alte frecuencia
LAMINAS MODERADAS OE LLUVIA(B7S mm/hara) ,

-

F1G.6~RELACIONES DE FRECUENCIA HIPOTETICA PARA
PRECIPITACIONES EN ZONAS HUMEDAS Y SEMI-
ARIDAS: (0) MAXIMO ANUAL DE PRECIPITACION:

(_b] FRECUENCIA DE TORMENTAS MODERADAS.



\Illl\l\lm

o e A d—y o —— —

" T
- % vy
f 1
N .
s u A

' WDRANTE DE
LHC ERDI O

Iy

ATARJEAS LABUAS PLUVIALES L e e e — — - = -

O B-ifucTos eELEcTRICOs — M
A GUS % O’L /O/.,q.uA O/’ O_'_I_

ATARJEA AEBEUASR KEGRAS . G
ATARJEA ASUAS RNESRAS
AEASTECLNMIENTD DE AdJUa

a

L5

FIG. 7= Localizacion de instalaciones subt erraneas .



AP

@ ¢ O

AN.

PARAWMENTD

+ |.5:g + 1,90 &

HANQUETA

071 min

LI +

I
i
i
Lineo de Teldfonos

Linea de En¢rgia Electrica
Lineo de Alumbrado .
Tubaria de Aguo Potable

Tuberio de Aguos Negros

l.‘d-il_r'f R

. oa

CAMELLON D
"HAMQUETA OF BFGLURIDAD

.00 mm

$ITIO PARA LOLECTOR OF AN,

+
\:I TUBERIA WAEITRA BDE A F.

FIG. 7 bis.



RECOLECCION

L.
:...___
!
i
1

|
|

|

. I
| 1

=]
Fea
LW,
Red da Alcantarillado

CONDUCCLON

TRATAMIENTO

q}B

FIG.8-SISTEMA DE ALCANTARILLADO DIAGRAMA GENERAL.

C: PARTES FUNDAMENTALES.

[H B = SITI0OS DE POSIBLE BOMBEO

Conducto Emisario

Derivacion

1

RIOS
LAGQOS >DILUCIDN FINAL

. B

Pl _,
L4

INDUSTRIAL

INFILTRACION | yso

CULTIV OS
\RECREATIVO

=0

DESCARGA




O5TC TOTAL

o
l—
i)
o
L
POR PROYECTO e T
DEFICIENTE S e L
-—{:::—:f
: 0STO DE DATOS
——g:".--""""-.-

GRADO DE COMPLEJIDAD DEL CALCULC

FIG.9~- MODELO CONCEPTUAL DE OPTIMACION
ECONOMICA



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

SISTEMAS DE  ALCANTARILLADO URBANO

ANTECEDENTES HISTORICOS ¥ AVANCES
DEL SISTEMA

M.EN C.MARIO SOLAND GOWZALEZY

AGOSTO, 1982

Palacic de Mineria Calie da ¥ iba € . primar T 0 htemoe 0 Mixico, D.F. Tel: 524-40-20 Apdo. Postal M-2285



*"'1.- Introduccitn. : C en
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“ . Muchog autores se han'ocupade de 1a historia de las ciencias

- ' : + .
3 b N ] N . o

y la tecnologla. ' 1 sistema de alcantarillado se ha deeér.rdl_lad_o_ al parejo-que

las ciencias pero en forma, _miés fritima con la-hidrdulica y:la hidrologla, que a

1 . CE ™

la vez son dependientes de muchas otras ciencias, .por o tanto-la serie de perio-
dos de deeig?,p__mllu'de é.s,ta? se‘[deﬁtiﬂiﬁ:at! q_q'rl'-l:a de_l Eilf:s;n;_afillado..' La serie ci-
tada por V.T. Chow en su Mariuaii de Hidrolug’f& Aplicada, se inicia.con =1 peripﬁd
de*especulacion que abarca desde los ‘mis antiguos tie mpos-hasta el afio de 1400

de nuestra era, En ege paflodb-ébunﬂarnhilbs conceptos ‘filogsficos, én su ma-

I v ~ -

yorfa errﬁtﬁns y sdlo durarnite el iniclo dethuestra era Ma:c:o Vitrovio establece

FL P . - [

el _concepto rno:lﬂrnﬂ dEl cIcIu h[drolégicu.' El: segundn periudu s el debla Dbscr-

g
- b

vaciﬁn qus transcurre senslblemente de -1400 a lﬁDO cnincid[&ndu con & l Renaci-,

* . L

rmc,ntu. El temero ﬂs el-de la nﬁdlciﬁn de 16{)@ a’ 1'?00 sigln en que empteza Ia

c:tencia muderna de-la htdrologfa con 1.-1 apreclacidn de cantldades de Muvia, eva-

‘poracién, capilaridad y dreas de las cuzncas.’ .
. v ) - . I | s PR LR

" Comocuarto petlodo sigue 6l de'expsrimentacitn de 17002’
1800, Siéld'én e -ﬂ_ci'eo'eniéstuﬂinsaéxﬁaﬂméﬁtéles_ y.como tesultado’se hacen
miltiples de'st:ub.f'['m[ehtbé y Be establecen‘los principtos de‘la’hldradlica,’ Sigus
el quinto pe'rindc;,_ el de la'modernizacidn de-1800 a 1900 durarnie €1 cual abiindan
fos que contribuyeron al avande de-las Clencias procederites de todos'los pafses,
EI sexto periodo ?sel del @mﬁ[r:l?n'}(‘.‘t'dé 1900 aF19SD','~Idu‘:lranbe el cual 'las bases
gf[‘si'cas no astaﬁan bien datei‘miiiadaS’pﬂra'la Hidrﬁlng"l'a.‘. +Como consa:::uanci:a dé.

.1

este periodn vino el séptlmn denomlnadn de la racicnallzacldn de 193[] a 1950 con

anﬂhsts racmnales qus sust[tufan a log cﬂlculos empl'ricos para I'uSDIVEI pr::rblemas
i *
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hidrol6gicos ¢ hidriuticos; Finalmente, despuds de 1950 se inici6 21 periodo
de eorizacidn que estamos viviendo caracterlzado por la aplicacidn de métodos
tdricos para resolver-los problemas y establecer metodologfas mamméticas

"buscando 2xactitud de tesultados. La mayor tarea en aste périodu 2g la s=lec-
. L : ok . C
cifn del excesivo material disponible en contraste con 21 primer periodo del qus

g2 tlepzn informes muy escasos y durante el transcurse del tiempo aumenza el

acervo de datos, el .re'giétro, el archivo y la evidencla ffsica de los fenfmenos,”

: 2,'- Sistemas antiguos.’ y

-y .
La hmmrla del servlciu de alcantarlllado lo relata Fair y

Geyer en su libro "Abasteclinlents de Agua y Desaio]o de Agilas Residuales'” como

. . - E I
stgue: "EL Saneamienm . ‘como 1o establecis Reglnald Rey'nolds en su obra Clean-

linzss and Godliness, {1942): "Tlens su historia, su arqheblugl'a, su lite.faturél'y
[ B .

su'ciencia'.‘ I.a mayorTa de laa religionzs r.ratas:: de éi, la socjologla lo incluy=

1

dantro de su osfera y 'su_ estudio €5 imperativo en la &tica soclal.’ Es nacesario’
algln conocimiente dz sicologfa para compraender su desarruiio ¥ sU retras::l:-sé
requiere un santido esiético para lograr su total apreciacidn, v Ia economla deter
mina, ¢n alto grado su crecimiento y :sxtensmn.' .+ "Qui€n decida estudiar preci-
samenie csta maeria con un conozlmlento digno de su nmg'pi_lru;:i, debe considerarla

ow

¢n todos sus dngulos y.con,’ . . .anala de aprenderla™,

L;l_ historia del saneamiento del agua tiene sus rafces 2n la
antiguedad" Do sde entbnt;;eas el []t‘G}I’ECtt; construccifn y operacidn de los abas-
[C(.lmlﬂntﬂ:’: pﬂhhuos ::L, agua y de losg. slsternas de d...salujo de aguas remduaies
quadaron ligados al crucimlenm de las cludadi.s capitales y & los centros rehgmsos

L Fimg

¢ comerciales, Constru[das como obras de magnliud ¥ complejidad considerables,

L



sus vestigios permanacen como monementos a la clamorpsa y arriesgada lucha

dz log [pgenicros precursores,’

1 -

. jHacﬂ 10 000 afios aprm:[madamnné.' la tribu aln ndmada des

cubris lo aquz transformarfa radicalmente su slstema de vida; el saber que su me -
dio 42 subsiswencta lo obtendrfa cultivando la tierra y manteniendo cautivos a los
animales para su reproduccidn,’ Con el control as2gurado del sustento se origi-

naron a lo largo d2 muchos afios las grandes civilizacionzs antiguas, puzs para su

avance ‘s8lo hacfa uso de su propia energfa y la del animal gue habfa domesticado,

L

En =1 priimr 0 segundo sigio AXC ."el hombre hizo un nue:vu.
dzscubrimiento: el aprovechamiento de los recursgos hidrdulicos 'y dz las fuerzas
ndturales, La primera de gstas fue la de la energfa hidrdulica quz favorecit =1

'pt’*ﬁgrc’so dz los cultivos 2 inicid la lridustr[allzactﬁn.‘l Agl las ciudades fue;-on

extendiénioss v fuzron creando sus servicios.urbanos,’

N P |

| " E-.l _regiétfb arqueoldgico mig antlguo de un slstema de alcan-

| tarillado sz remonta a 5 000 affos.” En lag rulnas de Nippur,-Sumerla, hay un
d:sngu:; férrﬁadn- por arcos.’ El-sistema aparenta que fus bastante extenso, reco-
tectaba los t‘e's'irdubg Irquidoélde'las palacioa y zonas residanciales d= la Ciudz_tcl.‘
Posteriormente, - Merckel reporta el de Babtlonfa donde contuberfas se arrojaban
lag aguas usadas arrastrando 1a'£:1ateﬁa fecal,” ‘En lailsla d2 Creta, 2 000 afios
antes de Cridto, buscndose la tumba-del Rey Minos, s2.hallaron construccionss
dotaday do verdaderas instalaciones domliciliartas de desagiiz., ILos arquzﬁlogqs
han encontrado que el Palacic de K.nusqs,'- en'la 1sla de Mlnos," contenfa cuartos

dz baﬁu,. una letrina ::c;n agua de .lluv[a pa'fa su'limplézay. d2sa glizg 42 barro,’

I.as exploracionzs de Layard'han revelado ¢loacas ‘de grandes dimensionzs cons-

it



truklas con bdvedas, -en Nfnive y Babilonia quz datan del siglo V11 A;C

En lﬂ:s poblaciones griegas hay algunas obras dc céta natu-
t-*a].-::,zu, construidas dur:zml:c ¢l egplendor dz los griegos,” por ejemple, ¢n Atenas
gstaba ampli;amente difundido =1 uso de letrinas., EI agua de lavado de cllas sz,
utilizd para irrigacibn,’ En Jerusalén se conducfan las .aguas negras det templo
y de la Ciudad hacia doé cgtangues en los que el agua pasaba p;:rr un proceso dz
depuraclén, siendo utilizado =1 efliente para riego, y log sedimentos para abeno
. dz 10 jardMmay dzl valle de Codedn, . Shick ¥y Warrep han dzsenterrado conside-

rable informacida accrca de las alcantarillas de Jerusalén.

En'tiempas de lrarqu[no, 588 antes 4z Cristo, s2 construyd
la eflebre "Cloaca M&xima", gran colector destinadé a sap=ar ¢l foro romz;no,
subsisricndo ha.sta hd];_r; a:splﬂa de 2 5300 aiios,” Agrips hizo una verdadara rad

= cloacas: s2cundarias llamadas "Clofculas", Sin embargo todog ostog.con-
ductos o canales no S'E‘.- emplearen para descargar los albaﬁraIEE da l::;s casas.’ Eé.
muy pmba’_olff ous log d2scchos humanes sz depositaran en canales superficlales
: ' ' . R

- ¢n las calles, de donde posteriormente eran descarpgades a las cloacas, pero la

funcidn primaria de gstas ara alejar lag agoas pluviales.” Hubo ozasionzs espe -

1 W

‘ciales en quz’se hicit:arm_i conexionzs direcias a las c:s-usas o palacios, pero zsds
fuzron zxcepcionzs, -cast todas las casas carecfan dz ellas,” Estas obras no
Jifieren 2n lo material dz otras que aln estdn 2n uso,! Losemperadores romanos
dejaren servicios de abastecimiento de agua mediante tubzrfas de plomo y fusnies

pblicas y las ciudades estaban bicn desaguadas medjane: acarieas tan bien cons-
. . ok - _
traidas como las actuales,’ la obra "IFrontinus y el Abastecimlento d2 Agua d2

Roma™ de Clemens Herschell cita; una 6rden emitida por ¢l s2nado romano 2n

i



nombre dz1 empzrador en el afio 80 D;C, quz dice: d2seo giz nadie dzsaloje los
cxolsos de agua sin haber recibido mi permiso o 21 de mis'representantes; puss’..

Cs nicesario qur una parte dz1 escurrimiento 32 los tangues de almacenamiento

s2 utilice no Gnicamente para limpiar nugstra ciudad, sino para lavar las atarjeas.

. Son notables entre las grandes estructuras de la antiguzdad
* i oA
los acuzductos y atarjeas de Roma y d2 sus dapendencias coloniales,! Sextus
Julius Frontinus, comisionado de aguas de Roma, (97 A -'-C.-;}- reportd la existencia

2 nueve acueductos abasteciendo d2 agua a Roma, dz longitud varible, ds 15 a

80 km, y s2ccibn transversal de 0,65 a 4,65 m2,” Clemens Herschell (1842 -
o . ~

1330}, ingenicro Il[dt:ﬁul[co, inventor del medidor Venturi v traductor d: manus-

. " ]
,

critos claslcos,"éstl'r;m la capacidad total de los acuzductos en 3 680 L/s.'; " El
gran colector, r::crno:ldo como la cloaca maxima construide para '@sagu.ar 2] foro
romano, s encuzntra afin 2n servicie,” En cuanto al al:.:astecimienm de agua los
grandzs acuzductos romanos fueron construldos con 21 objeto de captar las aguas
limpias superficiales y conducirlas sin'presidn a causa de la:falta d2' mamrcriales
reslstenies a ella: para distribulrlas.también sin'pre 8160 .

' 3.J- Los nuzvos sistemas de alcantarillado =n Europa,’ b

[Zs agombroso no:ar quz dasgde los dﬁ;s de IFrontinus hasta la
mitad dzl si'gln'_XIX no hubo ningtin prograso en la cienﬁia del-disc ﬁp ¥y constric-
- ¢clon dz los éicz[ntm:lllados." 1I.;%ls aguas pluviales g2 encausaban }r lag materias
facales qu:daban.‘ér':u poezos n‘:':gt:os ¥ lm?:tri:;as,‘. Alrededor dz1 sigle X de la elir*a.

cristiana ya se utilizaba la epsrgfa hidraulica para operar méquinas quz forjaban

metales, cortar madara y para prensas hidriuticas,. A medida que s2 incrementd

"
LR | 1y A1 oL



el sum[n.[stm de enzrgla uritizable se aurrentd 21 d2sarrollo sobre la.base indus-
trial, y asf crecieron cada vez mis los conglomerades humanos, pero ni las artar-
. jeas menclonadas ni los tubos de distribucifn d2 agua potable s= cenzctaba a las
casas. [l.as aportaciones a las atarjeas venfan de la superficie dzl @vieno v de

" a n-callu J i.as valles eran log recepticulos dz desperdicios 1fquidos y s6lidos v

a menudo ne 2ran méds gquo atarjeas abiertas. Un pnsec' despuls {iﬂl atardacar

cn una ciudad antigﬁ.a; medioeval 6 afin moderna s2 acomﬁﬁ;ﬁa no solamente de los
peligros para los pé:_;itcures por los descuidos del pavimento o pt;r encontrarss con
superficics resbalosas y adn =n peligre de sufrir las fnujadas del agua sucia ar.fo-
jada a la calle desde las ventanas de pisos altosi’ las :;é-arje:as &C usaban para |
recolectar el ugua.sumrfic[ai: las descargas de maberias fecaleis a &llas estaban

prohibidas.” E problema de la recoleccidn de aguas negras permanzcid sin resol

verse hasta el siglo XIX

’

El abastecimiento dz agua era dz jgnorada calidad sanitaria
puzs ¢l control higinico d=1 abasteclmierto de agua, y el dasalojo dz aguas resi-
. duales os d2 origen basiante reciente,” Esto fu? consecuencia dzl notable croci-
| micnto de las ciudades, fruto de la revolucidn industrial det siglo XIX, Los d=2s-

cubrimicntos cientfficos = inventos de ingenierfa de flnales del siglo XVIIT ¥ prin-
cipios del XIX facilitaron ¢l camino para la creaci8n de industrias cantralizadas.’
A dstas a2 Icon:entrﬁ la gente en busca de emplec.’ 52 elevd asf el nivel de vida
de un gran nmero dz hombres, pero la faita de organizacitn =n la comuni::la;.d crod
rﬁpidﬂnﬂn'm arrabales a través de los cuales, como dicen Fair v Geyer, los ji~
. 1n3;es apocalfpticos de 1a pese y Ila ﬁiuer.te.cahal:g;aron sin freno.” l.os s2rvicios

" comunales dz las proliférantﬂs ciudades industriales fuzron sobrecargados rdpida-

mente,  En particular, las nzcesldades de una distribucifn abundante de agua

H4



potable v del desalojo efectivo de los excrementos humanos y oiros desperdicios
no pudieron arenders: con los medios y conocimientos diaponibles.”
Aungus las cludades estuvieron provistas 4= sistemas de

. _ _ o
alcantarillado durante sigles, dstos fueron construjdos exclusivamznte para con-
ducir el escurrimlento de'aguas de luvia., La descarga en lag atarjeas dz2 los
degechos fecales y d2 otra clase estuve prohibida durante el siglo XIX, aunqué ya
dzsdz antes se hacla use clandestine para estos fines, Hasta que el alcantarillado
dz aguas negras se transformod en un sistema aceptado de limpieza urbana "muchos
hogares pohms'cstaban situadog alrededor de estrechos patios que no tenfan méas
comunicaclén a la calle pr[ncipal qu2 un ostrecho pasille cublerto.) Alrededor de
estos patios habfa varlos ocupantes, cada uno de los cuales acumulaba un_a. pila
d= dasperdicios. * En algunos casos, estas pilas 2ran amontonadas por separado
=n 21 patio, con un recepticulo al centro para desaguz”,) A veces,.la totalidad |
dz1 drea de los patios s2 encontraba cubierta de inmundiclas hasta las puzrias de

las mismas casas.

En los primeros dfas en gquz se proyectaban los sistemas de
. alcantartllade sz considerd pellgroso descargar despardiclos domésticos en las
atarjcas debide o la concontracidn dz tanta agua nogra qus se csperaba produjera

grandes molcstias y p:ligres para‘la salud,

Al final del siglo XVIII, el hombre habla inventado un gran
nimere 4z mﬁqu.i_nas hidrdulicas, quz podfan llevar a cabo procesos ran dzlicados
como Ja hilanderla vy et ejido.” Al mismo tiempo e.mpézﬁ a utilizar ¢l caridn para
producir vapor y forzarlo para operar pistonss de otro tipo de maq;.linzls.' En 2l

sigle X1X, el petrdleo vy €l gas natural s2 sumaron a 151.1151:3 de energdticos produ

pig



ciéndos las méiquinas dz combustién Interna,’ Al final, el hombre habfa desa-
rrollado la encrgla elécrr_ica aprovechando la erergla hidraulica, aprendid a
rransmitirla a grandzs d_istancias y convertirla en =nergfa mecinica, - [ero, no
a2 degeubrid slno hasta ﬁndiadca del slglo XiX, y s2 confirmd clentfficamente

hasta finzs dz dicho siglo, guz el cllera, la fiebre tifoidea y otras infeccionss

entéricas polfan szr transmitidas medjante el agua, y que las aguas n2gras con-

wnfan frecuentemente los agenes causanics de las enfermedades.

El hecho de quz las tormentas contribuyen a limpiar por lo
mcues Ing swxerficies dz las calle 8, puede juzgarse por la descripeitn de Jonathan
Swift sobre una lluvia en Londres, en octubre dz 1710: "Ahora brotan d2 todas
partes las aguas qu2 corren conservando sus trofeos al pasar: inmundicias de
toles los aspectos y ﬁlﬂrea,' qu2 paracen declr dzsde cual calle han navegado,

por su aparicncia y olor'' ]

A menude 82 tomd agua do rfos contaminados o de pozos de
escasa profundidad para sececion2s populosas de la comunidad y sz discribuyd
2n dfas 2sporddicos a log patios medlante depbsitos sobre el plsot El esfuzrzo
para obwnzrla era tan grande que log habltantes d= los patlos la empleaban Ginica-
mente ¢n cases que juz‘gahan dz absoluta preesidad, tale's como Cozinar; rara-
mente destinaban ciez:r.a cantidad para sus vestidos o su propla persona”; (Segln

2] priner informe do la Comisibn Sanltarla Metropolltana do Londres en 1848),

4

La bisqusda de un remedio para las condlclonzs pestilentes
como Ssas condujo a la sugestibn de descavgar los excremezntos humanos a las
ararjeas pluviales existenes,” En 1815, s permiwe por primera vaz la descarga

do maweriag fecales al.aleantarillado}  Asf fusron creados los alcantarillados

HoA



combinados, vy las primeras cbras de alcantarillado de la mayorfa dz2 las comu-
nidadzs nﬂtrﬂp&lltanas siguieron 2sra forma.’ Se justlfica quz los alcantarillados
pluviales orig[n?lesi fuzran construidos para descargar ep los mis cercanos cur-
sos de agua., Pero, cuando e= vertieron tambi€n en estos alcantarillados lag
aguas negras se condujeron a los cursos de agua cantidades de desperdicios qus
casi en la ma}ror.l'a-de los casos sobrepasgaba la capacidéd receptora,.’ l.as inco-
modidades tan feltzmenic eliminadas de las habitaciones mediante ¢l arrastre con
agua sz concentraron a log cursos de agua p.rn_:’rximog."' Primeramzniz las masas
pequziias de agua y despuls las mayores, empezaron a "descomponerse y a fer-

. mentar bajo un s.ol ardlente, dentro de una basta cloaca abierta® dice William
Budd 2n su obra Flebre Tifoldea (1873), refiridndos2 a la condicidn dei Rfo TaAm=-
sis durante los mesas calurosos de 1858 y 1859; v "territorios exmensos circun-
danmes Ffur;:r'-::-n ripida y constanmmente cubiertos dz una atmdsfera de hedor lnteﬁso;'
dice E. C.! Clark en su informe de 1885 titulado Las Obras Principales dz Alcan-
tarillado fhlla Ciudad de Boston, "qu2 impedlfa dormir, aterraba a los &chiles y

causaba nfus2as y exasparacidn a todo 2l mundo” slgus diclendo Clark.'

Para enfrentarse a esta situacidn,. fueron cubicrtas y conver-
tidas cn colectores muchas ‘corrlente.-s pequziias; pero los cuerpos do agun grandes
- permanccicron dzscubiertoes, cm; 2] desagrado a la visia y a los demis sentldos,
hasta quz sz dismipuyd la .descarga dz2 des=chos a ellos, interozptande ot fiujo
durante el estlaje y haciendo 21 tratamiento dz las agﬁas negras, [.os hombres
- qu2 puiaren a las comunidades para I[hrarias de este atraso lo hicieron para des-
pertar la conciencia social y. sanitaria del pusble y d= sus representantes ante el
Gobierno,” 82 incluyen entre ellos mddicos, abogados, ingenieros, escritores y

estadistas,. El mds destacado de entre ellos fus Sir Edwin Chadwick, pdr capa-
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citar al legislador y emprender una cruzada de salud,  El fue vocero en Jefe en
1842 (2l informe de los comisionados de la Ley para los Pobres sobre la [nves-
tigacidn de las Condiciones Sa.nitn'rias de la Poblacifn Cbrara do {ﬁran Bretrafia;
lag comunidades estdn ¢n Jdeuda con €1 por sus amplias contribucioncs para el
avance e la salud pdblica; y la ingenierfa por su interds espacial ¢n las obras
sanitarias, incluyendo su apoyo para ¢l uso de atarjeas de barro récocido y para
preferir los sistemas separados de aleantarillade, Estos (ltimes los sinetizé
en una sznencia: “la Uluvia al vlo ¥ las aguas n2gras al suelo™, Estrechamente
asoziado con Chadwick estuvo Sir John Simon, primer Oficial M&dico de Salud dz

[.oixlres en 1848, v autor de la obra Las Ipstituciones Sanitarias [nglesas (1860).

I.as investigacionzs dz dos destacadas autoridades médicas
; Co .-
coincidieron en este periodo ¢l cugl fuc apropiadaments llamado "¢l gran cie'.spcr:tar
sianitario; am;ellas de Jehn Snow, quicn. an 1849 rawelb allmundo, cuando aflin no
habla e sfimonios d2 los descubrimientos de Luis Pasteur, la funcifin de la conta-
.minacii}n fecal dz=1 agua.potabl;z. en la epidemicidad dzl cblera; y aguellas de Wi-
1lisin Budd, quien desde 1857 se dedicl a la invastfgaclﬁn de la fiebre tifoidea, su
naturaleza, forma de propagacidn y prevencidn,

Los primeros entre los ingenieros fusron james Simpson,

quicn en 1829 cnns;t;uyﬁ l‘crs filtros para la Chzls=a Wa;fer Company con objeto
dz mejorar la Ir:alidad tjal Rio Tdmesis; Sir john Bazalgoecne, guien inlcid 21 alcan-
tarillade principal de Londres en 1850 ¥ John Roz, quien ac=pt6 la sugestiﬁt; de
Chadwick dz usar tubo d2 barroe vitrificado para las IInzas de atarjeas,” La suges-

titn dz Chadwick de aue el agua negra se mandara al sieelo implicaba la urilizacidn

e los constituyentes fertilizanwes del agua negral
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‘En 1847, =2 haco obligatoria la descarga de materia fecal
en las alcantarillas de LLondres y John Philllps construye sistemas scparados. -
Iin 1848, el Parlamento Ingl¢s cred la "Comisién Metropolitana de Alcantari-

llado™, - .. . .

Aparece el cllera en Londres dur'ante el verano dz 1848 y al
final de 1849 se hablan producide 14 600 muertes., Vuelve a preszniarse una
neva epide mia ;zn 1854, con una mortalidad de 10 675 [;‘.'.rsonas.' Gran parte de ]
los afectados vivian cerca del pozo de la calle Broad y el estudio EIpidaminldgico.
debido a' John Snow, p2rmifls por primera vez demostrar la transmisidn de cnfer
nedades por el pgua y su interrelacidn con la contami.naclﬁn por heces fecales.

Ello condujo a la Comlsidn a apresurar el disefic y construccldn de .un’sistema

adecuado de alcantarillado que se inicl8 =n 1855,

i El sistema actual de alcantar{llade de Parfs se¢ construyd
también como resultado de una epidemia de cflera en-1832," Sus antecedentes
fuzron conductes abiertos para desalojar agua pluvial; uno de ellos, el Menilmon-
tant, se'construyd =n 1412 y se cubrib 2n 1750, Las alcantarillas de Parfs se
conslruycron c¢n grandes dimensiones a todas se les daba una altura mfnima de
1.65m y un anchﬁf nn;l menor de 0.70m para que-.la lllmplcza fuera cbmoda para

el E:I'ﬂbajﬂdﬂt‘. - Ademds, cnﬁsiderahan. que todos log desech'os. incluyendo basu-
ras, debzrfan ir a'dar a las cloacas para su I:ran.spnrte.' A nlflenudo 50 e.nsanchaha
la parte supcrlor de las alcantarillas para poder alojar las tuberlas de agua, con
objeto de poder inspzcclonarlas mis fﬁciln‘ent& y controlar las fugas, ya que el

1

subsuelo d2 Parfs estd formado por terreno muy fracturado,’

¥ 1
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En 1842, despuls de que un incendio destruyd la seccidn

. "antigua” de la ciudad de Hamburgo, Alemania, se decidi6 reconstruirla de
acuzrde a los modelos impuestos por las [deas modernas.” [El trabajo fuz con-
fiado 2 un ingeniero ingle-s, W. Lindley, quien con otros ingenieros ingles=s dlsciid
un sisEma de mcolec'cmn de agua resgldual que incluy® muchas de las ideas que

se usan en el disefio d= obras enh ese tiempo, msafﬂrtunadz_imante las innova-
ciunaé.. de Lindley v sﬁ influencia en Salud Piblica no fucrnn'aprcc[adaa debida -

mente ¢n su tie mpo.”

El actual sistema de Berlfn data dz 1860, La construccifn
del dESag{ie dz Parfs tiepe fecha de 1663, estos sistemas estaban dedicados Gnica-
mentz a desaguar las calles y ahora compranden 21 sigtema de alcantarillado Inwe -

gral de la ciudad,’

Para los pafses sudamericanos hay pcca informacién ¥ sblo

s2 sabe que en 1856 82 construye en Montevideo 21 primer alcantarillado sanitario.’

4. - Los sistermas de zlcantarillado 2n América.’

En lag grandzg ¢iudades del mundo, mucha gente habita en
sltanos y entresustos! En 1865 el informe del Consejo de }‘ilg[ere ¥ Salud Pdblica
. de la Asociacién de Ciut_ladanus de Nueva York para las Condiclon2s Sanitarias de
la Ciudad declrnrl ”E::n rﬁuchns casos, las fosas y letrinag se traspasaban logs muros
de los depaﬁam:ntos adyacentes ocupados,’ I_;a;is letrlnas mismas cran frecuente -

mente demaslado pequefias, escasas y sin ventllacitn nl tapas de asiento)

Lemus] Shattuk de Boston y el Dr.’ Stephen Smith, de Nuzva
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York emularon en ioa Eatados Unidce de América, la obra realizada por Edwin
Chadwlck y el Dr, John Simon.” Shatuck fus el autor {::r[ngipal del informe de la
Comisidn Sanltaria de Massachusets en 1850 que origin® afios mds tarde la crea-
cién del Consejo de Sanidad del Estadoe de Massachusets en 1859 . Este Consejo
establecid 't.,m departamento de ingenierfa en 1886 al que le asignd la tarea ds pro-
teger la pureza de' las aguas continsntales,’ Slaepthen Smith tuvo a su cargo =1
infnrrre en 1865, del Consejo 3= -Hiéi&ne ¥ Seguridad Pdbllca de la, Asociacidn de
Ciudadanos de Nueva ‘;’ork para las Condicionss Sanitarias de la Ciudad,” Las
revelaclones de’este dozumento obligaron a la aprobacion de la Ley Metropoli-
"tana de Salud de 1865, . . - ,
. o .. | |
Funclonzg similares fueron llevadas a cabo 2n los Estados
Untdos por }ul{;.ls W, Adams, qu{en en 185? canstruyﬁ 1| prtmer slsnema e alcan
tarillado tntegral de Brooklin, N.' Y., James P. Kirkwood qu{en en 18?1 constru-
yO los primeros filtros dim&nsiunadc?s para Puughkeepsle, NY ¥ H‘lr[am FJ
Mills, qulen en 1886 como ingeniere miembro del Consejo de Salud del Estado,
diri.glﬁ su inaugurado da.partanﬁntu de ingenierfa y' consiguld que ¢l trabajo de este
dzpartamento Iqura apoyaclo},; deparyoellado con las-ii:lvestlga;::loms gsanitarias del -

Consejo de la éétacidn Experimental de Lawrence : e .

" Del ser.u'ic:[n sanltario dﬁmiclltar[u. J.CJ Stobart en su obra

LoGloricsa que fue la Grecia (Appleton-Century Co.’, N.'Y., 1935} ha dicho <on

tino: ‘No hay mis verdadero signo de civilizacidn y cultura que el buen sanza-

© miento. Se lleva con el gentido refinado y 1os hibitos ordenados.” Un buen desa-
gile luce tanto como una estatua”, Se puede recordar que el mundo no alcanzd el

"nivel de limpieza que dej& Minos hasta‘el gran movimiento de sanzamiento del pa-

sado sigle XIX.
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Ll primer sistcma dé glcantarlllado integral de'los [isrados
Unides fue ptr‘ﬂ}-'ECl:Eldﬂ por' E. 8. Chesbrough para la Cludad de Chlcago on 1855,
previamente a estos siswemas se hablan instalado atarjéas sin un plan definido y
en condiciones indiferenees,” La instalacifn del drenaje integral del Baltimore en
1915 marca la terminacidn de muchos alstemas de alcantarillado de todas las méis
grandes ciudades de'Esrados Unidos.' En 1833 se permite 1a déscarga de los resi
duos de letrinas a las alcantarilias de Boston.! En 1857, Julius W. Adams cons-
truye el gistema de alcantarillado de Brooklin, NJY. En 1874, s2 presentd oI,
estudio y el proyecto toral para Providence R,' I7 por Shedd., En 1876, sc auto-
riza un sistema de interceptores para Boston que fue el primer alcantarillado de
grqndes dimenslonzs en Estados Unidos,” En 1880, Waring construye el alcanta-
| rillado d2 Menphis, a rafz de dos epldémfas de flebre amarilla que mataron &

2 000 pzrsonas en 1873, y 5 150 2n 1878, Fue evidénte la falta de conoclmientos

de la transmlsiﬁn de 1a enfermedad, '

Probablemente el acontccimiento mis importante en ese tiempo,
haya sido =1 envio ds Rudolph Hering a Europa, para una investigacifn exhaustiva
de log sistemas de alcantariliado.” El reporte de Heu.:'ing, dado a conocer en 1881,
incluyc casl integranﬁnua la prictica actual de diseiio ¥ construccldn de alcantari-

Ilﬁdo." El mismo Hering diseid ] alcaptarillade Baltimore que se termin® =n 19157

a . Recomendando el uso del agua negra para la [rrigacitn de los
cultivos a 1o largo dr_é.-l Rfo Sena, Victor Hugo 2n Los Miserables, plantea las si-
guientes inmerrogantes y di las t:c.';nr.estal:inma respectivas 5555& usted dénde estin
Csas f:-ilas de desperdicios quz s¢ amontonan en las ¢squinas de las calles, esos

carros de lodo parﬁ desalojarlo durante la nozhe recorriendo las calles, los espan
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todos depdsitos del trabajador nocturno y las corrientes rsul:marraneas de lodo gue el
pavimento le oculta? Todo este, estd en el campo de flores, ¢n ¢l verde pasto, en
1a verbabuzna, el tomillo, vy la salb[.a, €gla cazal, es 2| ganado satisfecho de su
buena alimentacidn; por la noch2 es el heno perfumado, eé el trigo dorado, es el
pan de su mesa,. es la sangre que corre por sus venas, es la salud, es la alegrfa,

-

es 1a vida,

Los trabajos de alcantar(llado #n Estados Unidos, sz reali-

' zaron paralelamente a los Europeos; sin embargo hay marcadas diferencias en

cuanto a regfmenzs de 1luvla, concentracidn de poblaciGn y volumen de las corrien-

1 [ "

tes receptoras, lo cual conduje tnictalmente a varlos fracasos en ¢l disefio de alcan ,
tarillados pluviales en Estados Unldes, con la utilizacidn de los pardmetros suro-
pross

5.~ El caso de la Cludad de Mdxlco,

i "

La Ciudad de Méxlco 2s un caso Gnico,” Su ralz es la antigua
Wxico-’l‘enochtit!an fundada por la séptima tribu nahoa que llegd a la cuerﬁa del
Valle de I\’E’xicd.' Las tribus que llegaron antes ocuparon las riberas del glian
lago localizado en lo més bajo de la cuznca cerrada,” La tribu azeeca s asentd
2n unha ﬁquaﬁa Isla dentro del lago, la qu= sobresalfa unos cuantos centfmetres

i

dz1 nivel de las aguas/

‘La Ciudad de M&xico se encuentra enclavada en la regitn
surcste de la cuenca del valle de M&xico, la cual hasta antes de la erupcin dz
los volcanes que forman la Sierra de Chichinautzin era un valle qu=-dr=naba libre-

]
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mente sus aguas hacla Cusrnavaca por 21 sur,

.gi.l represarse las spuas merced 2 la sierra se formd =1
lago, en ¢l cual la ﬂfl[ca sallda del agua fus por evapurnclf;:' A travéé;{' d:al
- tiemp(;, dicho lagt:) bajaba de nivel duram:e lag éﬁocas de séqufsi fﬂrma{ﬁdg laguna.s
.sepa::adas.‘ A la fecha sblo subslste parte de la de Texcc')éo y los canales dz la
zoDa Xo:himilco-(]hal.é:udpor tener salidas del agua hechas ‘con grandes obrag rea-

lizadas,’

. Por 1a morfologla asf constituida no ¢s raro que las inunda -
cion2s hayan acaccldo continuamente =n la Ciudad de México desde que los pri-

»

meros pobladores sc establecicron en ella; mstigos mudos de las preocupacionzs

] Lt '

que despertaron ¢stos fenSmenos son las obras de defensa v de desagile que fuzron
construidas ¢ distintas épn;cas, en puntos eatratéglcos de 1a cusnca, alguna d> las

cuales existen rodavia,

[as canlzas producto de erupclonezs volcénicas, depositadas
en ¢l éznﬂ del lago flié:rnn sedimentdndose lentamente t:;n forma floculenta, cons-
tituyendo al través dﬂ‘l tiemptlzn un swelo arcill;:isn sumanente compresible al cual
ahora sc I ha dado =1 nurﬁhre gendrico de arcilla det Valle de Méxic;:}." Y sobre
cste relleno lacustre csta ul:;icada ia cludad? Los 'p.mblelnl‘l:;s.hidrﬁulicns d=ade
la fundacldn d2 1la ciudad fuaron las inundacionea, ocaglonadas por los niveles del
lago 2n cicles dz 1luvia abundante y agravados por la dlsminucidn del drza del hgo
misma qus agrand::;ba la zona habitada y cultivada, La zona cultivada s2 extendla
por medio d2 las chinampas come las que aln s2 ven en Xochimilco semejando jar-

- dfmes flotantes dejando a su alrededor vfas acuflticas o acequias, La defensa
- b

contra las leundacion2s obligaba a sobreeslevar ¢l relleno o construir muros de
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defensa o su sobreclevacidn los que ademis sirvieron come calzadas,” l.as
accquias sirvieron como desaguze pluviales adem#s de vlas de comunicacion,’
ero gi ¢l lago se hinchaba la ciudad zozobraba y asf las inundacionzs 2ran el

azote Jde la cludad,” - v

- l.a cuenca del Valle de MExico situada en ¢l ¢xtremo sur del

¥
]

altiplano mexicano ¢std limitada al nerte por las Slerrag de Tepotzotldn, Tezon-
tlaipan y Pachuca, ﬂll egte por los llanos de Apan y la Sierra Nevada, al sur por
las Sierras Chlchinautzin y del Ajusco y al ozste por las Sierras de las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo, tiere 9 600 km2 de superficie de la cual solo =1 30% es

plana y situada a una altura media de 2 250 m.J?

£l Distrito Federal ocupa 1 4B0 km2 y en &1 s¢ encucntra 1a
T alrededar -
Ciudad de M‘Exlco‘yﬂsu Adrea metropolitana; con un drea urbanizada mayor de 700

km2 y up nimevo de habitantes que se exceds de 13 millonsg.

[La precipiracidn media gnual de acuerdo con datos recabados

e¢n un pericdo mayor de 50 ados, es de 700 mm: ello representd un volumen medio

4

Noavido 421 orden de 6 500 millenes de m3 anuales.

El mis =nvidlable clima y la profusidn de lagos, rfos y manan
tiales 2n 21 Valle de MExIco, atrajo desde €pocas prehispinlcas a numerosos gru-
pos humanos, gue sufrleron serias calamidadzas en varias ocasiones cuando =1 1[quido

.zlemento sobrepasaba sus Ifmikes normales.’

En 1449, el genial rey de Texcoco, Nezahualefyotl construyd
la prirri:ra obra magna de defensa, un dique de 16 km d2 longirud gue se extendla
desde ¢l Cerro de i.a Eatrella de [ztapalapa hasta Atzacoalco, pasando por 2l Cerro
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del eidn,” Con 2sta obra sz prategi:'a a la poblacidn dz lag aguas procedente s

dol norte d::la. cuznca que ¢ran lag mir caudalosas y que escurrlan hacia el Lago
e ’I‘cxcc‘-co 2n aquzl entonces ¢l lugar mis bajo del Valle,” Este digue ademis
separaba la [aguna d;e- Mdxico constituida en su totalidad por aé;ua dulce, de las
aguas salobres del [ago de Texcoco, Posteriormente s construyeron los diques

de Tldhuac ¥ Mexicaltzingo, que controlaron las aguas fluviales del sur.

En época Virrcinal se construyd el dique'de San Cristdbal
gue cerrd la garganta por la cual derramaban sus aguas las lagunas d2 Zumpango,

Xaltecan v San Crist8bal al Lago de Texcoco, .

n 1604 y 1607 grandes inundaciones de la Ciudad de pMcxico
motivadas principalmenie por los abundane s escurrimientos del Rfo Cuauticléin,
impulsaron la blsgucda dz una solucidn dridstica para cvitarlas, consistnte en
abrir la cuznca natural cerrada del Vaile de MExico para dur salida a las aguas
excadentes., El cosmbgrafo alemidn Enriguz Martfnez fue el autor del primer
tinzl dz Nn:hismngn-al. nore2ste dg Ia cusnca por .el cual fuzron desviadas las
aguas dz1 Rfo Cuautitlsn dejando, por primera vez, d2 ser cuenca cerrada en el
a2 1608, A los pocos meses de funcionar ¢l tnel hubo derrumbzs que lo
inutiliziron ¥ no fuz sino hasta €1 aflo de 1789 en quz la obra convartida ¢n un
taje, o lravds dz 160 aios de trabajos, se perminG y did salida permanente a las -
aguas dzl Rio Cuautiltlan.‘ Lag acuquias' fusron cubictrtas poco a poco hasta cuasi
dasaparecerlas sustituvéndelas con conductos cerrados formando 21 alcantarillado

pluvial,

EEn 1856, ame los contfnuos problemas de Inundaciones, se

buscd dar una salida adicional a las aguas qua haclan peligrar a la entonces flore -



cicnge Ciu:.]a::l de México al subir los niveles del lage de Texcoco,” 1Fug asl

como se inict6 la construccifn del Gran Canal del Desague vy el tinel de Tequis-
quiac, erminindose en Marzo de 1900, constituyendo una segunda salida de lag
aguas de la cuenca y emisor dzl aleantarillade combinado que sz construy® desde
1904, LEstecenglstld 2n un sistema de atarjeas que déscargahan a cinco colec-
torcs iniciales qus corrian de ponientz a orlente y &2 interceptaban con ¢l colec-

tor del norte el cual desaguaba al‘Canal del Desagliz,

Entre 1940 ¥ 1946 se construy® un nuzvo tiinzl en Tequisquiac
con lo cual Ia otrora cuenca cerrada del Valle de MExico se comunica por Lres
vias a partir de 1954 con la cuenca del Rfo Moctezuma, afluents del Rfo Pnuco

qu> desagua en el Golfo de México a la altura dzl Puzrto de Tampico, ]

Todas las ebras de d2saguc censtruidas en aguellas ¢pocas
incluyendo el Gran Canal v los tlneles Tequlaqulac, s¢ proysctaron para trabajar
por gravedad vy asfl lo hicieron originalmente,” Sin embargo, la parforacidn y
explotacidn de numerosos pozos de agua urbanes, aceler6 =1 hundimiento general
dcl suclo, merced a la congolidacidn de lag arclllas compresibles; en algunos
puntos de la Ciudad como 2n el cruce del Paseo de la Reforma y Avenida Juirez
dicho hundimicnto ha llegado a ser mayor de 8 metros,” Con tales hundimientos
cra inminente ¢l dislocamiento de la red de alcantarillado, provocfndosc colum-
pics ¥ contrapendlentes en los colectores gue desaguan al Gran Canal y tambldn

en ¢ste Altimo.

Zsta situacidn dz la red provocd serias inundacionzs on la
Ciudad que obligaron a las autoridades a opararla medianre estacionss e bombao,

con notable incremento do los costes de op2raclén y de mantenimiente dzl sistema,

.
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hacet sobreclevaciones de bs bordes del Gran Canal para conszarvar la capacidad
.':. . L] ) - . . r. Y L TR - 3 .
de conducclon, ademds de tanques de tormenta; rectlficacién de colectorzs y-atar-

jcas y numerosos conductos imerceptores v de alivior

El hundimicnto de la Ciudad de México colocd a ésta en con-
dicioneg rales quz su zona central $2 epcuzntra ahora en el punto mis hajo de la
cuznea, situacifn que antiguamente pertenecta al Lago de "lexcoco.  Obviamente
una falla del Gran Canal dentro d2 sus 20 primeros kilﬂrm:;rns o la Sobni!fiﬂﬂva-
cion del agua arriba de los hordos d2 proteccidn, causarfa en la Ciudad una inun-

daci6n de conszcuencias gravislmas,

Las cstacithes de bombzo se concctan hasta de ocho circuitos
zldetricoy para evitar fallas de ehcrgfﬁ; pero 21 riesgo de una suspension sfbita
del fluido cléctrico, durante el climax del bombzo de agua del-drenaje es tal qua
s justifica y asf s ha hecho, la construccitn de plantas eléctricas accionadas
con motores diesel independientes del circuito urbano que garanticen la seguridad

del servicto,

Posteriormente para desalojar las aguas negras y pluviales

$2, COnstruyeron nuevas obras:

El Intetrceptor del Poniente, reclentemente construido que
reeibe vy desaloja los cacurrimicntos de-la zona dlta dgl Poniente de la cuenca,
situada por encima de ia uitwﬂc[ém 2 260 MSNM, sin desagum:* a travds del alcan-
tarillado dz la ciudad v las conducen al Lago de Zumpango o al taje dz Nochistongo,
despuds de sntié-{’.’iﬁei lag dermandas d2 riegd:

| e P Lojte-a” . - o LTOE : .
El rfo Churubusco gque funcliona como estructura auxiliar
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drenando por medio de una planta de bombeo 2n Aculco de 40 m3 /seg,’, de capa-
cidad, la paree sur de la cludad: otras dos plantas de bombeo en la descarga del
colector de iztapalapa de 9 . md/seg.: v en la del colcct_ot' Ejérclto de Orience,
tambigén de 9 m3 /seg,’, de capacidad, y conduciendo los escurrimientos al lage
de Texcoco, donde son regularizados y posteriormente encauzados al Gran Canal

aguns abajo zn el km 17,

El explosivo crecimiento de la actual Capital d2 la Replblica
en ¢l presente siglo, motivd que las fuentes de agua potable que la abastecian
fuzran agotindose ¥ en su lugar s¢ Incorporaran nuevas fusntes de abastecimiento
entre las cuales ia mis inmedlata fue bombear los acufferos profundos del sub-
susle 42 la Ciudad.,” Al causarse desequillbrios en las presionzs de agua del sub-
sw:lo dzbido al bombeg el material arcllioso compt‘ep’slble [nlcid un pr.(‘)cesu d=
consolidacidn que se tradujo E':n acelerar el llamado "Hundlmiento General del
Valle de México”, lo cual perjudict notablemente la red de alcantarillado zreando
contrapendientes en lag estructuras hidrulicas destinadas a alejar €l agua negra

y pluvial.)

A rafz de los problemas surgidos, las autoridades de la Clu-
dad en diferentes épocas han tomade medidas para seluclonarles. Es asf come
a ﬁrinciplos de 1a segunda mitad del siglo veinee la Direccldn Gereral de Obras
Hlidtaulicas del Departamente del Distrito Federal formuld 21 "Plan Geperal pam
tesolver los Problemas de Hundimiento, las Inundacionss y el Abastecimiento de
Agua Poiable de la Ciudad de Mdxico', Dicﬁo plan comenta Ias deficiencias que
. ticnz el actual sistema de dgeague ¥ plantea la convenlencla de construir una nusva

golucifin a base de interceptores que condujo despuds a definlr el del Poniente, el
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Central, el del Oriente y el Emisor,

Para cvltar que el hundimlento gencral c!el suelo afectase
;,-l funcionamiente de los interceptores Central y Oricnee se analizd alojarlos
a conveniente profundldad, lo cual a su vez garantiza v facilita la descarga de
cualquiera de los colectores actualmente en usc ¥ los qu.:e-posteﬂorn‘eme 52

requieran,

[Zn 1959, despuds de haber estudiado varias gliernativas para
¢l alejamiento final del agua procedente de los tnterceptores sC decidi6 hacerlo
nediane un Emisor Central gue colecte el agua de los des interceptores, Central
v Oriene y las rransfiera al Rlo del Salto para fines de riego, El sistema fun-

clona enteramene por gravedad ¥ se inaugurd en 1975,

Con ¢l plan originalmente trazado, los nUEVOs conceplos.
genzracdos en el ano de 1952 v los lineamientos generales trazados por la Sccre-
tarfa de Recursos Hidriulicos pava el uso del agua procedente del Valle d2 pMExico,
se regolvit definitivamente el problema de recolectar, conducir y alejar €] caudal
de ayruas negrag y pluviales sobrantes de la Ciudad de México, evitando asfel

peligro latente de inundaclones. Para ¢llo se cuenta con:

1.- ] Intereepror Central que desaloja los escurrimientos

it 1a zona central de la ciudad.

2. - El Interceptor del Orijante, que conduce por gravedad los

cscurrimicntos de la zona oriemte de la poblaclén.

3.- ]l Emisor Central gue recoge las aguas de los dos inter-
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‘ceptores profundos para enviarlas por gravedad al Rfo del Salto, que aguas
r

abajo sz denomina Rfo Tula, afluente del Rfo Moctezuma,

ot

Parte de los interceptores estfin construldos 2n el seno de
materlales arcillosos comprensibles de notable comportamiento viscosldstico,.

micntras que ¢l Emisor Centiral se excavd en roca volednlca muy fallada y dep6-

sitoy o nlﬁviﬁn, y actuando siempre una con fusric carga hidriulica,

.a planeacién, proyecto, financiamiento y operacidn de log
modernos sistemas urbanos de alcantarillado son empresas complejas y han

estado a cargo de los ingenieros civiles,
t

6. - Nuevos avances en los slste mas de alcantarillado,

L2 recesidad de los trabajos del Ingeniero sanitario en la
) y ‘
construccldn de atarjcas y desagles es consecuencia de la i_:l'iaria'e;cm riencia va
s2a con el lavado de las atarjeas, el desagie de las calles du:a[nl:e laz lluvias
inensys, ¢l saréam[enm de los suburbios, las ampliaciones del servicio d2 alcan
Larillacio logrando aurmento del valor de la propledad y las mejoras dz los niveles

de vida v la pur[ficac{ﬂn del agua residual para el réaprovechamiento o la protec-

cidn <de los cuerpos de agua/

A pesar de que;i;an.aunentudo constantemente las demandas
- del serviclo.de aleantarillado };_ila cantidad de dinero gastado en la construccitn
de log sistemas =g gxorbitantﬁ?md_avra exiaten ﬂlgunusl poblaciones donci;e la elimi-
naclon di: lag matCrias fecalles s2 hace transportfindolas por superficie y la mayor

parte o I;Ehpoblaciﬂn rural carece del serviclo.’,



108 adelantos teenaldgicoa, son contlnuos, en esre Aiglo, ol
hombre encontrd und nueva y trenwenda fuente de epergla, 1a nucloar, ha puesro’
su planta en la lura ¥ la investigacidn &l cosmos ¢s maravillosa, Ll progrueso
bajo la influcncia de la Industrializacion ha producido una demanda de materiales

vy serviclos que no s¢ ha fr?nado.' La naturaleza ha proporcionade al hombre lo
' i ESNT '

que ha recesitado y,al mismo tiempo arroja sus desechos produclendo la conta-
1

" minacién ambiental,’ i
[La dilucitn predomind treinta afios sin nada nuevo 2xcepcional,
sigui® ¢! ricgo agrleola, ta coagulacidon qulmica y la filtracidn inrmiente, Los
| das primeros predominaron en Inglaterra con anterioridad.  1in 1868, Slr Edward
| Frankland y velnte afios despuds en Lawrence Lxperiment Statlon dilucidaron los
princlpios de la filiracidn intermitente para obteper un efluente estable.” Despuéa
gradualmente se desarrollaron otros procegos primarios, secundarios y mrcia.-
rios en las plantas de ér;tamien*m de aguas negras, En 1500 habfa en Estados
-Unld-:)s 60 plantsl:s municipales que servlan a 1'000 000 de hah[t.antes; 0 =#2a ¢l uno
por clento de 1o poblaclﬁn,cbn alcantarillado., En 1935, va las plantas eran 3 700
para scrvicio de 28500 000 habitantes equivalente al 41 de la pDhlacL[tSn con 9er-
vicio de alcantarillado y en el cranscurso del tlempo ¢l tratamiento ﬂc ha ido

sxtendiendo o poblacioncs cada ver mia pequedas.

En realidad en Estados Unidos sz han ido aplicando las expz -
.rie‘ncias, primero de Ingtaterra y despuls de Alemania,” Fue' cldsico el informe
dz Folaom en‘ 1876 y de Hering en 1881 gobre los i:-rincipl;::s de proyecto usados
en Europa que ‘Influenciaron 1a prictica Inleial americana. Después los ameri-

canos han contribuido a la prictica de los procesos de tratamiento y el avaice es
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[.a creacldn de ta Estacién Emerhﬁantal Lawrvence en Massa-
chuscts en 1RBBO por Hiriam . Miils y ¢l [nforme n,nd[dc- 2n 1890 fuz la contribu-
cifn mis importante para los servicios de agua y alcantarlllado. Otras estaciones

creadas iniclaron la investigacidn de nuzvos mdtodos v a partlr de 1900 sc inicia

un acelerado progresc en 2l tratamiento 2n E X JA !
La dilucidn se hlzo primero sin control, las molestlas produ-
cidas con <llo hicieron construir inkrceptores y emisores para alejar ¢l sltio de

Ias descargas de aguas negras,’

) El estudio del control de la dilucidn emp2z6 con Herlng v .
Rauch en Nucvz; York (1888) v e¢n 2l canal de descarga de Chicago.” La difuslfn
subacudcica s¢ hize ©np mejor forma profundizando la descarga en 1901 asl se
establecld ¢n Providence, R, L'y despuée se hicieron ::iemargas miltiples en

[loston &n 1917,

RE!C{]I'ID"'lda la contarnlnacmn de Ios bancos de ostras por las
doscargas del alcantarilladn, Ia Comisidn de Baltimure exigid =21 tratamlento

-

antes de la dilucidn =n 18997

Rlack ¥ Phelps en 1910 estudiaron =n las marcus di lasg costas
de Nueva York'la demanda de oxfgeno y sentaron p]:'[m:i[ljins de la autopurificucidn

y de la transferencia d2 oxfgeno,

Warren y Rawn 2n Los Angeles =2n 1922, racionalizaron.cl
mitodo para determinar drca y profundidad dst campo de dilucidn submarinat [La
experiencia y la estadfstica muzstra la disminucmn-dﬂ.hplicar dilucifn slmple sin

tratamiento £n las poblacionzs quz descargan 2l agua rasidual a los cusrpos deo
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L)
En Worcester Mass,” en 1904, =2 esrudid la relacion de
velocidad de paso en'los desarenadore s, y en 1915 el control de 1a velocidad con

los vertedores proporcionales {Albany, N, Y.}
“l

En Harrison, N," Y. se [nstalanen el desarenadores lavadores
para iimpieza en 1927 y cn 1230 se inicid la remocifn mecinica.” En 1908 en
Washington se vi6 la conveniencia de los desarenadores y climinadores de grasa.

I2n afios posteriores g€ ‘'usaron los desespumadores en Akron, Ohlo y en Chicago.’

las rejillas se introdujeron 2n Boston para proweger las
hombas ¢n (1884) y en 1933 se instal® el desmenuzador en Punham, N.C, Ya
en 1908 se habh idstalado rejilla fina en ReadIng, Pa.'y despuds otrog tipes, de

banda y pantallas giratorios de tipo alemdn,' 1

LLos tanques s&pticos de vicjos antecedentes se usaron para
servicio municipal hasta 1900 ¥ en 1909 s introdujo 2l tanque ITmhoff que despu?s

dzsarrolls el uso del tanque de sedimentacldn-y digestor de lxdos separadamente,

';,, [Los nuevas procedimlentos de aczlerar la digestidn de lodos con
calor v de cambiar la relacifn entre los espacies de sedimnl;aciﬂnn ¥ digestidn -
disminuyeron la preferencia de tanques Imhoff. Adzmds, la deshidratacion =
incinzrado det lodo crudo sin digestién relegh =1 uso de dicho ranque:,” Los pro-
yoetos con buen dimensionamicnto ¥ operacidn bicn entendida, el aprovechamiento
del gas (1915) v su extensibn compacta hicieron eficiente el tanque imhoff que fun-

ciona con satisfaccifn a la fecha en muchas poblacionss,’

La sedimentacidn primaria se inicié 2n 1891 en Gardper v

Marlborough, Mass,, con el problema de remecldn ques se resolvld mecinicamente
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cn 1916 con ¢l Sistema Nore,  1.a prefloculacidn se ensay® en Benas y San

IFrancisco en 1933 con agitaci®n ¥ sin sustancias qufmicas.’”

-

Despuds ¢l tratamiento quimico se hizo popular en Ingla-
erra, ¥ d2clind su uso por 1os nuevos procesos de flltracidn inermitente y los
filtros rociadoras,” Afies despuds volvid a tomar auge por ta fabricacién econd-

mica de las substancias y log mecaniamos para remocion,’

[.os lechog de contacto y filtros vocindorzsa desarrollados 2n
Inglarerra se introdujeron en E. U, en 1900 en Madison, Wis, que tomaron auge
hasta 19335, xknl;eriormnte lo popular era la filtracifn intermitente y la irriga--
cidn desde 1886 y en zonas dridas ¥ semiaridas fue naturalmente de frapnca prefe-

wncia,

l.os lodos activados s2 Iniciuron con lag primeras investi-
gacioncs en la Estacién Lawrence en'1912 y los trabajos en Manchester, Ingla-
wrra cn 1914 hasta la congtruccion de una gran planta en 1935 en Chicago. La

primara se construyd n San Marcos, Texasen 1916,

5¢ patentaron log mecanismos de agreacifn pero 2n cuanto

caducnron se extendid 21 ugo de lodos activados en ¢l mundo entero

Se ha modificado el proce s da lodos activados con las

combinacionzs de tanques aerzadores en =erie, o con agreacidn extendida,

Buscando la economla y 1a mejor eficiencia de los proc2sos

s2 ¢stablecid el proceso de estabilizacidn, primero los facultarivos y dzspuds con

acreacidn maecfnica, hagta llegar a zanjas de oxidaclon,
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Otros procesos aprovechan la biaﬂmulacinﬁ y las bacterias
para eliminar constituyentes inconvenicnies, como los fertilizantes,” los filtros
rociadorcs s han modificado 20 lo qus s= refiere al material d2 contacto, y final-
mente se usan los bicfiltros (1465}, loa biodiscos (1969), y orros mdtodos paten-
tados Kl tratamiento zon la maleza acudtica (1973) ha tenido aplicacifn con gran
dzs venrajas gorprendentes.  l.as combinaciones de diversos protesos de trata-
micnto con =ficiencias variadas en cada uno son soluciones qu2 ¢ analizan 2p fun-
cifn d¢ las variaciones de las concentraciones de contaminantes quz sc presentan,
[.as inovacionzs parsigucn abaratar las inversionzs para 2] tratamicnto v alcanzar
la mixima eficiencia en 1a remoctdn de contaminantes, 0 2n cicrtos cases proble -
mas Uz ¢espacic o do soluclonzg por erapas 2n funcidn de la demanda, o finalmene

ahorro dz enargla,’

En cuanto a la recoleccion y conduccidn del agua se han tenido
avances de distinta naturaleza,” Los mis importantes han sido los de 1a hidrolozfa
urbana que ha permitide dimenstonar los conductos a la capacidad méds 2condmica
aplicando los principios hidrdulicos y de riesgo ssperado, para trangitar en forma
prictica y breve los hidrogrfmas a través de lag superficics, log albaiiales, las
cunztas, las atarjeas y red de t.::c]‘ccm.ms, @slo gracias a gue sc cucnta con la nmeto
Jologfa d2 Ia ingenicerla de sistemas, vy las calculadoraé glectronicas o las compu-
tadorag.’ Se ha podido ya precisar, aln més, las velaciones "lluvia-escurrimiento-
carga dz contaminantes™ con 1os andlisis d2 laboratorio mis confiables, v el moni-
torco'y nudiciﬁn' de la precipitacion pluvial v flujo 2n diversos puntos de los siste -
mas, La tunr[‘z?hidfaulica comprobada con la experimentacibn cn modelos ha
parmitido conoser la variacitn de la rugosidad con los tirantes de aguﬂ‘un las soc-

ciones circularcs, la velocidad de arrastre de los g8lidos sadimentables y la gene -
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racion del Acido sulfhfdrico en funcidn dz la velocidad v emperaturag, vweloci-
dades que permien determinar la pendients minima de los conductos para cum-

pliv requisitos de servicio sin recurrir a criterios fijos no justificables/

23~ -K2)
MASIT ATrwre
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1. LEVANTAMIERTOS E INVESTIGACIONES

A.- Introduccitn

i Los levantamientos y las investigaciones proporcionan
la informacién que permite tomar las decisiones con las cuales se realiza
el proyecto de Ja obra para construir ésta. La importancia fundamental de
los levantamientos y las investigaciones requiere que ambos se 1leven a ca
bo con la debida competencia y minuciosidad para obtener un proyecto bien

elaborads.

El términa "Levantamientos" que aqui se usa, se refie
re al proceso de obtener, coieccionar y reccpilar los datos necesarios pa-
ra desarrollar cualquiera de las.fases del prnyeétﬂ. E1 término puede refe
rirse a Tas observaciones re1acinnadas‘can tas condiciones histdricas, po-
11ticas, fisicas y fiscales, 1as mis completas,-que son determinantes para
hacer el prbyectu. Los levantamientos, por otro lado, también incluyen las
medicignes cnﬁ los instrumentos de precisidn que sean necesarios para 5a--

tisfacer la ingenieria del proyecto.

E1 término "investigaciones" a menudo se usa intercam
biada con "levantamientos”. Su usp aqui se refiere a Ja apreciacién y and-
1isis de lgos datos obtenidos de Tos levantamientos para Tlegar a las deci-

sionas técnicas y politicas que sean relevantes con los aspectos de cada -



casn individual.

Los levantamientos y las investigaciones para la fase
preliminar del proyecto deben ser completos para su objeto, enfatizando la
parte que se ocupa de todos 105 factores que se relacicnan con el proyecto
y la determinacién de! grado relative de importanciz de estos diferentes -
factores. Los levantamientos ¥y las investigaciones para las fases de pro--
yecto y construccidn deberdn ser, en esta forma, una descripcibn precisa y
detallada dentro del aspecto final ya delimftado, bien definido y adecuado

para la obra.

B.- DObieto de los Levantamientos

E1 objete de los levantamientas en .1a ingenierfa de -
proyectos €5 recopilar 1a informacidn necesar{a para desarrollar el proyec
to. Los métodos para dirigir Tos levantamientos y la 1nfukﬁacfﬁn que S& re
quiere en los proyectos de alcantarillado variarin ampliamente segin sea -

la fase del proyecto y los consiguientes objetives dei levantamiento.

Para la buenaz organizacitn y direccidn de los Jevanta
mientos se requierén ampligs conocimientos acerca de 1a materia y la com--
prensidn de los problemas que deben resaolverse en la fase del proyecto pa-
ra 1a cual se hacen los levantamientos a fin de obtener el tipg aprepiado

y la cantidad de informacifén que se recolecte.



E1 conpcimiento de los varios aspectos sucesivos del
provecto de alcantarillado que se presentan, conducirdn a determinar la -
informacion especifica que debe obtenerse con Tos levantamientos para - -
cualguier caso dado. Los objetivos de los levantamientos para las distin-
tas fases de) proyecto y el tipo de informacién gue se reguiere en cada -

fase se exponen a continuacidn,

.- Tipos de Informacién Requerida

Yarios tipos de informacidn car;cteristica, aplica--
ble en grades variables a las diferentes fases del proyecto, deben reco--
lectarse durante el curso de los Jevantamientos para un proyecto dado. ES
tas tipos incluyen 10s siguientes: :

1.- F4sicos.- La informacidn que debe disponerse --
comprende topografia, materjales y estructuras superficiales, estructuras
subterréneas, condiciones del subsuelo, detalle del sistema existente al
cual se propone conectar el que se proyecte, derechos de via requeridos -
y otros datos similares necesarios pﬁra definir las caracteristicas fisi-

cas del proyecto propuesto y l1as de los alrededores que 10 afecten.

2.- Polftico-sociales o de desarrolio.~ La informa-
cién que debe disponerse es acerca de las tendencias de la poblacién y de
la densidad en el &rea que se beneficia con el proyecto; los limites de -

psa area; el tipo de desarrollo, esto es: residencial, comercial o indus-



trial; la lecatizacidn del sitio de descarga y la variacidn de los gastos
de agua en Sreas similares con servicio; datos meteoroldgicos e hidroldgi
c05 que correspondan al sistema pluvial; desechos liquidos que requieran

algln reguisito especial para manejarlos; gastos y aforos de las descar--
gas industriailes; datos cronoldgicos y experimentales que se relacicnan -
con los servicios existentes, los cuales puedan afectar el sistema pro---
puesta; y todos los datos similares necesarios que hay que tomar en cuen-
ta. Este tipo dé informacibn se requiere tanto de las condiciones existen

tes como de las futuras.

? 3.- Financieros.- Debe disponerse de la informacidn
acerca de las hu11t1cas ex1stentes, obligaciones, ¢ compromisos que afec-
ten al financiamientio del proyecto de alcantarillado; valor y calendario
de amortizacicnes de bonos emitidos; capacidad disponible de bonos no - -
obligados que puedan usarse en el proyecto propuesto: monto de 105 impues
tos; niveles de impuestos y cualquier restriccifin que afecte el proyecto
propuesto; programa y tarifas de alcantariilado y valor de los ingresos -
provenientes de éstas; tarifa de aguas y calendario de cobros e ingresos;
plano catastral para la derrama de 1a inversidn en las obras, métodos es-
peciales para la derrama; condiciones de las construcciones Tocales y de
operacidn que afecten el costo del proyecto propueste; y datos similares
necesarios para analizar varios métodos de financiamiento y para estable-

cer un programa factible de financiamiento para el proyecto dado.



D.- Levantamientos para diferentes fases del proyecto

1.- Preliminar.- Los levantamientos para esta fase
son los que cenciernen al pangrama de desarrcllo global y de todos los -
etementos que puedan afectar el desarrollo tales como capacidad requeri-
da, disposicidn bdsica y tamaflo, costo probable y métodos de financia---
miento. La informaci6n de desarrollo y de financiamientc es el tipo més
importante en esta fase. 5e requiere de la informacitn fisica, pero ani-
camente con 21 detalle suficiente para mostrar, en 15 general, las caracg
teristicas fisicas gue afectan la disposicidn general y el proyecto en -
su canjuntu.'ﬂu es necesaria la precisién extrema ni los detalles, ni si
quiera son deseables en esta fase. Los levantamientos para la fase preti
minar pueden ser dnicamente delineados puesto que la necesidad de un con
cepto dado ﬁara el proyecto 1legard a ser aparente dnicamente en cuantio
progresa el trabajo y var1aralamp1Tumente'sggﬁn el tamafic y la complieii-
dad del proyecto. £l criterio general para los levantamientos prelimina-
res es evidentemente de importancia. Debe tenerse en cuenta que el resu}
tado de la ingenieria de la fasa preliminar es un informe del ingenieroc
acerca de las bases del proyecto, y los levantamientos pre{iminares en -
105 que se base 1 informe del 1ngeniero deben ser confiables y ejecuta-
das con la competencia suficiente. Deberdn tener la suficiente aprecia--
cién de tal manera que lo0s volimenes de obra y los costos no resuiten --
subestimadas, y en tal forma gue haya suficiente tolerancia para que los
posibles conceptos que afectan. el costo total del proyecto, tales como -

las tendencias de elevacidn de costos de construccidn, cantidades extra-



ordinarias de excavacibn con dificultades varias, etc. Esto requiere cri
terio y experiencia de parte del ingeniero encargado del proyecto preli-

mimnar.

2.- Proyecto.- Les levantamientos para esta fase -
se requieren con el fin de obtener 12 Infermacidn necesaria para prepa--
rar un proyecto satisfactorio, con planos y, especificaciones completas,
que contengan las condiciones que se encontrardn durante la fase de cons
truccién. Los levantamientos para el proyecto son Jos gue conciernen pri
reramente a la obtencién de la informaci6n f¥sica mds bien que la infor-
mecién financiera o de desarrollo. Los levantamientos de proyectp, &0 --
contraste can los de la fase preliminar deben tener el detalle y la pre-
cisifn necesaria para el proyectista con objeto de correlacionar €] pro-
yecto, la construccidn o los planes para la contratacifn de &sta con las
condiciones reales que prevalezcan. LOS levantamientos de proyecto en---
vuelven 105 que Eequieren instrumentos'de medicitn del ingenierp con los
mEétodos uswales para su uso en la obtencidn de las caracteristicas topo-
gr&ficas verticales y horizontales de las que depende el proyecto. Pre--
suntivamente la fase preliminar establecerd el arregio general y el al--
cance del proyecto de tal manera que €1 &rea qhe se considere para el le
vantamiento del proyecto puede quedar confinade a la parte gue pcupard -
la construccidn del proyecto. $in embargo, habrd ampliaciones posterio--
res de localizacidn dentro del drea general determinada en los estudios
pre}liminares gue pueden ser necesarias durante el desarrollo de proyecto

como consecuencia de las informaciones mas detalladas de los Tevantamien



tos de proyecta. Los levantamientos de proyecto también deben entender- -
mis alld de 105 1imites de Ta coenstruccidn propuesta de inmediato y con
cal idad suficieﬁte en cuanto a pendientes, dimensiones, localizaciones,
etc. del proyecto propueste que permita ampliacibn posterior dentro del

pian establecido en los estudios preliminares.

Evidentemente, 1as levantamientos precisos son re--
queridos para obtener proyectos correctos con sus planos. E1 control ver
tical generalmente se hace con los bancos de nivel cada tres o cuatro --
manzanas dentro del proyecto, las elevaciones de dichos bancos deben com
probarse con nivelaciones en circuitc y no deben varfar mis de 0.003 m.
Las alineaciones de 1as calles y los predios se usan para el control ho-
rizantal, Un problemz gque frecuentemente se presenta en los levantamien-
tos de proyecto son los tamafios y clase de estructuras subterrdness gue
durante la construccién deben desenterrarse 0 moverse de lugar para el -
paso de los conductos del alcantarillado, En Tas estructuras importantes,
la Tocalizacién precisa, que no puede obtenerse por otros medios y donde
pueden surgir 10s conflictps, puede justiflicar la excavacidn para permi--

tir 1a determinacidn dei sitio, elevacidn y 105 detalles ern el punto de -

Cruce.

3.- Construccidn.- Los levantamientos para esta fa-
se son casi exclusivamenie los concernientes a los aspectos fisicos. Los

tevantamientos para construccidn se requieren para establecer el control



de alireamiento y pendientes para dar 1inea y nivel en los trabajos v com
probar que se sigan los trazos fijados. Ademds, para cuantificar los tra-

bajos realizados.

E.~ Fuentes de informacidn

Las posibles fuentes de informacifn necesarias para
los levantamientos que se requieren en 1a elaboracidn de Tos proyectos de

glcantariilado, incluyen:

1.- Fisica.

a) Mapas exjstentes y planos de 1¢s sistemas, incluyendo los -
planas que tienen las dependencias oficiales, planos topogréficos y de --

construcciones en la ciudad.
b) Fotografias aéreas.

¢) Instrumentos para los levantamientos, incluyende aqueilos -
para levantamientos répidos, tales como el nivel de mano, anercides, que

son muy utilizados para el trabajo preliminar.

d} Fotograffas de los detalles superficiales que complemanten
los levantamientos con instrumentos, y también fotografias para mostrar

con detalle los sistemas ex{stentes.



e} Perforaciones y pozos de cata, ya sea hechos a mano o con -
maguinaria, para la exploracifn del subsuelo, También sondeos con varilla
para determinar 1a localizacifn de estructuras subterrdneas y las condi--

ciones del subsuelo.

%
2.- [De Desarrpllo.

a) Informe de censos.
b). Informes y mapas del drea p]aniffca&a.

c) Exameﬁ general del &rea para cbservar el tipo, grado y den

sidad de desarroiloa.

d] Aforos de escurrimiento en las atarjeas existentes para de

terminar el cardcter del escurrimiento y Ja cantidad de deseches 11quidos.

e} Caracteristicas de la industria predominante para determi-

nar Ltipo y cantidad de agua.

f] Bombeo de aguas y registros del uso de agua.

g) Registros de 1luvias y de escurrimientos en el drea o cer-

ca de ella. {Para las proyectos de alcantarillade pluvial).

h) Bases para el proyecto y caracterfsticas de operacifn en -

el alcantarilladeo existente segln JTos registros del sistema.
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#) Criterios de las dependencias reguladoras que tienen inter-

vencidn en el proyecto.

j) Informes de ingenieria o estudios de proyectos similares en

el drea.
3.- Financiera.

a) Registros pertinentes de 1a oficina fiscal del propietaric

del proyecto.

b) Auditorias municipaies o registros de tesoreria referentes

a4 los impuestos.

cl ﬁases de operacifn e informes del alcantarillado, del agua

potable y de otras obras y servicios.

d) Reglamentos y leyes que rijan la emisidn de bonos y proce-

dimjentos para financiar y contratar el proyecto propuesto.

) Programas establecidos y normas de proyectes anteriores --

gue muestren los métodos que se acestumbran en la jocalidad.

f} Registros munic¢ipales 0 cuadros de auditoria que myestren
1a subdivisidn y la propiedad que va a ser afectada por acciones especia

les.
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F.- Investigaciones

Lo anteriormente expuesto se referiz a los levanta--
mientes y @ Ja recopilacidn de la informacifn necesaria para el proyecto
y construccidn de los aleantarillados. £] procedimiento de investigacisn
y de estudic que son elementos esenciales para cada proyecto de ingenie--
ria estdn estrechamente relacionados con los levantamientos generales. --
Las investigaciones se basan en la informacién que p;uporcinnan los levan

tamientos.

Las investigaciones pueden ser de varias formas, pe-
ro siempre estan dirigidas a la determinacifn de los métodos mds accesi--
bles y pricticos, con objeto de obtener el resultade deseado. En los pro-
yectos técnicos de aTcantar111adn, #stos métodos puedern abarcar desde 1as
decisiones inmediatas que cumplap con las normas minimas estandar como --
para una ampliacidn simple por gravedad en un sistema existente. En pro--
yectos grandes, pué lo contrario, pueden presentarse muchas alternativas,
las cuales ofrecerdn un servicio determinado y todas ellas deben tomarse
en cuenta para determinar e) método mds prictico y factible. Los proyec--
tos incluyen alivio de los sistemas en servicfo que generalmente presen--
tan muchos problemas, 1o0s cuales requieren estudios extensos de fijar la

capacidad requerida o 1 método de ampliacién,



vestigacidn

12.

Los problemas tipicos gue deben resolverse con la in-

san los siguientes;

iCudl es Ta superficie que debe servirse y cudl es el caréc
ter de desarrollo y de usv de la tierra en la actualidad y

en el future?

¢Cudl es la distribucién general y la configuracidn del sis
tema que mejor cumple con las necesidades? iQué facilidades

¥ qué derechosd: via hay para las obras?

iQué tipo de sistema va a usarse, el separade ¢ el combina-

do?

tQué proporcifin del escurrimiento combinadc puede intercep-
tarse en caso de que se derive parte a la planta de trata--

miento del sistema existente?
iCual es el caudal actual y future que debe considerarse?

¢Qué frecuencia de tormenta o de hidrograme modelo puede --

usarse para el a1cantar1]1adu pluvial?

éPodran descargarse las atarjeas de aguas negras en al pun-
to de tratamiento o destino, y podrd disponerse de plantas

de tratamiento en algiin otro punto?
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8.- {5e elegirdn atarjeas para trabajar por gravedad y estavin
- 8stas formando circuitos o deberdn usarse plantas de bom--

beg?

9.- lQué material o materizles deben usarse para la construc--
cifn del alcantariliado; D se reqﬁeri}in materiales o pro-
yectns especiales para los desechos.liguidos que deben ser
manejados o para las condiciones de construccitn que deban

ser abastecidas?

10.- iCudl serd el costo del proyecto ﬁara construirlo y operar
to. Cémo pueden financiarse de la mejor manera estos cos--
tos. Qué impuestos y obligaciones y gastos por servicio de
berdn exigirse para pagar el costo de construccifn y de --
ﬁperaciﬁn del proyecto. Cufl es la fuente de fondos {loca-

les, estatales o federales)?

11.- iRequiere el proyecto establecer una nueva autoridad, por
ejemplo un distrito sanitaric?

.Las condiciones de ;ste tipo y otros asuntos simila-
res, requieren investigacién, la cual generalmente se 1leva a cabo en ia
fase preliminar del proyecte y el resumen de las investigaciones, las con
clusiones y recomendaciones resultantes, constituyen el informe prelimi--

nar de ingenierfa,



i4.

Las contestaciones deben ser claras a las preguntas
de distintos tipos como las especiales que se c¢itan antes, pues son de -
importancia primordial para el proyecto, ¥ las investigaciones que sir--

van para las respuestas deben ser hechas con competencia y minuciosidad.



ESPECIFICACIONES Y PLANOS DE CONSTRUCCION

A.~ CONSIDERACIONES GENERALES

Puesto gue para 12 mayor parte de 1as obras de cons--
truccibn se establecen contratos entre el dusefio y el constructor, los pla-
nos y las especificaciones ilustran claramente, con los dibujos y la des--
cripcién escrita, 1a naturaleza ¥ las condiciones del trabajo que se debe

1ievar a cabo en esos contratos.

En la mayoria de los casos la obra se diyide en va---
rips corceptos, 1os cuales pueden considerarse para fines de pago con pre-
cio unitario, por lote o a precio alzade. Los distintos conceptos deben es
tar descritég y delimitados para evitar cualquier posible confusidén al con
tratista con respecto a los métodos de medicidn y pago. Algunas veces 105
conceptos se delimitan por su localizacidn o por lineas divisarias comg en
el caso de tuberias, pozos de visita, estructuras especiales, etc., y alqu
nas otras por ia natﬁraleza del trabajo o de los materiales que se propore
cionan, tales como excavacidn, concreto, acero de refuerzo, ete. Las deci-
siones para dividir la obra en los diversos conceptos 2 menudo se basan en

costumbres locales o en la costumbre y juicioc del ingenierc que planea.



Estd generalmente aceptado que los concursos 4 precio
alzado se apligquen & las estructuras especiales gue se detallan perfecta--
mente, con limitaciones claras y sin posibilidades de que se cambien o sur
jan dudas cuando se abran Yas concursos y Se otorgue el contrato. Los con-
curscs a precios unitarios son, por otro lado, mis aplicables dende las --
cantidades de trabajo que van a req1izarse o los materiales &ue S& propor-
cionardn no son susceptibles de una determinacifn exacta antes de 1a conva
catoria. La Innﬁitud de tuberias, volamenes de excavacidn o de concreto y
el peso de aéefo de refuerzo son ejemplos de tales conceptos a precic uni-

tario.

Los plangs y las especificaciones bien preparados pro
porcionan la informacidn mds amplia que necesita el concursante para deter
minar 105 precios y para preparar otros conceptos de trabajc para caobrar -
1as contingenciaé no determinables sino hasta que se han ejecutado. En es-
}a forma el contratista queda protegido para cobrar el trabajo realmente -
hecho y no requefir& afiadir a los precios otros conceptas o algln cargo pa
ra cubrir 1as posibles contingencias. E1 duefo recibe las ventajas de las
cotiZzaciones de precios ajustados a Tas especificaciones, y de pagar traba

jos realmente hechos a su precio justo.

Los planos y las especificaciones deben considerarse
siempre suplementarios entre s y todo el trabajo descrito en ellos debe -

considerarse que forman parte del contrato.



B.- PLANOS
1.- Objeto

E1 ¢hjeto de los planos es lograr que ET concursante y mis tarde
el constructor y el ingeniero, capten toda 1a informacifn que puede expli-
carse mejor con dibujos, dimensiones y anotaciones, Las descripciones lars
gar y las especificaciones es mejdr incluirlas en las especificaciones de
Ta onbra ¥ no repetirlas en los planos, Todos los cbéceptos con su ltocali--
zacidn deben identificarse en su descripcidn, el numere del concepto y la

referencia cruzada, de preferencia con los reguisitos detallados en las --

especificaciones,
2.- Contenijdo

a) Distribucidn.- Los dibujos deben disponerse en ta) forma que
el que los vea vaya de 1o mds general a To mas espeé1f1cn. y finalmente --
a los detalles més pequeﬁus.-El arreglo propuesto en 10s siguientes pdrra-
fos indica el orden generalmente aceptado en la presentacién. La buena pre
sentacibn y distribucidn de los dibujos al parecer mis claros al concursan
te le reduce las dudas, y puede por este hecho ser de resultados ahorrati-
vos al duefio de la obra. La presentacidn incompleta y confusa aumenta las
dudas al concursante, 1o gue se refleja en mayores precio$ pard cubrir las
dificultades gue se sospechan, las contingencias no descritas ¢ los traba-

jos accesorios que pueden suponerse.



b) Plano de localizacidn.- Ya sea en la cubierta o en la prime-
ra pdgina, deberd estar el plano genera) de localizacidn que debe contenar
la situacidn de tode el trabajo o el dei contrato pruﬁuestu. Segiin sea la
naturaleza y el nimero de conceptos, el plano general puede seryir como --
plano indice para lus distintos planos preparados de las distintas partes
de i1a obra. Como referencia breve para el estudic de los planos una lista
de és5tos puede ponerse en o junte al planc general. Un buen plano de loca-
1izacidn al frenté y una buena cubierta prestan un valor iatangible al des

pertar el interéds de los concursantes y el entusiasmo en competir.

¢) Planc de bancos de nivel y puntos topograficos de referen---
¢ia.- E) banco de nivel usado para determinar las elevaciones contenidas
en 105 planos debera estar precisado y referenciado con marcas parmanentes.
Los puntos de levantamiento topogrdfico, las calles y alineamientos de las
prapiedades deben estar indicados en todos lados donde se reguieran para -

la obra propuesta.

d) Datos de suelps.- Las condiciones del subsuglo constituyen
una de las incfignitas del trabajo bajo la superficie. Lus datos del sub---
stielo pueden estar en 10s archivos del concursante debido a otros trabajos
que haya realizade en el lugar. Para animar la competencia y reducir el --
riesgo de los nuevos ¢oncursantes, generalmenie es deseable representar en
dibujos todos los datos conocidos que se refieran a las condi¢iones del sub
suelo, pero angtando que se proporcionan sin asegurar que se garantiza la

naturaleza del subsuelo gue puede encontrarse durante la construccidn.



e] Plantas y perfiles.- Un perfil continuo del desarrollo -
tas estructuras mostrando ia superficie del terreno, las elevaciones y -
pendientes de las superficies y tuberias, es esencial en absolutg en un
buen juego de planos para el contrato de Tas obras. E} perfil es también
el lugar conveniente para indicar las dimensiones y el tipo de estructu-
ra, los Timites para cada tipc y tamafio, y la localizacién de estructu--

ras especiales y accesorias.

Por 10 menos una planta debe ponerse arriba del per
fil para mostrar la posicién de todos 1o0s trabajos que se incluyen, como
también la topografia y las obras existentes. Las obras subterrdneas que
se localticen dentro del plano, que crucen o estén cerca del sitio de la

construccidn también deberdn dibujarse.

Los planos para las estructuras gque van a constryir
e y van 2 constituir una servidumbre dentro de la propledad privada, de
beran contener l1a topografia y el alineamiento. Deberf dimensionarse el

ancho de? #rea de servidumbre ya sea'tempural 0 permanente.

La escala preferible para plantas y perfiles depen-
derd de la cantidad de obras superficiaies existentes y de las estructu-
ras subterrineas. Una escalz de 1:500 se usa por lo regular para las ca-
11es de la civdad, pero en campg abierto o en nuevas ampliaciones puede
ysarse una escala menor satisfactoriamente. En e) corazén de las areas

metropolitanas, por otro lado, es muy necesario ampliar ja escala para -
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Las estructuras especiales gue no forman parte de i3
detalles estandar deben estar bien detalladas en tal forma que se asegure
que el trabajo terminazdo quede estructuralmente bien hecho e hidrdulica---

mente o funciopalmente correcto.

C.- ESPECIFICACIONES

1.- DObjeto

E1 término especificaciones como aguf se usa pretende ser un tér
mino general que incluye todas las partes que componen 1a lista del punto
2. Su objetc es suplementar los plangs del contrato y formar una base le--

gal para el acverdo contractual entre el duefio ¥ el contratista.
2.~ Contenido

a} Distribucidn.-  Aunque no hay reglas estrictas o practicas
con relacibn al arreglo del contenido, 1as especificaciones estdn forma--
das por io regular de la manera siguiente. E1 arreglo y ia divisidn del -
contenido de las distintas partes que componen 1o$s documentos del contra-
to estln sujetos a los requisitos legales aplicables. Generalmenie todas
las partes se encuaderman en un solo volumen; pero, en grandes ciudades -
0 para programas amplios de construccidn, la parte que describe las espe-
cificaciunés estandar a menudo se encuadernan separadamente y en los docu

mentos del contrato se hace referencia a ellas como partes del contrato.



b} Convocatoria de contratistas.- La convecatoria de los con-
tratistas o publicacifn del concurso debe contener como minimo la siguien

te informacidn:

1) La fecha y lugar de recibo de las propesiciones.
2) Una breve descripcidn del cbjeto del contrato.
3) Ddnde y cdmo obtener los plancs y las especificaciones.

4} (Cantidad y condiciones del depbsito del conrcursante o -

de la garantfa para concursar.

5) - Referencias a las instruccicnes que se.incluyen en los

documentos del contrato.

6) Declaraciln de los derechos del duefio de la obra para -
rechazar aiguna o todas las proposiciones que se presen

ten.

c) Iﬁstruccinnes a 105 concursantes.- Estas instrucciones tie
nen por abjeto suﬁIEmentar 1a convopcatoria y proporcionar a 1os posibles
concursantes la informacidn general ¢on respacto a las responsabilidades
del duefic y del cnﬁcursante; el método de preparacibn de la proposicidn
¥ de su entrega; la manera con la cual las proposiciones seran examinag---
das, la seleccidn del concursante al que se le otarga el contrato, la cen
tratacibn formalizada y otra informacibn general con respecto al contrato

propuesto,



S5e puede, si legalmenie se ;equiere 0 51 es conviduian
te, estipular 1a fuenie de fondos, el método de pagos al contratistaz, el -

plazo de terminacién y también cumplir con los salarios en vigor.

d) Formaz para 1a proposicibn.- Para lograr uniformidad en l1a -
presentacifnd las proposiciones y tener una buena base de comparacifn, en
las especificaciocnes se debe_inciuir una forma de hropns{ciﬁn dejando en -
blanco los eépacius para anotar los precios unitarios (o el precic alzado)

para cada concepto y el importe tota) de cada uno.

A menudo se afiaden al final de la proposicidn o pies
de pigina, parrafas conteniendo la certificacidn de recibo de algin apén--
dice, 1a declaracién escrita de no coludirse, las referencias cruzadas a -
otras partes de Jos documentos del contrato, referencias del depdsito del
concursante incluido en la proposicibn, y cualguier otra certificacidn su-
plementaria gue exija 1a ley directamente relacionado con Ja firma que con

cursa y con la aceptacién de la proposicidn.

e) Fianza.- Previamente al otorgamiento del contrato al concur
sante seleccionado, é&ste debera proporcionar una fianza de uma compafiia --
aceptable y responsable fipancieramente. Un modelo de 1a forma aceptada --
que debe llenarse estard incluida en las especificaciones para informacidn
del concursante. EV importe de la fianza estd en relacién con el valor to-
tal del contrato, generalmente se basa en ﬁn porcentaje sobre el valer del

contrato. La tendencia general es exigir una fianza igual al valor del con

tratc o sea el 100 ¥.
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f) Contrato.« Hay una forma detallada de contrato puesto que
estd reglamentado por las leyes y 10s reglamentos vigentes en donde se -
11evan a cabo las obras. El1 contrato sin embargo debe contener todas las
condiciones de Ja proposicidn, excepto aguellas que puedan omitirse por
ser de "eliminacidn permitida". Debe también ligar 2 las partes caontra--
tantes a cumplir_con Jo previsto en todas las partes de 1a documentacidn

del contrato, Tncluyendo tanto las especificaciones como Tos pianos.

g) {Londiciones gene}alesf- Esta parte de las especificacio--
nes estd generaimente relacionada con los asuntos administratives y lega
les que tieren que ver con sl duefio o sus represéntantef; el contratista,
los subcontratistas, el pdblico y otres contratistas. Las condiciones ge-
nerales son semejantes y a menudo idénticas en todos los contratos de - -
obras plblicas en el pueblo, distrito o ciudad determinado. Las condicio-
nes generales no deben incluir especificaciones detalladas de materiales

¥ obra de mano.

h} Condiciones especiales y especificaciones detalladas.- Mu--
chos contratos tienen caracteristicas individuales, las cuaies requieren
condiciones de trabajo especifico, procedimientos o materiales que son --
anicos para el éonfratﬂ en particular. Al separarlos bajo la clasifica---
cidn de condiciones especiales y especificaciones detalladas se reduce la

repeticién de 1ﬁpresos y de publicaciones.



11.

.i} Especificaciones estandar.- Las especificaciones generiics
pretenden qrupnrciunar la descripcion detatlada de los materiales acepta-
bles y de comportamiento estandar. En grado 1imi£ad$ también describen --
los procedimientos de construccidn aceptables. En este ultimo caso, sin -
embargo, deberd tenerse cuidado de evitar la sustituciénd conceptos fija
dos a l1a iniciativa de].céniratisfa,acuandu asi convenga. Los procedimien
tos deben ser segquros y deben ofrecer los resultades finales especifica--

dos en cuanto a estructuras terminadas o equipe instalado.

l.as especificaciones generales generalmente estidn --
destinadas a mis de un contratc especifico. Pueden usarse para un grupo -

de contratos. simitares o adn para grupos grandes de contratos diferentes.
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS -

Constituido por los aportes liquidos domésticos, comerciales e
industriales y por la infiltracitn de aguas del subsuclo. La
cstimacidén del caudal presente y future es base para definir -
los disefios del sistema de coleccidn de las aguas, de las esta-
ciones de bombco, de la planta de tratamiento y del sistema de

disposicidén final de las aguas.

Las descargas controladas al sistema de alcantarillado son fun-

cifn de la poblacidén y el consumo de-agua.

4.1. Estimaciones de poblacidn

Lils prcéiccioncs de poblaci®n son complcjas. En realidad no se
tienen sgluciones exactas. Hay una serie de factores que pueden
alterar el desarrollo demogréfico de una cemunidad y cuya evalua
cifn no siempre se puede defipnir con anticipacién, v.g. politi--
was de descentralizacién de actividades econémicas, movimientos
migratorios, nacimientos, incrementos cen la esperanza de vida,
descubrimiento de un nueve recurso natural en la vecindad, desa-

rrollo de nuevas industrias en la zona, el uso de la tierra, etc.

Las estimaciones de poblacifn sc pueden tener a:
(1) Corto plazo (hasta 10 aflos)

{2) Largo plazo (10 a 50 afios © mis)



Los anflisis se basan en datos de censos pasados de la comunidad,
en datos de crecimiente de comunidades semejantes, en los fndi--

ces de natalidad, mortalidad y migracidn.

4.1.1, Estimacidn a corto plazo

Los métodos que se emplean son:
Progresifn aritmética
Progresifn geométrica
Tasa decreciente de crecimiento

Extensién gré&fica
Progresifn aritmética

S¢c hasa en un incremento constante de la poblacién

donde:
P poblacitn
t tiempo, en ajios

K constante de la tasa de crecimiento aritmético

¢ - _Pa-P,
] to=t

= P; + ha (t-1t)

P
P  poblacidn en el tiempo t



.Progresién geométrica o tisa de crecimiento con porcentaje cons

tante
e L
T kg P
donde
kg constante de la tasa de crecimiento geométri
co
B L S |

log P = log P, + kK (t - ;éj

.Tasa decreciente de crecimiento

S¢ acepta una tasa variable de cambio

donde

.2 valor de saturacifn o limite de la poblacién,
‘gue se debe estimar

Ky constante de la "tasa-decreciente

¥ - PP, + (2 -Py) (1 - o Kqle - ty)
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Cada uno de estos métodos se basa en la curva de crecimiento
caracteristica de los organismos vivos dentro de un espacio limi

tado © con oportunidades econdmicas limitadas

Fy /—Z valaor limite

T c . . :
. //’—"‘ ab 1ncrementoe geométrico
de incremento aritmético

bc crecimiento decreciente
(anflogo a la cinética
quimica de primer orden)

Y b punto de inflexidn.

L J

Extensibén grafica

A partir de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad,
se prolonga 'a ojo" la traza probable de crecimicnto futuro.
La seleccifin entre las tres primeros métodos se hace a partir de

la inspeccidn de los datos pasados graficados en una escala arit

mética,



4.1.2. Estimacién a largo plazo

Los métodos que se pueden emplear son: ,
.Ajuste a una curva matemdtica
.Comparacién grdfica con otras comunidades
.Relacifin ¥ correlacidn

.Andlisis de las compeonentes
.Ajuste 3 una curva matemfitica

Las curvas de crecimiento, se pueden describir per ecuacicnes que
definan una base bloldpica racional. )
Una de las curvas mis conocildas es la logistica, que tienc forma

de 85, ¥ que matemfiticamente se escribe en la forma

1 + meht

donde

P poblacidn en el tiempo t, a partir de un
origen asumido
Z poblacifn de saturacién o limite
m,b constantes que se calculan a partir de valortes

observados de P

Para ajustar esta-curva, se Seleccionan tres afios representados
porT to’ t1.t2, cquidistantes uno de otre, se escogen de modo gue

uno cs5té cerca'de la primera poblacidn registrada, otro cerca de



ia mitad del pericdo registrado, y el tercero cerca del final del

registro.,
‘La curva ajustada pasard a través de los valores Py, Py v P,, po
blaciones correspondientes a los valores ty,, ty y ts, respectiva-

mente.  La equidistancia entre los afios se designa por n. Las

constantes se ¢obticnen a partir de

2 Py Py Py - P§  (Pp + Ps)
2

z- Pog Pa- P,y

L Py (Z = P
L L o e

Para trazar una linea recta se puede preparar una escala loglisti-
ca, expresande a las poblaciones en té€rminos del valoer de satura-
cidn.

El porcentaje de saturacifn es:

. P _ 100
P 100 7 ;—:———ET
ne .

n lﬂﬂ_ﬁ_ﬂ = lpm+ bt

ecuacidén de una tinea recta, con ordenada al origen ln m y pen--

diecntc |+



El trazo de la escala logistica se presenta en el anexoc.

- b

.Comparacidén. grifica.

La curva poblacidn-tiempo de la comunidad en estudio se puede ex
trapolar en base a la tendencia experimentada en comunidades si-
milares pérﬂ mis grandes. Las tendencias de crecimiento de es--
tas comunidades se grafican de manera que todas las curvas coin-
cidan con el valor de la poblacién presente de la comunidad en -
estudic. A partir de esc haz de curvas, se¢ traza la curva de -

proyeccién de la poblacifin de la comunidad problema

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las cuales

crecicron en otra €poca las comunidades comparadas.

.Relacién y correlacién

I'n este método se considera que la tasa de crecimientg de una co-
munidad se puede relacionar con la de una regidn mids grande, por
ejemplo, el estado corrcspondiente. 51 se aplica un facter de es
caula apropiado, se pueden emplear las estimaciones de peblacidn -
para el estade en la estimacifn de crecimiento de la comunidad en
estudio, Los lactores de escala se busan en relaclones simples O

w¢ derivan de estudios de correlacidn. AsT,

|
=3

:P_Pl - K
'1E+ r e

|
=



donde

!

P, paﬁ]acién estimada de 1a comunidad

peblacién estimada del estado
P poblacitén del fltime censo de la comunidad
poblacién del Gltimo censo del estado

K relacién constante

Anfilisis de las componentes

Las componenteés gque conforman el crecimiento de la poblacién son:
nztalidad, mertalidad y migracién. Cada cumponcnté se analiza -
por scparadoe en cuanto a sus tendencias ¥ causas que Grigfinaron -
su cnmpurt%mientu. Con &sto, se fijan los niveles deiihicio y se
supone la variacién con el tiempo. Las proyecciones de peblacidn
son ¢l producto de la integracién de los resultados parciales de

las componentcs, .

El modelo ‘es probabilistico. Las probabilidades de sobrevivencia
representan el prufesu de envejecimiento de la poblacién. Las ta
sas de fecundidad representan el proceso de regeneracidn. Los sal
dos migratoriecs representan la intensidad y movilidad geogréfica

de la poblacidn.

La vemisifn del Plan Nacional Hidrfiulico éstableciﬁ las proyeccio-
nes de poblacién a distintos niveles de divisién politica de la Re
pblica Mexicana, para el estudio de¢ demandas futuras de agua. El
estudio de poblacidén se publics con el rubro Jde "Proyecciones do

Pobiacidn'.



4,2, Distribucidn y densidad de la poblacién.

Con ¢l anfilisis anterier se estd en condiciones de evaluar el
caudal total de aguas residuales que aporta una comunidad, pero
para definir los flujos de conduccitn se requiere conocer la -

distribucién fisica de la poblacidn en ol frea frihutaria consi

derada.

En las zonas urbanas la distribucifén de Ia poblaciﬁﬁ dépende de

varios factores: .

-Carncterfsticas educacionales, cocupacionales y de ingreso de -
la poblacidn.
-llsos del suelo y patrones de zonificacidén dentro de la comunidad.

-Influencia de las tendencias socloecondémicas'nacionnles.

Las c¢omunidades que cubren una amplia superficie requicren de sis
temas de alcantarillado mis costosos, a la vez que hacen diffcil

definir los patrones de desarrollo de-la poblacidn.

Las densidades de poblacifn se pueden estimar de datos recolecta
dos ¢n ircas gxistentes ¥y de los planos reguladores de la comu-

nidad. La tabla siguiente se da como gufia {ref 1)



Densidad de Poblacian

Areas

1. Habitacicnﬂiés
2) Viviendas unifamiliares, grandes lotes
b} Viviendas unifamiliares, pequefios lotes
¢} Viviendas multifamiliares

d) Casas de vecindad
2. Mercantiles y comerciales

Industriales

[T |

4. Total, excluyendo Jardines, parques de

jucges y cementerios

4.3, Consumos de agua y aportacicnes de aguas negras

4.3.1. Consumos de agua :

10,

Personas /Ha

12-35
35-85
85-250

250- 2500
35-75

12-35

25-12%

Los sistemas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de

mandas :
a) Pomésticas

Para bebidga

I'ara comida



b)
c)

d)

¢l

E1l

Se

Para aseo personal

Para limpiezz de utensilios

Para lavade de ropa
Para-rieéo de plantas y.jardines

Para sistemas de aire acondicionado

Comerciales
Industriales

Municipales o plblicos
Edificios pGblicos

Riepo dehﬁ%rques y jardines
Proteccién contra iﬁhendjcs
Limpicza délatarjeah

lsos recreativos y ornato

Pérdidas ‘¥ desperdicios

consumo doméstico minime por persona’ es:

considera’ como promedio 1ﬂﬂ_1fdiafhab..

Los consumos se incrementan con:

Behida, cocina y limpieza’ 20 a 30 1/dia

Muebles sanitarios iﬂ a 45 1/dia

-Bafio con regadera 20 a 30-1/dfa
‘ | 70

al05 1/dia

117,
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Lavado de automéviles 200 {fauto
Riego de jardines 5 a7 lfﬁia!mz
Clima acondicicnado 100 a 500 1/perscna

b

Consumes comerciales

Restoranes . 25 lfdia{cnmida
Bares . 40 ]fdfa!ﬁz de Area
Hloteles 120 lfdiafhuﬁsped
llospitales i 250 1/dia/cama
Centros CDmC}éiﬂleS 6 1/dia/m® Frea
iidificios de oficinas 3 lféia?ﬁ? drea
Lavado de automdviles 1250 lfdia!auto

por hora de capacidad

Consumas industriales
Uso sanitario ‘ 70 1/dia/emplcado

Procesps industriales

Petrileo - 3 - 10 mSXharril
Acero : , 250 m>/ ton larga
Pulpa de papel ' 14-220 msftﬂn larga
Automdviles 38 mafunidad

Termoeléctrica 300 1/KWH
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Distribucidn de agua segﬁh les usos, en porcentaje.

f

Uso 'POBLACTONES DE MEXICO,D.F. ESTADNQ SAD

E.U.(media) PAULO,BRASIL
Donméstico ; 35 20 48
Comercial =~ 11 ) 12
% 30
Industrial 19 33 N
Piblico - ° - - 10 s 5
No medido 25 (inclufdo en el 17
- pGblico)

Los consumos varifan de un lugar a otro por los siguientes facto-
res:
a) Clima -

h) Estandar de vida

c) hlgﬁﬁfgfdel alcantarillade,

T 1

d) Tipo de actividai.[cnmeréial, indus;rialj
¢) Costo del agua

() Dispoqibi]iddd-de servicio privads,de.agua.

g) Calidad del agua, - ..
P] Presiéﬁleg la red de distribucifn

i) Medicién de caudales

j) Condiciones de operacidn.del sistema

Untﬂti?ﬂes.

En México,la SAHOP emplea los.siguientes valores para la dotacién,

en funcién del ¢lima y del nGmerc.de habitantes considerados como
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poblacién de proyecto (ref 2). Las dotaciones se expresan en

1/dia/hab.

Poblacién de proyecto, Tipo de Clima
Habitantes : Calido Templado Frio
De 2500 . a _ 15000 150 125 100
De 15000 a 30000 200 150 125
De 30000 a 70000 . 250 200 175
De 700600 a 150000 300 250 200
Mis de 150000 " 350 300 250

-

En las normas de proyecto {ref 2) se menciona que *'Las dotacic-

ncs anteriores deben ajustarse a las necesfd#dcﬁ de la localidad
¥ a sus posibilidades ffisicas, ecnnﬁmicas,'sbcgnles y politicas,
1de acuerdo con el estudio especffico que se realice en cada loca

lidad"™,

Las dotaciones para algunos proyectos de sistemas de abastecimien

to de agua ﬂe ciudades grandes del Brasil, son (ref 3):

Ciudad Poblzcidn Dotacifn,l/dia/hab.
Rio de Janeiro 4200 000 | 400
Sao Paulo 5300 GO0 350
Belo Horizonte 1100 000 ' 500
Salvador 900 000 _ 200

Curitiba 500 000 250



Demanda para incendios. .

La SAHOP establece (ref 2) que la red de distribucidn debe satis-
facer el cavdal para incendios, cuando asi se considere, sumando
al gasto medio diario el que corresponda por el uso simultdneo -

de los hidrantes de incendio, segfin el siguiente criterio:

Poblacién . Hidrantes en Localizacidn del
miles de hab., usﬁ simultineo . hidrante
1/seg.
De 20 a &b 2, de 1.6 " Uno en el sitio mis a

*lejade al punto de ali
mentacidén de la red ¥y

gtro:en la zona comer-
izl

Do 50 a 200 ' 1, de 31.5° En la zona comercial o

' r cen el sitio mis aleja-
ydo al punto de alimen-
" tacidén de la red

Mdas de 200 . 2y, de 31.5 ..Uno en la zona comer--
' .cial y otro .en el sitio
mfis alejado al punto de

alimentacifn o ia red

En E.U. 1los caudales requerides .pera contrelar incendios en zonas
de alto valor econémico los establecer el NEFu en funcidén del nii-
mero de habitantes. La red de distribucidn ée_analéza para la de
mandi coincidente (gasto madximo diariﬁr+ gasto de incendie) ¥ pa
ra ¢l gasto miximo horarie. Este planteamiento es anticcondmico

para paises de América Latina.
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Uso consumptivo

"Es el agua usada en crecimiento vegetativo, procesamiento de ali-
mentos, o incidental a un proceso industrial, que se¢ descarga a

la atmdsfera o se incorpera en los productos del proceso.

P&érdidas.

Se presentan en-todas las partes que componen un sistema de abas
tecimiento de agwa. [Un sistema aceptable tiene pérdidas entre -
10 y 20 por ciente. En sistemas sin medidores las pérdidas son

mis altas. :

Variaciones de consumos.

'
-

Se ceonsideran las siguientes variaciones: mensuales, diarias, ho-
rarias ¢ instantlneas sobre el consumo medio.

(ocficientes.en el dia de mayor consumo,. r "

EFs la relacidn entre el valor de consumo miximo diario ocurrido

en un afio y el consumo medio diario relativo a ese afio.

Observaciones cstadisticas {refs 2 y 3).
%

Alemania , | 1.6 a 2.0
Espafia . 1.5 ’
Cstadns Unidos ' 1.2 a 2.0 (media_1.5]

Francia ' i.5 ,



Inglaterra .. 1.2 al- 1.4

Italia . - 1.5 a 1.6 .
Cd. Sau Paulo,S.P.,Brésil 1.5 _ )
‘Mé&xico ' 1.2 a 1.5

L - -k 1

Variaciones horarias.

Coeficientes abtenidos por.observaciones sistemiticas de medido

Tes instalados cn las inmediaciones de los depbsitos de distri-

bucién. , vy
Alemania _ . o 1.5 a 2.5 .
Espafia | ' _ . 1.8 | .
Es tados Up{dus | 2.0 a 3.0 (media 2.5)
! Fran;lg' v ' coo 1.8 .
“iﬁgia;erra ; 1.5 2’ 2.0 '
México 1.5 % 2.0

. . . f !
) 'lu. P ¥ -

Entre mis pequeﬁa es la camunldad, es mﬁs var1able la demanda.

Entre mfs cotrto sea el perfodo -de flujo, la desv1ac1ﬁn de la me-
dia eé-mﬁﬁqamp;ia. ¥

En ios usos domésticos, en general -se tienen dos picos en la varia

ciﬁn,horaria&diaria, uno en-+la mafiana y el otro después de las --
4 x a0

5 PM.  Durante el verano cuando las demandas de riego son altas,

el segundo plcﬂ es . mis grande, y en meses frios o épnca de lluvias,
[ LB .
el pico de la, maﬁana es el mis grande.

. .“



1 - -

- -t ) L]
* *

% ) - . .
;# En los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relacidn con
1a demanda total doméstica en &poca de veranc. Este pico puede

goﬁefnar el disefio de 1a red de distribucién en algunas ocasiones.

- -

oo , . .

En los usos comercinles se puede decir que no afectan considera-

blemente a las demandas pico municipales, ya yue las demandas -

L - - . a a
pico comeciales muchas veces tienden a coincidir con &l segundo

pico doméstico. T , > T

+
. . - +
i 1

En cl sector industrial, la cantidad de agua consumida es relati-

vamente pequefia comparada con la cantidad usada en las aperacio--

. n

. . . . !
nes. Las industrias que mis agua demandan son: ingeniecs azucare-

ros, pulpa de papel, hierre ¥y acero, petrdleo.

] . - . e

Las demandas se afectan por factores como costo y disponibilidad

de agua, tipo de proceso.industrial, manejo de las aguas residua-

les, ctc. - ,

Para definir las demandas industriales en una zona, se deben cane

cer los planos de asentatamiento y el tipo de industrias que més

-
w v

probablemente se instalen.'

4.3.2. Aportaciones de aguas negras.. .

1 [

El disefo del sistema de alcantarillado toma ¢n cuenta la aportia-

cidn media.de aguas negras ¥ la variacién con el tiempo de los -
¥ o - . . F . r .

F
.

. 1
aportes, yd que un sistema gravedad debe tener capacidad para --
' !
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conducir los ‘[lujos pico y asegurar veleocidades minimas que covl
T -

ten scdimentacién de materia orgdnica,. cuando opera con flujos

-

minimos. En sistemas.separados, lus caudales consisten princi

Lk w7

o

pa]mcntc'déflushresiduus liquizdos Je la comunidad y de las aguas

doe infiltracidn.

Ln gencral, lz curva de descarga de aguas residuales €5 aproxi-
madamente paralela a la curva de demanda, pero con un retarde de

varias horas (c&s5¢ €n que n¢ hay un consumo impertante de agua
. : .

4 ~

de rviego). .Esta tendencia varfia considerablemente cuando se =--
presentan flujos por infiltracién o per agua de lluvia cuando se
hacen conexiones no.controladas. Se deben estimar estos compo--

nentes con.propfsites de disefio.

‘Cuande la dotacidén doméstica no tiene usos consumptivos y cuando
la infiltraciﬁn.nn pfuduce_flujus de ﬁmpartancia, el flujo de -
aguas necgras estesencialmente iéual ql‘ugo de agua, 0 sea, s¢ -
pﬁcdcn emplear . los :gastos promedioc diarios de agua para estimar
ios gastos‘'de aguas:negras promedio diarios. Se considera yue de

60 a 70 por ciento del! agua abastecida retorna al sistema de al-

cantarillado.

Variacionesi{del flujo.

'llos [lujos:de aguas negras varlan con el consumo de agua, pero --
‘las *fluctuaciones- se amortiguan, - porque solo, parte del flujo pro-
vienc del - suministro ‘de zgua potable; la infiltracifn.de agua del

substelo esiregular. -E1 flujo instantineo en un punto dado estd



compucsto de varilas descargas aguas arriba colectadas a“difleren-

tes tiempos.

Las expresiones de las variaciones esperadas de flujo son muy pa

rccidas a las de procedimientes para andlisis de avenidas.

La relacién del-flﬁjo pico al promedio del! dfa, para cualquier -
dia, varia desde menos de 1.3 para algunos histeﬁﬂQ grandes a -
mis de 2.0 para aléunas atarjeas. La relacién del flujo miximo
diario al final del perfodo de disefio al flujo mfnimo diario al
inicie del perindnlde disefio puede variar desde menos de 2 a mis
de 5, lo que depende en gran medida de la tasa de crecimiento detl
drea servida por cl .sistema. La gama de flujos 'para disefo, flu-
jo pico a minimo extremo varia de menos de 3 para grandes alcan-
tarillados qﬁe sirven a peblaciones eséables, ﬁ'mgs de 20 para
pequeios sistemas.que sirven a poblaciones que ;e estéq desarro--

llando.

En las figs. 1Iy 2 aparecen algunos ejemplos de relaciones de flu

jos (ref. 4).

Lentz hizo un estudio de flujos miximos per capita utilizando una

distribucién de frecuesncia de valores extremos {ref 5).

Los sigutentes dates se pueden usar come guiaz para estimar gastes

de aguas negras mixime y minimo (ref 5).



Madximo
‘Ma x 1m0
Minimo

‘Minimo

Flujo

diaric .

horario

diario

‘horario

.Relacion-con:el ../ .
promedic

2.25 a i

0.67 a 1

0.33 a 1

21,

‘Método de ‘la "unidad mueble"

o
*

-

Se puede aplicar en-el:disefic de.instalaciones pequeflas, de hos-
pitales, hoteles, edificios .de .oficinas, etc., de manera.de te--
ner amplia capacidad para los gastos.pico, que ocurren frecuente

mente .durante las horas de dfa.

Una ‘unidad mueble corresponde apruxiﬁﬁdnmente g la descarga de --

Alguncs valores de distintos muebles sanitarios, son:

28 1/min.
Muebie o grupol. -GéuEancia Tipo de contrai Peso.en
- M

Retrete Fliblico Fluxﬁmetrn 10
Retrete PGblico 1Dep651;n 5
Urinario tipé ﬁedestal PGblico ?quﬁmétru 10
Urinario de pared ﬁﬁhlicu Fluxﬁmetfé 5
Urinario dEgpa?ed; PGblico Dep6sito _ 3
Lavabo Piblico Llave. . 2
Fregadero de servicio 0Oficina Llave ] 3
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Muchle o grupo Qcupancia - Tipo de contrel Peso en
| U
Frepadera de cotina Restoran Llave .4
Retrete Privado Fluxfmetro ' 6
Retrete oo Privadeo | Depdsito ~ : 3
Lavabo - ' Privado Llave . '. 1
Raficra N Privada Llave | 2
PDucha . Privada Vilvula de mezcla YA
Bafio (grupo) =I Privado Flux p/retrete 8
Bafio [grupé] ' - Privado Depbsito en fetrete b
Frepadero de cuéina Privado -  Llave. ; ) : e 2
)

Hehedero - " Pdblico Llave« " s 0.

' T

Los estudios de probabilidad de uso simultinec de muebles por R.B
. oL : - ' )

Hunter, s¢ muéstran en las figs. 3 y 4. (ref G)

La ¢xperiencvia ha mostrade que los flujos pica determinados por
I - . )

este método son altos en cierta forma.
-I " '

En nuestro medic faltan muchos estudios por zonas y subregiones pa
ra definit las contribuciones per capita de aguas negras y las va-
riaciones de flujos m&xiﬁn y minimo, lasimisma, s¢ reqgquierc eva--
luar las descarghs industriales 2 los sistemas de alcantarillado
municipales., En{r; tanto, en los disefios se emplean distintas --
expresiones empiricas segiin el buen juicio del ‘ingeniero provectis

tn.
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- L]

Infiltracion.

Esta porcidn d; flujo se debe considerar en todo disefio de alcan-
tari{lado,.ya que inevitablementetse presenta’, Tiene lugar a’'tra
vés de las juntas,. Ffracturas u otras cherturas de las tuberias. -
Bl.cfectoyesifuncidn,de 1la altura del nivel fredtico, el tipo de
suclo, el, tipo de caracteristicas de impermeabilidad dJe las jun-

tas,,yyla.calidad de. los-materiales-y la manc de cbra.

1i1 Flﬁjﬂgﬂs muy iﬁpprtante.en;sistemhs pequefios,  donde' ¢l tamafiol
‘dq,tthrfaqﬁg;Sﬂﬂhm}pugﬂencnpstitui;‘lé mayor parte de-la l?ngi-=
tudﬂtﬁgal;H? cuya,reparacifnies misscostosa que’en tuberias mis -
grandes. . La.supcrvisifnies muy; importante, -tanto en’ el tépdido
gencral,acampuén.las-canexiones domiciliarias, »donde muchas ve--

- ces sectienegel imayorporcentaje de/infiiltraciones.

No se han-desarrcllado métodos que=sean comunmente aceptados para
EVHIPHT4tﬂSﬂSﬂdﬁtinfiltrﬂCiﬁanqrafdiSEﬁb'ﬂ'PﬂfmiﬁibIEF en especl

r
L]

Ficaciones. .
. .,

1Dundp%1355aguas del 'subsuelo .tienen-altos niveles y las" juntas no -
son estancas; se. han-determinado-tasas. de infiltracién en cxceso.
de I3Sfm§fﬂiafkm{r La mayorfa de las especificaciones se encuen--

tran,en las siguientes gamas (refs 4, 5 y_ 7):

) anoresﬁpqrmisibles;jmsfﬂia?km.
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Tamafio, cm

20 §-12
30 *10-14
60 - 23-28

Lz prictica comiln es disefiar para la tasa de pico del flujo de
apuas negras mas 12 msfdiafkm.‘por flujo de infiltracidn, De -
cualguier forma, el.proycctista debe tomar en tuentﬁ las carac-

teristicas fisigﬂé_del'ﬁrea y ¢l tipo de junta que se va a usar.

l.as pruchas de infiltracibn se pucden hacer llenande un tramo de
I+ tuberia bajo presidn y observando la cafda de carga o la can-
tidad de agua requerida para mantener el tramo totalmente lleno.

k

Agun de 1luvia,

Aungie ¢l sistema sea scﬁaradn, se llegan a tencer estas aporta-
cinacﬁ, por ejémpln} por cnﬁexiones.iiicitas de techos y patios,
por drenes de cimentaciones y por cublertas de pozos de visita -
que no son estancas. En EU se han llegado a presentar los siguien

tes valores {(ref 1):

.Tﬂsus tan altus coma 265 lfdia):apita y prnmedio'dé 113,

JUna lluvia de f:5 cm/hr socbre un techo de 110 mz cred un flujo
de 67 m3fdia.

.La trasminacién a través de cubiertas de pazﬂs puede contribuir

con 110 a 380 msfdia, cuande se tienen 2.5 cm de agua sobre las

cirlles.



Las mediciones en el sistema sirven para valuar las, cantidades de
aguz de 1lluvia por la diferencia entre flujos normales en estiaje

y los flujos .que siguen de lluvias intensas.

[

'
* r

4.4. Periocdo de proyccoto.

.
[s el nimetre de aflas durante el cual el sistema que Se proponga -

sord adecuado para satisfacer las necesidades de una comunidad.

El periodo de proyecto depende de. la tasa de crecimiento de la po
blacién, de la vida Gtil de las partes que; constituyen cl sistema,,
de los recursas financieros y las tasas.de‘interésij*deiIas con-

diciones socicecondmicas de la comunidad. Asi, se tendri:
> . . : ) : ]

-’

leridédos cortos: Con crecimiento répido de la poblacién, con fa-

cilidad para ampliar el sistema y con tasas de interés altas a --
- ., 1

corto plazo,
. ) , o

Periddos amplios: Con mayer vida ditil de las partes que consituyen

el sistema, con disponibilidad de recursos financieros y con mayo-

res recursos de la comunidad, .

[

Cstudio cconfimico.

.

Cada alternativa de proyecto técnicamente factible debe i1dentifi-

carsc y definirse claramente en términos fisicos.
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Para cada una de Jas alternativas definidas en términos fisices
¢ huce una estimacidn de costo, escalonade en ¢l tiempo las inver
siones requeridas y el retorne del.capital. El periodo de tiempo

esti en funcidn dec la economia de escala del nroyecto.

¢ caompiaran las .estimaciones econdmicas bajo un patrdén mesurable ”

comg anualidades, amorttzacicones, tasas de interés, costos anuales

de operacién y conservacifn, etc. . . .

Ademis de tos aspectos econdmices, se debera considerar cl valor
social del proyecto que no es posible reducir a términos ccondmi-

cos, pere €n nuestro medio puede tener-una,importancia declsiva,

. 4

-

. . ; . J
Bl tiempo cs un factor que influye en la economia’de lus inversip

nes come ¢s el caso del tiempo requerido para ejecuntar las obras,

Asi, podrd haber alternativas que se Teaticen en'menorttiémpﬁf']o

yue anticipa la réntahilidad del proyecto, TamLiEn la Eidﬁ atii -
de 1as estructuras, equipos € instalacinncs pueden presenfnr perio
tos diferentes, requitiéndose hacer un anélisis ecnnémti dg esa -
uli:l'f:'.'rt‘t_nt'. ia." - - .

La selccecidn du‘yna alternativa de prﬁyectn debe apoyarse en crite
rios como. menor iﬁvcrsiﬁn inicial, menor coste total anual, mayor
relacidn beneficéoTCGEtﬂ. En nuestro medic, los dog primeros Cri-
terios se aplican en la mayorfa de los €a505 por tEenerse recursos

financieros limitados.

v -
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T ° .
Capacidad de los sistemas.

Y

En general, los sistemas de abastecimiento -de agua y alcantarilia

do sc proyectan para una capacidad en.exceso de la requerida por

ta poblacién-presente, pero que satisfarin las ‘demandas crecientes

haosta un tiempo definide. Este tiempo es el nimero esperado de -
.iflos entre la construccién y la épocca cuando la demanda iguale a
- Y . k
1a escala del sistema y se requiera una ampliacién de 1as obras.
. T
| " s

l.La capacidad en cxceso se establece cuando se tiene economfa de

escala.. En'la fip. 5 (ref 8) aparece una curva tipica de costo de

sistemas de,abastecimiento de agua que muestra dicha economfa.
. - - i .

' ' . . ,; \

La cec.: de esta, curva es:

‘ ... C=x1z°%
-u" : ' -4
donde: '
- * T+ costo
) Z escala del proyecto, m¥/dia ,
8 factor de la economic de e¢scala
T .t § '-I-‘-'--n. ln.L L N

1" '

a «varia entre ¢ y 1. Cuando a = 1, los costos varian linealmen

.te..cen <la escala ¥ ne se presenta la economia,
i e =el , _
Con .valarcs pequefios de "a, se tienen grandes economfas,

- )

Lauria «(ref 8),.realizd algunos estudios de sistemas nuevos de abas

‘tbc[miqnﬁpzdé;agua en ,pequefias .comunidades de Centro América v en-
1 * r al [ e LY oL L ’ ] ., o2 . ’
a de 0.7V .y 0.85.

*

ores .del lactor
s Q8 -2

contrd val
i T A
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in general, cuande s¢ tiene ccsnomfa de escala, los costos prome-
L

dio disminuyen cuando la escala se incremente. Nbtese los segmen

tos 0OA' ¥y ORB' de la fig. 5 .

Tomando logaritmos a la ec. de costo y obteniendo la derivada de

r

la funcidn con respecto a 2, se tiene:

"

' ; _ _dc/C
. dz/2

a es unua medida del porcentaje del cambio de costo respecto al -

pnrcenthje del cambio dc¢ escala.
Se han desarrollado mﬂdclus'matemﬁticas para dgtérminar el perio-
do 6ptimo de disefio {perfodo de capacidad en exceso). Mannc (ref 8)
tiene un medelo muy simple para sistemaé de agua y plantas potabiii
zadoras con aplicacidn uﬁ les L.U. El modeloc es una funcidn de -
demanda con incremente lineal (fig. 6), donde el incremento de de-
mandn e3s Dy en p3!dia por afio. Para t = 0, 1a demanda y la capaci
dad cxistente son iguales. ‘Para ese, tiempo se requiere que la ca-
pacidad exceda-la demanda, por lo gque se tiene una ampliacidn en --
la capacidad para x afios, o seca, que la capacidad es XD y el costo
correspondiente es K(XD}ﬂ.' Con émpliacinne; de la misma capacidad

Ccn CXCeS0, sé'sigue haciendo el andlisis.

r
4
¢

Al sumar los- costos descontados de todas las ampliaciones se ticne
una expresién del costo teotal en valor presente. El perfodo de di
-

scio Aptime, X*, que minimiza e¢sta expresidn, se halla igualande a

cero la derivada con respecto a x. La condicién de optimizacidn -



-

donde:

T tasa de descuento anual

La representacidn de .esta ecuacidén aparece en la fig. 7, donde se

obscrva que X* es una funcifin decreciente de a vy r. .

fl

iste modelo se podria aplicar en nuestro medio para proyectos de

sistemas ya existentes, haciendo las consideraciones particulares

’

pertinentes.

{Lonclusi6n. T,

Los 5istemaspﬂe abastecimiento de agua y de alcantariliado propor-

S - S Lr
clonan am servicie .a las comunidades, preducen beneficics™y 1o dan

mayor valor a los inmuebles. .Por ello, es necesario retribuir -- .

adecuadamente ‘los servicios para que puedan operarse, conservarse

y ampliarse
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., TABLA PARA LEL RAYADO ILOGISTICO

o
b ]

en %Pde | 1ee-P log 10072 -log loo-p fra\{zi:z ézsla
z_ & P _ F F 1l _col.ame, |
5 19 +1,279 -1,279 -;5.395
10 9 40,954 -0, 954 -4,770 R
20 4 +0, 601 -0, 601 =3.005
30 933 +0,366 o -0.366 ’ -1,830 N
AC 1.500° +0.176 B -0.176 -0.570 )
S0 1,000 +0, 000 0,000 G, 000
GO n.—aae' -0.1501 +0.180 - +0,900
70 0,473 -0.368 - 40,360 " +1.540 i
_ o - . _ ]
80 .+ 0,250 -0, 802 40,607 3.0l0
35 - 0_.-1?6 ~0.755 +0,755 3.775 )
90 -1'111 ~0.,95% +0.955 B 4,775 a
4 n.o-um 1,06 +1.06 5.30 i
94 - 6:%53? ~1,197 +1.197 5.945% )
95 .. o.‘osz? ~1, 200 +1,280 6.40
96 . © 0.0417 ~1,360 +1.360 6,80 R
E 97 0.0309 -1,151 41,150 7.55 |
P98 ) 0.0703 -1.693 +1,693 o 8.465 |
:r 99 0.0101 ~1.993 +1.993 | 9.975 B

GMG' cordg.
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Parte 1

2. -~ MODELO DE LLUVIAS QUE RELACIONA INTENSIDAD.

DURACION Y FERIODO DE RETORNO,

2.1 PRECIPITACION,

Durante una tormentz el aqua cae a la superficie en cantidades
variables durante los intérua1os sucesivos de tiempo y sobre los
diversos puntos de las Sreas donde se precipita, Para una tormenta
en particular, un aparato medidor de 1iuvia (pluvitmatro o pluvid
grafo) registra la cantidad de agﬁa precipttada en intarvalos

de tiempo especificas, fue corresponde al punto en aonde esta
colocado el medidor, E1 registro se considera represéntativn ol
una drea alrededor del sitio donde estd el medidor ya que con
cierta aproximacidn puede refiejar las condicionss de precipitacidn
que prevalecen sobre todas las pnrcionég del drea, especialmente
si esta no es grande y es homofgenea con vaspecto a los faclores
que afectan el fendmeno meteorclégico. Estos factores son
principalmente los accidentes topoqrdficos del &drea, los vientps
dominantes en 21la y 105 tipos de prec}pitac{ﬁn {convectiva ©
ciclénico). En caso que puedan considerarse uniformes tales
factores, puede adoptarse una disminucidn de la preciplitacidn

con relacifn al valor del area. Para Hoston, Massachusets y

Mueva Orleans, La., Frank Marstion obseryd los valores, expresados

en porcentajes, que se muestran en Ja tabla 2.1,1.

2-1
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TABLA

DISMINUCION DE L@ PRECIPITACION CON RELACION AL AREA

2.1.1

AREA DURACION DE TORMENTA EN MINUTOS
(HECTAREAS]). 30 45 60
0o . . . 100 100 100

200 _' 94 95 97

400 9] 93 95

600 91 93
80D a0 92

12 200 87 9
16 200 88

20 200

86 -



En un estudio mds reciente, F, A. Huff y G.E. Stout encontraron
para dreas de 1300 a 72 D00 Ha. vn I11in0is una variacién igual

a la raf2 cpadrada del drea drenada.

Se debe procurar tencr una estacifin pluvioméirica para cada
1500 Ma. en condiciones semejantes de topografia y vientos

dominantes,

Teniondo los registros de un pluvibgrafo o de varios dentro de
unt drea, estan definidas las variaciones de Va Vluvia: tne,
durante ¢l transcurso de cada 1luvia; dos, a In largo del drea
cubierta por la tormenta; y tres, de una {ormenta a otra. Estas
variaciones establecen respectivamente: unc. la relacidn intensi
dad-duracifn de cada tormeénta; dos, la distribucién en 27 &red
de cada tormenta; y tres, la frecuencia de tormentas con una

intensidad y duracidn determinadas.

2.2 INTENSIDAD DE LLUVIA,

Se define intensidad de lluvia a la altura de agua en min, _

precipitada en una hora; por ejemplo s1 en ¥ min. 1lueve 10 mm.
10 x B0 -

8
La mayor intensidad de 1Tuvia se presenta generalmente cerca dei

inicic de la tormenta. Por convencifin, la intensidad de 1a tormen

la intensidad es de 75 mm/ hora.

ta para disrintas duraciones se expresa como la intensidad media

*
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aritmética de la precipitacidn durante esps tiempos especificos.

Asi tenemos gque la intensidad media serd mayor para intervalas

de tiempo pequenos y viceversa.

Para ejemplificar o anterior en la fig., 2.2.1 se presenta e)
recistro de la tormenta del 27 - 28 de octubre de 1908 en Jpiter,

Flerida.

i"Z' i |

7

——— b ms o om — ko

SEUVIA fem)
o

I
|
§ |
3, |
5 ¢ | .-
L.. : i i
;-.: o l !

8 J0 20 A0 40 S50 60 10 BO 90 00 #0120
FTIEMPO EN  MINUTOS

(/6. 22.1 REG/STRO DE [LUV/
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Como se observa lo que el pluvidgrafo registra es el diagrama
acumulative de las alturas 1lovidas, ¢n donde las pendientes de
l1a gr&fiﬂarsnn 1as intensidades.

Para determinar la relactén tiempo - intensidad se hace el

siguiente andlisis:

Se determina 1a media aritmética, o intensidad, de la precipita-
cibn para varias duraciones, comp se mucstra en ta tabla 2.2.1,
en Ja que 58 tiene, en las columnas | y 2, el ragistro dal

piuvifgrafo y en las columnas 3 a 7 Jos cdlculos necesarios:

En 1a Columna 4 se determina la altura de lluvia para cada
intervalc de tiempe, en la columna 6 se ponen 1gs registros
maximos de 1luvia quo se establecen a partjr de 1us valores
obtenidos en 1a columna 4, hallando el valor mdximo o comhinacién
mixima de valores consecutivos, que se procducen a lo largo de la
Muvia, para los intervalos indicados en la columna 5. Les

© resultados finales, o sean las intensidades para los distintos

" intervalos, estdn en 1a colymna 7 y es el resultado de muitiplicar
1a columa & por 60 y dividir entre la cojumna 5. E1 orden de las

columnas & & 7 es independiente de las anteriores,

2-5



T&BLA  Z.2.1

DETERMINACTON DE LA INTENSIUAD DE LLUVIA PARA VARIAS DURACIONES

9-2

REGISTRO DEL PLUVIOGRAFD RELACION TIEMPO — INTENSIDAD
TTEMPO DESDE  ALTURA DE  INTERVALD . ALTURA DE DURACION LLUVIA  INTENSIDAD
INICIO DE --  LLUVIA -—— DE TIEMPO LLUVIA DU DE LA — TOTAlL—  (MEDIA - -
LA LLUVIA, ACUMULADA RANTE EL- LLUVIA MAXIMA  ARITMETICA)

_ ] INTERVALO )
min, Cm. min, cm, min. . cm/hora
(1) (2) (3) (4) (5) (&) (7)

5 0,79 5 0.79 5 1.38 16.56
10 1.58 5 0,79 10 2.72 16.32
15 2.24 5 0.66 . 15 3.91 15,64
20 3.43 5 1.1% 20 4,62 13.86
25 4,14 5 Q.71 i 5 ' 5.81 13.94
ac £.33 5 1,19 30 6.47 12,94
35 6.71 5 1.38 35 7.26 12.46
40 8.05% 5 1.34 40 g.05 12,08
a5 8.64 5 0,58 45 8.64 11.52
50 9.30 5 (.66 : 50 9.30 11.16
60 9.73 10 0.43 &0 9.73 9.73
80 10.54 20 0.81 80 10.54 7.91
100 11,20 20 0.66 100 11.20 6.72
120 11,66 20 0,46 120 11.66 5.63



En esta tormenta la mdxima intensidad de )luvia para una duracidn
o Intervalo de 5 minutos se presentd duraznte el intervalo entre
los tiempos 30 y 35 minutos. Para un intervalo de lq minutos la
intensidad media méxfma se localiza entre lgs 30 y 40 minutos,

Las valores de {a columna {7) se anotan en una tabla donde cada
renglfn corresponde a2 1a fecha de cada tormenta y serd tan extensa
conforme ai perfodo de registro (tabla 2.2.2) ya gbtenida la
relacifn, intensidad - duracidn de todas las tormentas ocurridas
en &1 periodo de regéstrﬂ, se busca determinar la probabilidad de

que 8stas se prasenten,

2.3 FRECUENCIA,

Una tormenta de gran intensidad, es rarc que ocurra, es decir, es
pequefia su frecuencia, Para indicar estg fracuencia de ocurrencia
decimos, para la intensidad mis grande con una duracibn espgcifica
que es medida en una estacifn con n afios de registros, que tiene
una frecuencia de uno en n afos y es llamada tormenta de

n - afos. £1 siguiente valor mis grande tiene una frecuencia de
dos veceﬁ en n afios o una en n/2 afios y es 1lamada la tormenta
de n/2 - afios, o tambidn se dice gue es una tormenta cuyo perfodo

de retornc es de n/2 afgs.

E1 perfodc de retorno en t&rminos de andlisis probabilistico se

define como el intervalo de tiempo expresado en afios durante el

2-7
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cual ocurrird una vez en promedio un evento con intensidad de

1luvia igual o mayor.

Qrdenando todos los datos de tormentas registradas, se obtiene
una relacién general de la intensidad - dyracidn - periode de
retorng, Existen muchas formas de hacer el andlisis estadistico
de 1luvias; uno de ellos es el gue se presenta a continuacidn.
E1 desarrollo de la relacidn intensidad - duracién - perfode de
ratorne S& puede expresar en forma gréfica, tabular o con
ecuaciones. Para ejemplificar 1o anterior presento comp se
analizaron, ordenando los datos de Yas registros por rangos, lo$

siguientes datos.

Haciendo el conteo del nimero de tormentas que ogcurren para cada
rango de intensidad y duracidn de todos los datos de 1luyia en el
perfodo de registro o sea la serie de tablas como la que se
presenta como tabla 2.2.2, se obtiene un cuadro de datos semejante
a)l de la tabla 2.3.1, en la que se presenta el nimero de tormentas
de distintas intensidades y duraciones registradas,en ia ciuvdad de
Nueva York de 1869 a.1913. ¢ sea en 45 afips.

De los 45 afos de registros si queremos determinar 108 valores de
tiempo - intensidad para un periodo de retorno o tormenta de 10
afos procedemos de la forma sigeiente:

Como la Tluyia es la de 10 afios, en 45 afos se va a presentar



0i-2

TARLA

2.3.1

NUMERO DE TORMENTAS QUE OCURSEN PARA CADA RANGO DE INTENSIDAD Y DURACION,

HUMEROD OE TORMENTAS CON LA INTENSIDAD INDICADA ( MAYOR.
{ INTENSIDAD EN PULGADAS PDR HORA }

DURACION
{min)

10
15
20
30
&0
50
60
B0
130
120

1.0 1,25 1,5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0
123 42
j22 78 48 15
100 8) 46 21 10
98 6 44 18 13 5
99 72 51 30 21 8§ 6 i 3
69 50 27 14 115 ;03 1
52 28 17 10 g | & 3
&1 19 14 6 a4 2
15 ' 13 4 2z 2 1

13 4 1
B 2

5.0

12

6.0

7.0

B.Q

9.0



45/10 = 4.5 veces; las valores de las intensidades - duraciones
se obtienzn interpolands Vinealmente encontrando para cada
dyracidn, la intensidad que es igualada o excedida por 4.5
tormentas en promedio, y para cada intensiydad, la duracifn que
es igualada o excedida por 4.5 tormentas, Los valores de la
interpolacifin 2 o largo de ta 1fnea dfagonal quebrada de la

tabla 2.3.1 se indican a continyacitn;

Duracidn {min) 5 10 L5 20 30 40 50 60 80 100

Intenaidad 6.95 5.83 4,79 4,17 3.50 2,63 2,44 1,94 1,49 1,24
{pulgadas por

hora).

Intensidad 1,001.2% 1.5 1,75 2.0 2.5 30 4.0 5.0 KQ
{pulgadas por - 98.89 79 67.5% 38.75 4% 35 22,5 13,13 3,73
hara?}

Duracidn {min)

De esta misma forma podemos encontrar los valores pard otros
periodos de retorno:

Lluvia de 5 afhos: .

Duracifin & 10 15 20 10 HU 50 60 - &0 100
Intensidad 6.5 4.5 4.4 1.5 2.46 2,17 1.88 1.66 1.36 1.1l
Intensidad 1.0 1.25 1.5 ',75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0
Duracion 16,00 B9.9 70 52.5 46,7 29.0 5.7 16.0 9.3 7.5
Lluvia de 2 affos;

Duracidn 5 10 15 20 30 40 50 60

Intensidad 4,98 3.77 2.97 2.41 1.96 1.59 1.38 1.21

Intensidad 1.00 1.25 1.5 1.75 2.0 2.5 3.0 4.0
Duracidn 7H.09 56,11 446.5 4.H9 28,35 19,20 14,72 &,83
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Con todos los valores asY obtenidos, 51 10s graficamos, vamos a
gbtener una familia de curvas que indicaran la relacifn

intansidad - duracidn - perfodo de retorno, {fig, 2.3.1}

[+

Hovia dy 10 ades
Huvig ot S onos
——tuvia de 2 pios

o
|
1

ha
I

OO N Y N A A

o 10 20 J0 40 S0 60 TOo 80 90 o

INTENSIDAD DE LLUVIA (0o /b )

TIEMPO DE DURACION  (min)

F16. 2.3.1  RELACION MIENSIDAD -
DURACION - PELIODO DE LETORNO.

212



2.4 DETERMINACION DE LA RELACION INTENSIDAD -
DURACICN — PERIODO DE RETORNO,

Las curvas intensidad - duracién pava distintaos periodos de
retorno, como las de la grafica (fig., 2.3.1), son las usadas
como base, en el andlisis de escurrimiento para el disefic de
sistemas de alcantarillade pluvial. Generalmente en lugar de
manejar estas curvas como registros graficos, pueden ser
formuladas comp: una ecuacidn particular para cada curva que
exprese la relacifin intensidad - duracidn para un pertodo de
retorno especifico, o como una sola ecuacidn que generatice la

relacifn intensidad - duracién - periodo de retorno totalmente,

-
Buenps ajustes de las curvas son chtenidos usualmente por una

ecuacidn de la forma.

el -

(t + d)"

donde:

iy
n

intensidad en pulgadas, cm o mn, poOr hora
t = duracifn en minutos

T

perjodo de retorno en afios,
¥y c, d, m ¥y n son coeficientes que variardn para cada regidn de

acuerdo a las condiciones hidroldgicas.
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Para una torments de frecuencia especifica, la ecuacidn anterior

s2 reduce a i = Af (t + d]n, donde A = T y T es constante,

Hay varias maneras de ajustar a esta ecuacidn los datos con los
gue 5e formaron 1as ¢urvas de intensidad - duracign - periodo de

retorna, En el presente estudio mencionaremos los siguientes:

AJUSTE POR EL METODC DE MINIMOS CUADRADOS .
™

Para el ajuste por m¥nimos cuadrados la ecuacidn A =cT" no
presenta dificuyltad cuando 5e expresa como una linea recta, EI
ajuste de 1a ecuacibn i = A (t + d]‘" es un poco mas laborioso.

La farma lineal de esta &sta ecuacidn es:

Llog {-dizdt}] = Tog n ~ { 1/n ) Tog A + {1+1/n)[1eg i]

£sta forma 1ineal de la ecuacidn se puede ver al grificar las
curyds tiempp - intensidad an papel logaritmico, comdo se muestra

en Ta figurea 2.4.1
%i lau intensidades de la tormenta se registraron para intervalos
inuales de Liempu, |s4 pendicnte { - di/dt )} de la curva intensi-
dagd - duracidn para una intensidad iy, Se puede calcular
con ta expresidn:

di (ik B 1k + 2]

2-14
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din,

INTENSIDAD DE LLUVIA  [Ag [be)

. FI ' :
A ¢ X
i ] )

2 3 4 5 A 2o S 40 S0

TIEMPO DF DURACION  [min)

16 241 RELACION NTENSIDAD-DURACION -PERI0DG DE BETORNOD
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en donde los subindices K, K+l y K+2 denotan la secuencia de las
parejas de valores (i, t).observadas, Se tiene por experiencia,
cihr un buen ajuste se obtiene si se separan los datos de
intensidades para tiempos con incrementos de 10 mi en el andlisis

de largas series de datos.

Para ejomplificar el m&todo ajustaremaos l1a ecuacibn
i= ch!{t + d]n a8l registro de intensidades de 1luvia para
Hueva York mencionando anteriormente, para los priperos &0

minutos de duracidin, Se siguen los siguientes pasos:

a) Determinar ins valores de las puntos que

definen la recta.
[]ng 1= i ]] = leg n - {-l Y leg A + {1 + l} [10g i]
dt n n J
LLAb 38 muestra or 1o tabla Z2.4.1

b} Se trazan las valeras en papel logaritmico. Los puntos se

aproximan a 1fineas rectas de igual pendiente, {fig. 2.4.2)

l.Las 1ineas se pueden ajustar gri&ficamente 0 sér calculadas por
minimes cuadradus, ‘demds deben de pasar por las medias
geométricas Hy ¥ Mx de las ordenadas y abscisas respectivamente,

Tstas sn calculan comp Sigue:

2-16
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At

TABLA  2.4.1

AJUSTE A UNA LINEA RECTA DEL REGISTRO DE INTENSIDAD DE LLUVIA,

Duracidn. Intensidad de lluvia. Pendiente.
t i
{min) {pulgadas/ hora) {-difde) = (ig - Igsa)/{tgaz-tg)
] ) Pericdo de retorno Periodo de retornc
1 afio 2 afios 5 afios 1D afios 1l afio 2 anos B afios 10 afos
10 3.09 3.77 6.75  5.83
20 ) 1.99 2.41 .50 4.17 G.076 0. 0905 0.1145 0.1167
30 1.57 1,96 2.48 3.50 0.0345 0.0410 0.0665 0.07720
50 1.30 1.59 2.17 2.63 G,0250 0,02%0 a.0290 0.0503
11 1.07 1;33 1.B8 2.44 0,0180 O.H19G 0.025) 00,0345

60 0.94 1.2 . §.66 1,94
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Y = log {-di/fdt) % = log #

|l ano 2 atas 5 abos 10 afing 1 ano 2 anps 5 anos 10 akos

~1.1162 =1.0434 -0,9412 -0.,9329 60,2989 0.3320 0.53%4) Q.6201

~1.4H22 =1.3872 -1.1772 =1,1135 0,195%% 0,2923 (.3900 0,544]

-1,6021 -1.5376 -1.5376 -1,2984 G.1139 GQ.2014 0,335 0.4200

~1. 7447 =1,7212 -1.6003 -1.4622 00,0294 0.1399 0.2742 0.3874

Suma -5.9282 -5.6894 -5,2%63 -4.8070 0.6381 1.9156 11,5457 1.971&
Media -1.4821 -1,4224 =1.3141 -1.2018 ©0.159% 0.2539 O.3864 0.4929

Antileg 00,0330 0.02378 D.D4B5 D.0628 1.44 1.79 2,463 3.11

Los antilogarftmos son las medias geométricas de las pendientes
{ Mx )} y de Yas intensidades { My ).

c) Determinar las 1fneas
cuadrades, caleulande I X! y I XY

rectas de mayor ajuste, por minimgs

X2 = log? XY = Tog i log {-di/dt)
1 ano 2 anos 5 afigs 10 afios 1 ano 2 anos 5 ados 10 afos
0.08934  0.14392 0,2%004 0,38452 ~0.3345 -0.3986 ~0,5121 -0,5785
0.03838 (.08343 0.15280 (.29604 -0.2B64 ~0,.4055 =0, 4602 -0.6058
£.01297 0.04056 0.11323 0,17640 -0,1825 -0,20%7 -0.5174 -0,5453
Suma 0,14155 0,.29148 0,63726 1,00704 -0.8547 «1,3546 =1.9285 -2.2961
Media 0.03539 D.07287 0,15932 0.25176 -0.2137 -0,3387 -0,482] =-0.5740
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La ecuacidn normal tiene la forma:

I. nfa+bhix-5y=20
I1. & ¥Fx + bIx® - Exy = 0

donde: a = {log n]-{i}[lag Ay y b={1+ &}
La solucidn de 1a ecuacidn normal a las 4 parejas de valares es la

siguiente:

1 afio 0,0624 b = 00,1423 n = 0,781
2 afios 0.0331 b = (,0884 n = 0,559
5 afios 0.0259 b = (0,0664 n = 0.639
10 afios 0,0179 b = 0.0373 n = 0,923

Como 1la n tiene gue ser (A misma para las 4 frecuencias, se
calcula ) promedio de Tos valores que es:

£.1383 b = 0,354 b=2.399 ¥ n=0.724

pudiendo escrigir la ecuacién de intensidad como i = A{{t+d}ﬂ‘?14

restandg por hallar {os valores de A oy d,

d} Las lfneas rectas de pendiente b deben pasar por las intersec-
¢clones de las medias geomftricas My y Mx de los valores de
log {-di/dt} ¥ log i respeclivamente, Con n establecido, el

vainr de a esta cadoe por la pendiente,

b = (log My - a) / (Jog Mx - log 1,)
a = log Ity - b Tog My’

2-20



e} Cdlculo de a para cada frecuencia:

¥} Determinacifn

1 afio
2 afos
5 anos
10 afos

-1.4821 -
~1.4224
-1,314]1
-1.2018

]
1

2,399 x 0.1595
2,399 x 0.2539
2.399 x 0.3864
2.3%9 x 0.4929

il

-1.8647
-2.0315
-2.2411
-2,3B43

de A, 'a partir de la relacifn a=log n-{%}]ug A

de donde leg A = n (log n - a).

QJIHa11ar los valores de

1 afio
2 afos
5 anos
10 afos

Teg A = 0,714 (-0.1463 + 1.8647}= 1,2269 ;
log A = 0.714 (-0,1463 + 2.0315)= 1,3460 ;
log A = 0,714 (-0.1463 + 2.2411)= 1.4957 ;
Tog A = 0,714 (-0.1463 + 2.3843)= 1,5979 ;

A=]16.9
A=22.2
A=31.3
A=39.6

¢ ym de la ecuacidn A = ¢t o

A=109 ¢+mlog T, por minimos cuadrados, 5i graficamos

esta relacifn en papel IugathmiEo tenemos una recta

{ fig.

VALORFS DHE A

i

sof_._ ..

™
s

-,
L]

a
]

2.4.3 ).

[16.2.4.3



Los cdlculos son los siguientes:

-

log T A log A Tog*T log T Tog A A {calcu

lada).
1 0.0000  15.9 1.2269 0,0000 0.0000 17.0
Z 0.3010 22.2 1.3480 0.0806 0,405 22.0
5 0.6990 31.3 1.4957 0.3386 1.045% 0.9
10 1.0040 39.6 1.5979 1.0000 1.5579 40,0

Sumas 2.0000 110.0 5.6665 1.5792  3.0485
Medias  0,5000 27.5 1.4166 0.3948 0.7621

Las ecuacipnes de mejor ajuste para 1Yneas rectas son:

I a' + 06,5000 b' - 1.4166 = 0
It 0.5000 a' + 0.3948 b' - (,7621 = D

2z donde b' = me, 3716 ;2" = log ¢ = 1.2308 ¥ ¢ = 17.0

Ahora podemos escribir la relacidn tiempo - intensidad como

0,714

i =17 TG'3?EJ ft + d) , s0la faltando de encontrar el

valor 4.

hj A partir de 1o ~elacifin 1 = A {t4 4" se determina  d.

LI

En forma de recta .ite relacion es (A/3}
La pendiente de 1z linea, o coeficiente de t es 1, y debe pasar

por la¢ interseccion de las medias My y Mx de las gpordenadas

-22
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Y = {A{f}lxn ¥y X =t respectivamente. Como la pendiente es

1 ={My-d}/{Mx~ 0) tenemos que d = My - Mx, Haciendo los
promedio obtenemos que My = 36.0 y Mx = 35,0 por lo que

d =1, Finatmente sustituyendo este valor, la ecuacidn que
relaciona la intenstdad - duracifn - periodo de retorno queda

AHALTSIS ESTADISTICO

Fsiste otra manera de determinar, a partir de los registros de
precipitaciones, 1a relacidn intepsidad - duracifn = perfodo de
retarno, EI méfndn consiste en adaptar curvas tebricas de
distribucidn de frecuencia, a las curvas de frecuencia que se
forman en base a los registros, |

Este método 10 mencionaremos sin entrar en detalies pues
consideramos que no tiene Ta exactitud del anterior, va que
desaprovecha el registro de datos 51 utilizar unicamente datos

miximos para et andlisis,

De los reqistros diarfos de 1luvia se seleccionan, para una
misma duracifn, 105 de mayor altura de precipitacifn, para cada
afio, y se obtienen las intensidades mdximas de Tluvia para
distintas duraciones, gue serdn las representativas éei aho.

Fnseguida se ordenan las intensidades en c¢rden decreciente, para
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cada duracidn, sin importarnos el aifo en gue aconteciaron; el
rango entre los valores miximo y mfnimo se divide en intervalos
de ciasificacifn para luego determinar el nimero de¢ intensidades,

o fracuencia, gue existe dentro de cada intervalo,

51 expresamos las frecuencias en porcentaje con raspecto al

total de las observaciones, podemos trazar curvas de distribucio-
nes de frecuencia, llamadas curvas de frecuencias relativa, Como
ren esta curva, para cada valor de frecuencia obtensmos dos
valores de intensidades, ¥ cono para el disefio $0lo nos interesa
¢1 mayor, se elaboran las curvas de distribuciones de frecuencia
acumulada, las cuaies también se corocon como curvas de
frecuencias relativas acumuladas, A estas curvas de distribuciones
da frecuenni= se puednn adaptar rurves tefricas de distribucidn

4i frecuencia, 1o que nos permite 1a generalizacifn de las

relaciongs frecuencia - intensidad para cada duracidn,

tntre 105 principales tipos de distribucidn de frecuencia

podomos Indicar los siguientes:

a) Distribucidn normal.

b) Distribucibn normal geométrica.
c) Distribucifn de Gunbel,

d) Distribucidn de Fearson Tipo Il
e} Distrihucifn Binominal,

f} Distribucifn de Poisson.



Las dﬁstribucinnes ¢} y d) son i que mejor se adaptan a las
1Tuvias miximas.

Hay conveniencia de graficar los datos en papel probabilistico
aritmético o geomdtrice, ajustando a una recta, En base a este
2juste ya sé puede glaborar 12 eApresidn que relaciona

| contra t, en funcifn del valor medic { arltmético o geométri
co )}, la desviacidn standard y el coeficiente de esviajamiento
encontrando los valores de intensidad y frecuencia para cada

duracién ya sea grdficamente o con el méEiodo de minimos cuadrados,

Lns registros de valores extremos pueden alustarse a las series
normales geométricas en forma burda, en cambio 5T se ajustan con
mis precisidn con las distribuciones tedricas del tipo Pearson

Il ¢ la de Gumbel,

El tipo de gdistribucifn Pearson II tiene un 1imite inferior
mayor que cerd Pero no tiene 1Tmite sunevior, La ecuacifn de 13

distribucidn referida al valor medio como arigen es:

Yy = Yu{.1+[{ [T d] !a}T“ expr-y E Koeu ) 4 {]}

donde:
¥ = prdenada o frecuencia deo la magnitud especiiica,
Yo= modo

¥ = abcisa o magnitud de los valores,

Lo
|I '
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a = diferencia del valor mas bajo con el modo,
d = diferencia enlre e} mode ¥y la media

= yvalor medio

T

¥ = medida del esviajamientu y variabilidad que pucde
sor deducide von métodas directos matemiticos
aunque es preéferible usar las tahlas preparades
pitra aobbaner eéstos Ua]UEFE.

0 - variacidn stundard,

Distribucién 2 dpishel . En esta distribucidn se considora gue
bot valuris edtroees sF alustan a la distribucidn tedrica de

ralores pxivencs e la siguiente Fortia:

donge:

b = vartabile adimersional { X-p + 0,450 =3/0.780 o

Sa TURPED A LR DISEAD

Li tomonta die d sede, Dora gl andlisis de la rad de alcantari-
Plado e hizo usiowls 149 consideraciones del estudio elaborado
mar el [nstitulo v Ingenivria, trubajo en el cual, se hizo una

camparacign rutee yiring métodas para &l c8lcule de los caudales.

AR



Las curvas iniensidad - duracidn - perindo de retorno fuergn
herhas con el método rp Gumdie], por Ya Cowis idn Hidroldgica de la
Cuenca de} Yalle dn México, de la Secretaria de Hecursos
Hidrdulicos, para la ectacion San Pedro Necapa, Estado de Néxico,
De estas curvas se tamarop las intensidadss para un periodo de
ratarnd de 5 afios ¥ se ajustaron 2 una curve que resultd de la

4

formna:

" 634,36 10987

-
]

intensidad en mm/hr

—_
't

tiemps de duracidn de la 1luvia en nin,

+
W

Hago uotar que al considerar la ecuacidn en esa forma, en vez

de hacerla comn la genaral f = A . 0 en otras nalabras,

0
L+ d)
cansiderar et valtor de d = 0, se estd cometivndo un error que

se y& refiejade al calcular, para duracicres penuenas, intensida

des, las cuales resultan miy grandes,

Esto sc puede ver mds tlaro graficamente en la fig., 2.5.1.
Este arror sa verd reflejado en el yetograma de la tormenta de
disefin, y por tanto en el resultado de los métodos gue 1o
vtilizan,

Por ntro lado, nomo Ta distribucidn de le 1luvia se considerd

F=27
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uniforme en toda el irga, no se tomd ninguna reduccidn en la .

precipitacidn puntual por aumento de drea.

Para los procedimientos gque cuantifican el trﬁnsita de las
tormentas mediante jos.andlisis del escurrimiento, se requiere
del conocimiento de la variacidon cronpl8gica de 1z tormenta, o
yetograma de proyecCto, para su procesg que representa el fenfmeno
de retardo, pérdidaz y regularizacifn cuya secuela es calcular
(1) infiltracifn, ( 2 } aimacenamiento en las depresiones y

{ 3 } detencibn superficial durante e} flujo { fig, 2.5.2 ).

La transformacidn de Ja informacién de 1luvia, curya intensidad-
duracibén - perfodo de retorno, para obtener un yetograma de
proyecto, a falta de uma tormenta méxima registrada de periode

de retornp determinadp, se hace de la siguiente manera:

Primeramente se determina, en base 2 los reqgistros, el tiempo
de duracign de l1a tormenta, 52 elije el intervalo de tiempo en
que se dividird el yetograma, y se calcula 1a intensidad

mixima de 1luvia para cada duracidn con la expresidn:

i=pA/{d+t}" (fig. 2.5.3)

Se calculan las diferentes alturas de precipitacifn para cada

duracibn para poder luego, calcular el volumen de Yluvia,o en cada
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tntervalo y poder con esto determinar la intensidad en cada
intervalo de tiempo { fig. 2.5.4 ),

Se determina despuds, en base a los registros de las tormentas
miximas el tiempo en que se presenta la intesnidad mdxima o
tiempo pico, y se distribuyen los valores calculados anteriormen
te desde ese tiempo hacia el ini¢clo, y de ese tismpo pico hacia
&1 final de Ya tormenta {fig. 2.5.5) tomando en cuenta la
intensidad para cada duracidn, para luego promediar en cada
intervalo de tiempo esos valores, guedando asf definida la
tormanta de disefio [ fig. 2.5.6 ).

E1 cdlcula de la tormenta de disedo partiendo de la ecuacidn

D'EB?. determinada para un perfodo de reterno de

{=0634.36 / t
5 afps, y suponiendo una duracifn de 80 minutos, y que &} tiempo
de mixima intensidad es a los 20 minutos, se muestra en la tabla

2.5.1 cuyas columnas se explican por $i mismas.

d
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3. METODOS PARA OBTENER GASTOS MAXIMOS.

3.1 METODD RACICNAL AMERICANO,

Uno ge los métodos mis aceptados, y probablemente uno de los mds
utilizados, es el M&todo Racional Americano. Se basa en conside-
rar, en toda el &rea estudiada, una lluvia uniforme, de intensi-
dad constante, ¥ durante un tiempo tal que el flujo en la cvenca

tlegue a establecerse para que pueda escurrir el miximo gasto en

la descarga.

El método consiste en apiicar 1a f6rmula axihm&tica, expresada

COomd 3

Q=CiA

donde:

gasto ( litros/segunda}

L= ]
[ ]

' . ' * i '
L = coeficliente de escurrimiento, dependiente de las

caracteristicas de drenaje de la cuenca; expresa la

relacisn del caudal llovido entre el escurrido.

—y.
n

intensidad de Yluvia { mo/hr }.

A = frea drenada ( Ha. )

L
e -

E1 gasto gueda expresado en mm x Ha./ hﬁrq; para tenerlo en

litros por segundo el factor de transformacidn es 2.778.
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E1 valor de la 1ﬁtEnsidad de 1a 1luyvia, es el asnciédo a una
duracidn tal que toda la cuenca este contribuyends al flujo en
la descarga, esto se logra cvando Ta duracifin es igual 2] tiempo
de concentracidn de la cuenca, para que el producto. TA sea
miximo. Se calcula con la expresién 1 = 634.36 t;7°°%7 obtenida

en el capitulo 2, ¥ en donde:

i = intensidad de 1luvia { mm/hr )

t,= tiempo de duracién de 1a 1luvia ( min }

Entonces, 12 duracidn de ia l1uyia se hace igual al tiempo de
concentracitn, é] cual esta asociado @ la distancia del punto mds
2lejado que contribuye al escurrimiento.

E1 tiempc de concentracidn se calcula sumando el tiempo de entra
da { o sea el que tarda Ta liuvia en 1legar a) tubo }.y el tiempo
de escurrimiento { o sea el que tard2 el agua en recorrer ia
tuberfa ). P

Las estimaciones para'el tiempo de entrada sé hicieron aplicands

la ecuacién propuesta por V.T. Chow para dreas pequefias:

te = 0.0303 {T%—'-}D'H’

donde:

te = tiempo de entrada { min }. v

-
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L = longitud de recorrido superficial del flufdo { m )

S = pendiente del cauce en porciente,

DISENO DE LAS ATARJEAS,

Los pardmetros que caracterizan a estos elementos del sistema

son:

Longitud de entrada, L = B0m
Pandiente, S = 0.001
Area drenada, A = 12,500 m?

Coeficiente de escurrimiento, € = 0.5

Primeramente se caleulad el tiempo de entrada:

t, = 0.303 (228 < 7.74 nin
yo.r

EY tiempo de escurrimiento se calcula suponfends una velocidad
de escurrimiento de 0.5 a 2.0 m/seg, ( sujeta a revisidn segin

Ta pendiente del tubo ).

t = 18 . 139 ceg = 2.32 min.

5 0.9

E1 tiempo de concentrzcidn serf t_ = tC + ts = 10.06 min; cerd

p
fgual al tiempo de duracidn de la 1iuvia: ty * tFI = 10.06 min;

¥ la intensidad de 1luvia séf&:

""D- EE?

1 = 634.36 { 10.06 } = 163,66 mm/hr,
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G

quedande finalmente el gasto como:
Q = 0.5 x 163.66 x 12500 = 284 )itros por $egundo,

Se supone cﬁmu es Ya prdctica usual, que dicho gasto se establece
en todo et tubo, con estopodemos calcular el didmetro necesario,
etilizando la f8rmula de Manning, para 12 cu2l consideramos el
coeficiente de rugosidad del tubo de n = 0,015, con lo que
gbtuvimps -un didmetro de d = 0.73 m. y 1o ajustamos a und comer-

cial de dc = 0,762 m. { 30" ).

Yerificando la velocidad en el tubo tenemos que para el gasto de
284 1,p.s, el diametro de 0.762 m y la pendiente de 0.001, un
tirante de 0,66 m. y una velocidad de 0.89 m/s. casi iqual ala

propuesta.

I ’

DISERO DEL,  COLECTOR, . -
Siguiendo e}l misme procedimiento expuesto antEricrmente, ¥y para

el 01timo tramo del colector, tenemos Ios siguientes resultados:

E1 tiempo de escurrimiento se obtiene suponiendo 1a velocidad

LIRS -

igual que en la atarjea:

-

ty = 20 = 444 seg. = 7.41 min,
. 29 |
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E1 tiempc.de concentracifin serd:

tp = tc + ts = 7.74 + 2,32+ 7.4 = 17 47 min,

por 1o tanto la intensidad de 1luvia sera:

-0.587

i=634,36 { 17.47 ) = 118.34 mm/hr.

quedande finalmente un gasto de:

= 0,5 x 118.34 x 125,000 = 2054 litros por segundo,

para un didmetro comercial de d. = 1.67m { 66" ).

3,2 METODOS EMPIRICOS.

Ya hemos visto que 1os ceudales de aportacifn de aguas de lluvia
en un sistema de alcantarillado dependen de miltiples factores,

entre 1u§ cyales, Jns mds importantes son:
Dimensiones del Area por drenar.
Forma del &rea por drenar.
Pendiente del terrens.,

Intensidad de 1a 1luvia,

" Coeficiente de impermeabilidad.

La determinacifn de 1a funcidn compleja Q = f-{ Al ). condujo a

muchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de obtener

expresiongs sencillas que relacionaran todos los factores que

- 3-5 -
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intervienen en ei]a.

Uno de los primeros y mids notables de estos investigadores fué
el ingeniero suizo Burkli - Ziegler, quien ha establecide la
fGrmuta que lleva su nombre desde el afo de 1878,

Para establecerla se basé en mediciones directas y experimentos
por 1o Que ha dado en 1lamdrseles empfricas, sin embargg como
YETEMOSs MAs agelante, tienen la misma estructura gue la férmula
racicnal y no dif{eren en &1 concepio fundamental, sino unica-
mente en la farma‘de involucrar los factores, diremos, que
intervienen en 1a;fﬂnnac15n del coeficiente de escurrimiento en

la expresién racional Q=0C i A

Es indudable que tanto Burk)i - Ziegler como los demds investica
dores que han originade f&rmulas semejantes paré Ef cdlculo de
tos caudales de.lluvias en diversas pn51ac1nnes de Eurcpa y de
los Estados Unidos, partieronldé datos experimentales para su
desarrollo, pero como en los tiempos en que se efectuaron no se
contaba con métodos suficientes de investigaci@n, ni-les medios
de obtener los d%tns que hay en la actuaTidaJ, e abtenfan las
expresiones qué eran consideradas como émpfrica&, pero que ai
estudiarias empleando métedos estadisticos y con suficientes da-
t0s Se puede ver que eran éErfectamente racionzles.

Yamos a ver 1a correlacidn que existe entre la expresidn
axiomdtica del M&todo Racional Americanc y la fﬁrmu]alde Burkli-

~Ziegler:

. 3-6



De la expresidén axiomdtica Q = C i A y como Ta intensidad:

i= K = X 4 tl*:d=t

(t, +d)" "

En donde el tiempo es funcidn del drea
t = f (A)

La cual a su vez se puede expresar en funcifin de la longitud de

re;nrridn del flufdo comeo:

A=k 12de donde 1= [P

Y o®

Dado que el tiempo también se puede expresar comg t =

]

v
1 13 an 172
en donde v = Rh 5 t‘Kz 5
“tenemos que t = L
k, si/2

S sustituimos el valor de 1 en-la Gltima ecuacibn, ¥ esta a

su vez en la expresisn de la intensidad de 1luvia, tenemos:

t = har tanto 1 o=



Ordenando convenientemente Tos t&minos de esta Gitima expresidn

y sustituyendo 2 ¥ en la expresidn axiomdtica nos queda:

Como sabemos que K es fgual a la 1luvia en la unidad de tiempo,

K=1; si hacemos que C; = CK?IZ Ky ,» nos queda que:

La férmula de Burkli - Ziegier consider§ n = 172, obtenfendo:

La férmula fqé establecida por el autor para el sistema métrico,
censiderd la unidad de superficf? & 1a hectirea ¥y ur milésimo de
pendiente como enterc. Las unidades del gasto dependerdn del
producto A7, puesto que la pendiente ¥y el coeficiente C de
impermeabflidad son nimeros abstractos. Por tanto si tomamos el
drea en hect&reas'y la 1qtensidad en cm/hora, para tener el
gasto en litros por sequndp, 12 expresidn quedard:

4

0=27.78 ¢, A4 st



Debido @ ¥a falta de datos para obtener &1 coeficiente €, lo
determinaﬁns en base a Tos resultados obtenidos de aplicar la
f&rmula Racional, obtentendo los sigufentes valores:

Disefio de atarjeas.

{) = gasto obtenido con la fSrmula Racional = 284 1,p.s.

I = intensidad en la unidad de tiempo = 5.735 cm/hr.
A = drea = 1.25 hectéreas.

-5 = pendiente del cauce = 1 milésima.
c=—— 08 = 1,51

_27.78 1 R34 slf4
Disefo de colectoras.

Q = gasto obtenido con la férmula Racional = 2054 1.p.s.

] = intensidad en la unidad de tiempo = 5,735 eam/hr.

-

A = drea = 12.5 hectireas,
'§'= pendiente del cauce = 1 mil&sima.
£ n- 8 -1

27.78 1 g4 gi/4
Podemos dbserva% gue ei cnéfic%ente de escur;imientg para esta
formuia es alto ¥ como no Se tienen datos experimentales los
proyectistas usan coeficientes que dan gastos muy bajos ¥ el pro-

yecto resuité subdiseﬁadu;
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4. METDDOS PARA LA CBTENCION DEL HMIDROGRAMA DE
ESCURRIMIENTO.

4.1 METODO RACIONAL GRAFICO ALEMAN, .

I

Este método s# basa también en la expresifn axiomitica Q@ =€ i A,
La diferencia fundamental con el Hétodo Racional Aﬁericann, estri .
ba en que en lugar de un método analitico se emplea un artificio
grafico para determinar la influencia del retardo en el esScurri-

miento en los distintos tramos de una red de alcantarillado.

Consideramos un &rea cualquiera A, cuyo coeficiente de escurri-
miento sea C, y scbre la que iloverd un tiempo T mayor que el
tiempo de concentracidn t. Si observamos los gastos que pasan por

el desfogue notaremos lo siguiente:

Al empezar la 1luvia, empieza un cierto escurrimiento que va
aumentando hasta convertirse en el gasto total Q = C 1 A, 5§ ja
1tuvia dura el mismo tiempo de ¢oncentracién del drea. Si como se
ha supuesto Ja duracifn de la lluvia es mayor que el tiempo de
concentracién, el gasto mdximo Q = C 1 A se mantendrd durante

un tiempo igual a Ja diferenci? entre.ia duracidn T y el tiempo
de concentracidn ;: Cuando ia 1luvia termina, el caudal empieza a
-disminuir hasta 1legar a cero cuando transcurre el tiempo de
cancentraciﬁﬁ después de que termind ia ]iuvia.

Cuando se estudia una red de ﬁlcantari]]adu se péeséntén dos

situaciones: que los tramos sean consecutivos, ¥ que los tramos

" 4.1



sean concurrentes. E1 procedimiento que se sigue es el siguiente:

Se ohtiene el gasto asoclado al &rea de cada ;ubcuenca ¥y ala
intensidad correspondiente a teda la zona analizada. Este gasto
se mantiene hasta un tiempo igual al tiempo de concentracidn de
toda la region considerada, ya que se supone que el tiempd de
duracidn de l1a Tluvia { ty ) es igual a) tiempo de concentra-

cibn de la cuenca | ty ).

La forma en 1a que se incrementa el gasto hasta 1iegar al méximo
en las subcuencas depgnde del tiempo de concentracidn de cada
subcuenpa 1ndividua]mente._E1 andlisis se ini¢cia a partir de la

primera subcuenca que aporta gasto, hacia aguaé arriba.

Si Jos cdblectores son concurrentes, se supone Qque empieza a
cnntribu1r con e gasta simultaneamente, Parq simuiar esto
gr&ficamente se suman los dos hidrogramas, principiando ambos al

mismo tiempo. ( fig. 4.1.1 ).

Si los colectores son consecutives, se considera que 1a subcuenca
de aguas arriba comienza a aportar gasto irmediatamente aguas
abajo. Con cbjeto de consequir este efecto, el hidrograma se
sumaré, pero a partir del tiempo de cnnc&ntraﬁiﬁn de la cuenca

préxima aguas abajo. ( fig. 4.1.2 },

Con estas bases, al {ntegrar todos los hidrngramas de la cuenca
se nhtendri el hidrograma en el punto cunsideradu. De este
hiﬁrngrama se obtiene el gasto pico.

3
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DISENO DE LAS ATARJEAS.

Cor base en la expresifn t. = 0.303 ( L!mfg‘]n'ﬁq ¥ para las
caracteristicas de este elemento, calculando tg en base a 1a
pendiente y didmetro del tube, obienemes un tp = 10.06 min, .
esto iﬁp]ica que, de la ecuacidn 1 = 634,36 td-D.SE?' ¥ como

th =ty la intensidad es i = 163.66 mn/hr, Sustituyendo este
G1timo valor en Q = C i A tenemos finalmente a Q = 0,282 m3/S,

la aplicacidn de estos resultados en el método se muestra en la

figura 4.1.3, en donde se obtuvo un gasto.miximo de 0.282 m3/spr.

a los 10,06 min,

=~ 2501

///1 5.
»
8

50

o0

GASTO

- I i 1

/0 75 b2
TIEMPO (7))
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DISENG DE COLECTORES,

Para el drea de influencia de los colectores tenemps, de
te = 0.303 ( L/ J§~}D.E4 y de las caracter{sticas geométricas
de este elemento t, obtenemos un tp = 17.47 min; de tp = iy

-0,587
q 0

y de la expresidn { = 634.36 t » upa 1 = 118,34 mu/hr,

Para las &reas elementaies, 105 resyltados se muestran en la

tabla 4.1.1.

En 1a figyrz 4.1.4. se muestra la forma de 1os diferentes
hidrogramas obtenidos y el hidragrama suma después de aplicar el
método. E1 gasto midxime resuitd ser de 0,640 m3fseq ¥ %€ pre-

santd a los 17.47 min. de haberse 1niéiado el flujo.

4.2 METODO DEL HIDROGRAMA PARCIAL,

Un métudﬁ semejante 2l anterfor pero modificado para tomar en
cuenta el yetograma de disefio es el que se presenta a continua-
cifn: bisicamente, estos m&todos se hasén F" el principio de 1z
conservacidén de la masa, las varfaciones 1fnea1es de los
escurrimientos en Jas ramas ascendentes y descendentes del
hidrograma y el principio de la superposicidn. E1 desarroilo del
Método consiste en procesos de funcionamiento éue inciuyen los

hidrogramas parciales,tiempos de concentracidn, cceficiente de

escurrimiento y tridnsito hidrolfgico,

A6
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20
50

TABLA 4.1.1
DISEND DE LOS COLECTORES

5 _ tE ] ¥ te -

(1) (min} (m) (n/seg) (min)

0.1 7.74 . 17% 0.9 3.24

0.1 .7.74 225 0.9  4.16

METODD GRAFICO ALEMAN

tp A ¢ 1

(min)  (m?} {ma/hr)

10.98 12500 0.5 118.34
11,90 12500 0.5 118.34

Q
(m?/seg}

0,205
0.205

'\f'?
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El concepto de hidrograma parcial es el del hidrograme resuitante
de un yetograma con valor yniforme y una duraciln especifica,

para und subcuenca.

Definiremos 21 tiempa base del hidrograma parcial, come.la suma
de la duracidn especifica del yetograma, y el tlempo de concentra

cibn de la cuenca (th = t,.+ tp).

5S¢ pueden establecer tres c2sos de hidrograma con respecto a las
condiciones que relacionan 1a duracifn de la precipitacisn y el
tiempo de‘ccncentracién. En todos tos cases se asume una varijacidn
constante en las ramas ascendente y descendente del hidrograma

para una cuenca hidroldgica pequefa.

En el primer caso la du;aciﬁn del yetograma es igual al tiempo
de concentracifn de 1a.subcuenca tr =t . E1 pico de los
escurrimientos ccurre cuando todo et flujo que proviene de cada
parte de la subcuenca coincide en Ja salida. E) gasto pico de
escurrimiento se calcula utilizardo 12 férmyla § =~ C i A y el
volumen escurrido es C i A tp .
ET sequndo caso considera una durﬁciﬁn del yetograma mayor que
e} tiempo de ¢oncentracién de la subcuenca { t. > t j, par lo

tanto el escurrimiento miximg es alcanzado antes de finalizar ia

tormenta, y 5e calcula ifgual que en el caso uno.

Parz el tercer casec, e! tiempo de concentracidn de la subcuenca

49
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es mayor que la guracidn del yetograma, por lo que al finmalizar
este, no todas las subcuencas han contribuide. E1 gasto pico de

escurrimiento se calcula como:

- ) )
= {(————-) CiA y¥el voelumen escurrido es C { A t.

TIEMPO DE CONCENTRACION,

El tiempo de concentracifn se define como el tiempo requerido
para que el escurrimiento superficial de la parte mis alejada ge

la cuenca hidroldgica alcance el puntp bajo consideracign,

Para este método el tiempo de concentracifn se divide en el -
tiempo de escurrimiente sobre la superficie ¢ tiempe de entrada,
y el tfempu dé.escurr1mienta ﬁnr el sistema como se explicd en
el capitu1$ 3, Para 1a determinacifn del tiempo de entrada, la
ecuacidn de )a onda cinemdtica refleja las caracterfsticas
geomorfoligicas ¥ yetugréfjcas de 1a cuenca hidrolbgica, razdn

por 1a que se recomienda. La ecuacifn es:

.LU.E 'nﬂ.ﬁ : . e e

.1'. = 5..915 ——a———ﬂ'—*
c {Ef} -4 S .3

donde:

t, = tiempo de cancentraciﬁﬁ superficial {minutcs)

- - 4=10

13
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L = longitud superficial del escurrimiento {metros)

Ci= excese de intesnidad de precipitacién { mm/hr ); es
el resultado de mu1tfp1ica§ la intensidad de liuvia
¥ su respectivo coeficiente de escurrimiento ¢alcu-
Jado con el método de Moad ( capTtulo 1 ).

coeficiente de rugosidad de Manning

-
L]

L% ]
L]

pendiente superficial.

TRANSITO HIDROLOGGICO,

£1 propbsito del trdnsito hidrolégico es inciuir las consecuencias
de la distribucidn yetogrifica Eobre Ja cuen&a, la capacidad de
-los sistemas de conduccidn 1os efectos de los sistemas de almace-
namiento para 12 atenuacién de los hidrogramas en los sitios

aguas arriba, y_e? efecto de las condicicnes geomorfolGgicas de

& subcuenca,

E) trinsito hidroldgico én-e] dessrrol1o del M&todo, se considera
que consta del trdnsito yetogrdfico y el trdnsito hidriulico.

El trdnsito yetogrdfico infﬁridu para una subcuyenca, es la
syperposicidén cronoibgica de subhidregramas provenientes de las
secuencias de }Ls yetogramas unitarios, con el desfasamiento de
lﬁs subhidrogramas de acuerdo ¢on 3a posicidn cronoldgica de cada

yetograma unitario.

4-11



E1 trinsito hidrdulico es inferido come 1a transposicidn Jineal
de los subhidrogramas transitados yetngréficamentg en 1a ¢uenca
aguas arriba det punto bajo consideracibn cor el desfasamiento de
1os mismos de acuerdo al tiempo promedio del recorrido hasta el

punto en consideracifn.

E1 trén;sitn hidrolégico, como ha sido d-Escrit.u; puede ser realiza
do graficamente, $in embargc, para un sistema grande compuestd
de mis de unz subcuenca con caracteristicas geemorfolSgicas
giferentes y distintos patrones yétugrﬂficos, 1a programacién del
c§lculo puede ser f&cﬂment;e codificado con simples operacignes

algebrdicas lineales.

Los tres casos de subhidrogramas previamente desarrollados pusden

sar genera'.llizadas pn;‘ una expresién algebraica simple copo sigue:

Caso A: t, < tp-

para  t < tp y = Lir t
* ':tr + tp} L,
para t > tp y = 2tp (tr * tp - t)
{t'l“ + tp} &)
. ¢ . ) o
Caso B: tn > ¢
-1
para t <ty ¥ = y
para tpct<ty ¥Y=1
para t >ty Y = EL:_t_tn_"_E
- p
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donde:
t = tiempo de&de.e1 principic de la intensidad i
Y = ordenada unitaria dej hidruﬁrama en cada instante
t,= duracién del yetograma unitario con intensidad
uniforme,

i = intensidad uniforme del yetograma.

Fara una1subcuenca con patrones de caeficienté de escurrimients
variable ¥ un yetograma de disefio constituido por yetogramas

uniformes c;unulﬁgicns. el subhidrograma puede ser expresado en
la forma matricial Q=Y C i A

F

0 en 1a forma desarrollada que se presenta en la tabla 4.2.1

Para obtener un yetograma superficial los subhidrogramas yetoqrd
ficos'snn simplemante desfasados por el tiempo de recorrido hasta
su ubicacién en el sistema bajo consideracidn y $e suman sus

coordenadas, - T

DISERD DE LAS ATARJEAS,

Primeramente se calcula el tiempo de recorrido por el sistema
( ts ) en la misma forma que se hizo en el MEtodo Raciona) America
no; esto es, suponiends una velocidad media de recorrido por el

tubo, la cual estard suietad revisidn.

En este ejemplo Tuego de varios tanteos, obtuvimos una velocidad

4-13
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media de v = 0.41 m/seg., y como 12 distancia es 1 = 125 m,

tenemos que tg = 1/v = 5.1 min.

E1 c8lculo de) tiempo de concentracidn y del tiempo base se
presenta en Ta tabla 4§.2.2, Para tal efecto se consideraron los

siguientes valores: n =003, L=50m y S = 0.001

En este elemento del sistema de alcantariliado e} caso de
subhidrograma para determinar las ordenadas unitarias de} hidro-

grama ( Y ) es para ty % tp ¥ t >t donde:

Y=
(tr + tp) tp % tp

Los resultados que se opbtuvieron 21 resclver l1a matriz

Ig] =| Y| |C i A] se presentan en la tabla 4.2,3. en donde los
valores de { C i A ) se qiviaferon entre 3600 para tener el
resultado en litros por sequndd. E] hidrograma resultante se

muestra en la fig. 4.2,1.

Con e} gastc miximo para este elemento que es de 0,262 m’/seg.
podemos rectificar el valor de) tiempe de recorride por el
sistema {tubo ﬁe de = 0.762 m) de 12 misma manera descrita
anteriprmenta, cbteniendo un valor de tg =.4,9 min semejante al

valor inicial,
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TABLA  %.2.2.

Tiempo desde Intervalo de Coeficiente de Intensidad de Tiempo de Tiempo de escu Tiempo de Tiempo

el inicio de  tiempo, escurrimiente,  lluvia, escurri-—  rrimiente por- concentra  base.
la tormenta. miento sy el sistema, eidn,
perficial. '
L t tr c=x?§3+{1-xjgi%§ i e te tp=tctts  tbetpétr -
(min) (min) S 70 B 1) S 1) N A1) (min}
5 5 0.25 21,66 35,65 5.1 40.75 45.75
. 10 5 0.38" 26,68 7. 27.78 s " 32.88 37.88
© 15 5 0.45 36.24 - 22094 0 5.1 28,04 33.04 ,
20 5 0.50 C109,29 . ..t 1404 T 5 19,24 24.24-
s 25- 5 0.54 20541 1+ ¢ 10,65 5.1 15.75 20,75
.. 30 5 0.56- ..y 1 70.80%° @ *"s] 1608 5.1 21.18 26.18 '3~
3 35 U5, 0.58 .. 51,6631 . "' 17.98 5.1 23.08 - 24.08
40 57 0.60 .. 41,07 *I° 19.45 5,1 24.55 29.55
s .5 0.6 ... :35.77 20.42 5.1 25,52 30.52
50 s T 0627 ., 31.89 21.24 5.1 26,34 3L, 34
55 5 L 0.63 28,56 - . 22,05, 5.1 27,15 32.15
60 . " . 5 ‘ 0.64 - 26,40 22,61 5.1 | 27,717 ¢ 32.71
\ 65 5 T 0es 24,74 L2307 " s 28.17 33.17
70 5 - 0.65 I 2 ) 23,87 5.0 28.97 33,97
75 5 0. 66 21.66 24.18 5.1 29,28 34.28
. 80 ' 5 0.67 _ 20,61 26,52 5.1 29,62 34.62
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SISTEMAS DE ALCANTARILLADC URBANO

_HIDRAULICA DE REDES DE ATARJEAS Y COLECTORES

I. INTRODUCCION

1.

Las aguas residuales que se generan en ircas urba-
nas debido a las actividadcs dom8sticas, comercia-
les, pfiblicas e industriales deben ser evacuadas
del sitio donde se originan a través de un sistema
de recoleccién, transporte ¥y disposicidn, lo mis
ripido posible para prevenir que se prescnten con-
diciones sépticas por la descompesicidn de la mate
ria orgfinica quec contienen y para evitar que se
acumulen dado que la generacidn de estos residuos
es continua,

En las zonas urbanas se requiere efectuar el trans
porte de las aguas residuales mediante conductos
cerrades para proteger a la peblacidn de posibles
accidentes y mantener condicicnes adecuadas de sa-
neamiento. En 4recas despobladas se puede obtener
un azhorro econdmico considerable empleando canales
a cielo abierto ¢ arroyos naturales que no trans-
porten escurrimientos pluviales durante la mayor
parte del afio.

Una vez que se tlenen definidos los pesibles tra-
t0s de la red de alcantarillade y se han determina
do los caudales de aguas residuales a manejar, es
necesario realizar el diseflo hidriulico de los co-
iectores con el fin de establecer el difimetro, la
pendiente y la longitud de los tramos de conduc-
¢idn,

El objetive principal del disefio hidrdulico es op-
timizar el tamafio ¥y la pendiente de las tuberias
aprovechando al miximo el desnivel dispenible en
el terreno. En estos apuntes se presentan los fun

“damentos del anilisis hidriulico de alcantarilla-

dos, se exponen los principales aspectos del dise-
fic conceptual de una red de colectores y se plan-
tea el proceso de dimensionamiento de las tuberias
gaplicando un ejemplo y finalmente se proporciona
una Telacidn de referencias bibliogrdficas.

i
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FUNDAMENTOS DE HIDRAULICA

1.

La red de colectores de un alcantarillado debe
transportar el caudal midximo de diseno trabajan
do a flujo 1lleno, sin embargo no es deseablce
gue las tuberias trabajen a presién para evitar
que el flujo se invierta en las conecciones de
las casas y edificios, y para mantener siempre
un espacio para ventilacidn,

Los-escurrimientos de aguas residuales presen-
tan variaciones extremas duranie el dia, por lo
que las tuberias se disefian trabazjandc par-
cialmente llenas, como 5i se tratara de canales
abiertos, excepto en aquellos sitios donde se
requieren estacicnes de bombeo ¥ obras acceso-
rias,

La fuer:za predominante que induce el flujo en
tuberius semillenas es lu accidn de la gravedad.
Las fuerza que se cgpone al flujo es el .esfucrzo
cortante producido en las paredes de la conduc-
cifn debido a la viscosidad del fluide-y a la ru
gosidad del material de la tuberia.

En 1la Fig. 1 se muestran los diagramas represen-
tativos de una conduccidn trabajando llena (a
presi6n) y otra trabajande parcialmente llena
*{superficie libre). En la tubcria a presifn-la
linea del gradiente hidriulico indica la eleva-
cifn del agua en dos tubos piezométricos, repre
sentando la carga de presifn disponible, En el
caso del flujo con superficie libre fste se en-
cuentra sujeto a la accifn de la presidn atmos-
férica y la linea del gradiente hidréulico co-
rresponde al perfil de la superficie del agua.

l.a linea del gradiente de energia representa la
suma de la c¢cnergia potencial (2], la carga de
presibn (y) y ia carpa de velocidad {V?*/2g). Las
pérdidas de energia estin representadas por hg.

Existen dos ecuaciones fundamentales que se apli
can al andlisis del flujo en conducciones:

al] Eeuacdidn de Continudidad

A partir del principie de conservacién de la
masa (la masa de fluide no puede ser creada
o destruida) se deriva la ecuacidn para flui
dos incomprensibles (p=cte) con flujo esta-
ble:

Q= VA=V A= V;A;
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10.

b] EFeuacdidn de Enengia

A partir del principio de censervacidn de la
energia (la energla no se crea o se destruye
s6lo se transforma} se deriva 1la ecuacibén de
Bernoulli para fluidos incomprensibles

{ o= cte) en ausencia de transferencia de
enerplas mecinica y de caler, y flujo esta-
ble:

2 2
El_ + 744 v_.._..._l - u + + \."2 + h - = 0
¥ ! 28 T 2 ZE Li.z

De acuerdo a la Fig. 1, en el caso del flujo a
presién se tiene:

. V.2
h = (p1- Pz) * (2.~ 22) *» (—
' ZE

Vo
Ly,2 )

g

Si el didmetrc de la tuberia y el caudal no cam-
bian, entonces:

di= d: Ar= A2 - O= ViA1= VzA:z Vi= Va2
hL1#2= (py- P2) *+ (2:- 2z;)

El flujo estable o permanente se presentd en una
conduccidn cuando el caudal en cualguier seccidn
transversal permanecc constante con respecto al
tiempo (& Q/at=o). El flujo uniforme ocurre cuan
do los elementos de flujo (tirante y velocidad)
permanecen constantes a lo largo de la conduc-
cidén (P v/ s=o0).

En conducciones con flujo de superficie libre se
considera que ¢l flujo es variado cuandeo el ti-
rante cambia de una seccidn a etra. El flujo pug
de ser graduualmente o rapidamente variado.

En tuberfas trabazjando parcialmente llenas de
gran longitud, con caudal, seccidn transversal y
pendiente suave constantes, se presenta el flujo
estable y uniforme cuando las pérdidas de ener-
gia, debidas principalmente al efecto de friccidn
en las paredes de 1a conduccidn, son absorbidas
por la energia potencial disponible proporcionada
por la pendiente del terrenc. De acuerdo a la
Fig. |1 se tiene:

= (yi- ¥2) * (22- z2) + (

ViZ vl *
hL1-2 }

g lg

Si el tirante del agua y el caudal no cambian,en-
tonces; .

Yi= ¥, A= A, Q= VA= VA Vi= ¥,
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12.

13.

14.

H

LiLgo (zy- z2)= § {desnivel del terreno)
En ¢ste caso, las lineas de los gradientes hidrd
ulico ¥ de energia son paralelos a la pendiente
del fondo de la conduccidn.

En la realidad, ¢l flujo estable v uniforme se
presenta Gnicamente en conducciones con pendien
te suave y en trames largos. Sin embargo los
casos de flujo gradualmente variado se pueden
analizar con una bucna aproximacién suponiendo
que ocurre el [lujo estable y uniforme. El flujo
gradunlmente variado resulta de los cambios gra-
duales de tirante cn tramos relativamente largos,
debido a los cambios en la pendiepnte, ireas de
las secciones transversales, rupgosidad y obstruc-
ciones de la conduccidn., Este tipo de flujo ocu-
rr¢ en la mavoria de los c<auces naturales, cana-
les y tuberias.

Los escurrimientos pluviales se caracterizan por
Jos cambios rtépidos en ¢l flujo durante periodos
rclativamente cortos de precipitacidn. En este

caso los cambios abruptos en el régimen de flujo
producen un flujo rapidamente variado.

Otros casos de flujo rédpidamente variado se tie-
nen cuando existen cambios bruscos en la seccidn
transversal y en la pendiente del fondo de la

conduccibn, La profundidad de la superficie 1i-

bre del apua cambia rapidamente de¢ un sitio a

otro. Se¢ considera que estos casos son especla-
les debido a que se presentan con menos frecuen-

‘cla y requieren de un andlisis diferente al que

sc aplica al flujo estable ¥y uniforme. Existen
12 ¢lasificaciones de perfiles de superficie del
agua para describir los cambios tipicos que pue-
den gcurrir en la transicidén de un tipo de régi-
men de flujo a otro, '

Para una seccifn transversal y un caudal determi-
nade, ¢l tirante en el cual ocurre el flujo esta-
ble ¥y uniforme se denocmina tinante neamal y su
magnitud depende de la pendiente de¢ la conduccifn.
Se define como cnergfa especifica (Es) a la suma
de las cargas de presién y velocidad, medidas &s-
tas a partir del fondo de la conduccidn (Es= y +
v¥/29). El tirante critdice se presenta cuando la
energia especifica es minima.

Para pendientes suaves el tirante normal es mayor
que el tirante critico y el flujo se denomina sub-
critico. En pendientes prenunciadas el tirante
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16.

normal es menor que €1 tirante critico y el f{lu

jo se clasifica como supercritico, Cuandoe ocu-

rre una transicidn del flujo subcritico al flujo
supercritico se presenta el tirante critico,

Para facilitar el disefio de conducciones se¢ han
desirrollado un gran niimero de ecuaciones empi-
ricas que son aplicables para flujo estable ¥

uniforme. En e! Cuadro t se describen las ecua-
ciones mis emplecadas. Dichas e¢cuaciones pueden
ser representadas por expresiones generales del

slgulente tipo:

y= K RY s
L X
he= R (BT] Q

Los coeficientes de estas ecuaciones varfan de
acuerdo, a:

3!

K=/7gl , 0.387/n, 0.3546C,,0.5CcH

we .67 - 0.51
us 0.54 - 0.50
yr 5. 33 - 3,00
x* 2,00 - 1.852

Pary un caudal, pendiente y rugesidad determinados,

la seccitn hidriulica mis eficlente es aquella que

presenta el perimetreo mojade minimo. Para una édrea

dada, el circuln tiene £l menor perimetre meojado

por lo que una conduccién semicircular transportarid
La

mavoria de los sistemas de alcantarillade urbano se
construyen con tuberias circulares y en ocasiones

mis caudal que cualquier otra forma de scccién.

en dreas ruralces se¢ cmplean cdnales rectungulares y

trapezoidales,
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cuaclén Expresitn coeficiante tubertas circularess’ tre coeficlentes | principal
1 1
CHEZY y=cr'/?s'/ C= /2g/Cf va 0.5cp"/ 2172 C= % g1/ Canales y tu
Le= coefigiente 1/2 berfas parci
f =
de arrastire hf* %%%%5 Lg? C= 8.85u/f alrente 1le-
nas
/3 1/2 Loy 243 172
MANNIG Va %-R / g / n= coeficiente de Um E#_g D / 5 / n= l-RIIB Canales y tu
friccifn ¢ berias parci
he= 10.3 n2L a? e ﬂ+226R1f5F1f1 almente 1le-~
D:afa nas
I
DARCY-WE E SBACH] V= E;—%E’— R/ 25123 fe coeficiente de V= ’*;?E? Hagr/z = -E—" Tub.-7as a
f friccidn f £ presion
f= F{Re, O/R) 0,065FL .4 19, 6nt
hpe ———1 f= =73
o R
HAZEN-WILL | AMS| y=0.BL9ICRY* %%+ *" L= coeficienta de va 0, 3546000 535050 Tuberias a
rugosidad . presidn
10.78L .
hf- L 53 ha# &-
¥
A D
2 Ao - m
R 7
Cuadro 1 CARACTERISTICAS DOE LAS PRINCIPALES ECUACIQNES
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DISEND CONCEPTUAL

1.

Todo proyecto de sistema de alcantarillado Tequicre
previamente de un estudio a nivel "axawm visddn" pa-
ra ecvaluar ¢n forma preliminar las alternativas fag
tibles de recoleccidn, conduccidn vy disposicifn de”
aguas residuales de un centro urbano. Estos traba-
jos involucran el anflisis de diferentes horizontes
de planeacifn (corto, mediano y large plaze) consi-
derando las alternativas factibles y sus costos pre
liminares.

En estda etapa es conveniente definit la pesibilidad
de s¢parar las aguras residuales de los escurrimien-
tos pluviales, de tal forma que se tome una decisidn
respecto a contar con un alcantarillade separado o
uno combinado, Esta Decisitn depende principalmento
de las condiciones sociloecondmicas de la poblacifn a
servir,

Desde ¢l punte de vista del contreol de la contamina-
cifn del cuerpo receptor de agua (rie, lago, estuario,
mar, suelo), s donde se van a vertir las aguas residua
les, es mis convenliente scparar los dos tipus de agua.
De hecho asi lo establcocece la Ley Federal de Aguas., Las
aguas residuales deben scometerse a un tratamiento pre-
vio antes de ser descargadas.

La importancia del sitie de disposicifin de las aguas
residuzles se refleja en el disefio hidrdulico de la red
de colectores, debido a que la cota de elevacidn de di-
cho sitio debe normar las pendicntes de las tuberias,
de tal formn que se evite (de scr posible) 1a instala-
cidon de cstaciones de bombeo.

Un sistema de alcantarillade esta integrade por la red
de atarjeas (ramales sccundarivs), subtolcctores, colec
tores & interceptores (emisicnes), asl come estaciones

de bombeo, planta Jde tratamiento de aguas residuales y

estructura de descarga.

A inicio de la elaboracién del proyecto se establecen
las posibles retas de escurrimiento, tratande de aprove
char al miximo el desnivel topogrifico y de obtener el
minimo de "cabezas" de colectores. Existen varios méto
dos para establecer rutas de flujo, el méas comdn e¢s el
sistema denominado en "bayoneta :

lina vez definida el Area total a servir y sus fuiuras

ampliaciones, se definen las subfireas de aportaciones
y s¢ establecen !a localizacidn de los interceprores,

colectores, subcolectores y atarjeas.
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IV. DIMENSIONAMIENTO HIDRAULICO

i. Los principales facteres que efectuan el flujo del
agua ¢n los sistemas de alcantarillade son:

a) Pendiente

b) Area de la seccidn transversal
c)] Ruposidad de las tuberias

d)} Condiciones de flujo

e] Obstrucciones

f) Tipo de aguas residuales

2. Los difimetros y las pendientes de los colectores
deben ser tales que proporcionen la capacidad hi-
driulica suficiente para transportar los flujos
mixime ¥ minimo, asepurando que siempre exista
una ventilacibn adecuada ¥y que se tenga velocida-
des de auteol impieza para prevenir la formacién de
depdsites de sélidos sedimentables,

5. En ¢l discio de los colectores se busca obtener
cl mejror aprovechamiente de 1a pendiecnte natural
del terreno para que las tuberias trabajen por
gravedad ¥ s¢ reduzcan al minime 1zs excavaciones
y bombcos. Esto implica encontrar la combinacién
de difdmetros y pendientes optimas, ;

4. A mayores velocidades sc obtienen mavores caudales
y menores difimetros, pero quiza se requierun mavo-
res pendientes que las que proporciona la inclina-
cifn natural del terreno, por lo que mayores pen-
dientes involucran mavores excavaciones y bombeos,

5. Por otro lado, pendientes menores demandan mnavores
difimetros y originan menores velocidades, limitran-
do la capacidad hidrionlica de las tuberias y pre-
ciando el azolve del drea de fluje.

6. Existen restricciones de disefio que ecstablecen las
instituctones respensables de los provectos de sis
temas de aicantarillade, como son las normas de
disciic de SAHQP,

a} Caudales de disefic
Q mix. extraordinario= 1.5 Qmix. instantanco
Q mix. instantéineo = M  med.
M= coeficiente de Harmon

Omin. disefio= 0.5 @ med.
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b} «Didmetros y pendientes de tuberias

"Deberd seleccionarse el didmetro de las tube
rias de maenera que su capacidad sea tal,
que a gasto miximo extraordinario, el agua
escurra sin presidn a tubo Jleno ¥ con un ti
rante para gasto minimo que permita arras-
trar las particulas sélidas en suspensidn,

‘- debiendo como minimo alcanzar ese tirante el
valor de 1.0 cm en caﬂﬂs EXPGnEnclales ¥y en
casos nermales el de 1.5 cm

Difimetro minimo recomendido: 20 ¢cm
Pendientes minimas recomendadas:

i) Casos normales: (ver tabla)
1i) @ min: Aquella gue produce una V min=
1.60 m/s a tubo lleno
1ii) Q méx: Aguella gue produce una V mix=
: 3.0 m/s & tube lleno
iv) (asos excepcionzles

Q min: Aquclla que produce una V min=
0,30 mfs
Aquella que produce una V mix=
3.0 m/s

Q mix: Aquella que-pdeHCE una V mix=
a tubo parcialmente lleno

¢) Célculo hidriulico:

Férmula de Manning: V= % R2f351f2

En el flujo de una tuberia trabajande parcialmen-
te llena se presenta el problema de determinar el
irea, el perimetro mojado y el radio hidrdulico
para varitas condiciones, por lo que para facili-
tar ¢l ciiculo interativo se han e¢laborade Tablas,

.diagramis y nomogramas. (Ver Anexo I} que rela-

cionan d/D con los otros elementos geombtrices del

flujo.

Para diversas clases de materiales empleados en tu
berias se han establecido recomendaciones para el
valor del coeficiente de rugosidad de Manning, tal
como s¢ indica a continuacidn:

L]
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‘Material n{Manning)

' Asbesto cemento 0.0190
" Concreto liso {tuharids pre- 0.013
fabricadas) .
Concreto &spero {Tuberlas co 0.016
lecadas en el sitia) :
Acero galvanizado 0.014
*. Fierro fundide - . 3.013
Acero soldado sin revestli- 0 -0.014
miento
Acero soldado cop revesti- 0.011
miento
Pliéstico P.V.C. | - 0.009

En igual forma se han establecide velocidades mixi
mas- recomendadas para diferentes tlpas de materia-
ies de tuberias:

'V mix.

Material T - {m/s)

. Concrecto simple

~ - {Concreto reforzado
Asbeste cemento
Acero sin revestimiento
Acero con revestimiento
Polietileno de alta densidad
P.V.C.

LA LA L LY LA
oo DN 0

Una vez determinadas las aportaciones de aguas re-
siduales ¢n cada tramo de 1la red de colectores, se
realiza el dimensionamiento hidridulico del sistema.
En general, para cada.tramo se presentan «dos o tres
alternativas de combinaciones de didmctros y pen-
dientes.

El método convencional que se Sipue comnsistc en se-
leccionar el didmctro mis ccondmico que cumple con
las restricciones de las normas de disefo y {inal-
mente se comprucha que el diseno peneral del siste-
ma satisfapa la cota de control fijada en el sitio
de disposicién (descarga o planta de tratamiento),
tratando de evitar al miximo el tener gque instalar
estaciones de bombeo. En casc de que no se satisfa

'ga lo anterlor, se realizan iteraciones para cada
“trano ¥ para el conjunto de la red hasta optimizar

el_diseﬁu Este procedimiento se efectua mediante
cdlculos "a mane".



12, Sc han desarrollad. modelos de computadeora que
mediante la aplicacidn de métodos de aproxima-
cifin secuenciales se optimiza el costo de los
sistemas de alcantarillado. Estos modelos con
sideran los costos de las tuberias ¢ instala-
.c16n y de las excavaciones a través de la ex-
presibn:

C=a + b D?+cy?
donde:

C= costo de construccidén ($/m Longitud tu-
beria)

a= Coeficiente de instalacién
*
b= Cocficiente de tipo de material de la
tuberia ($/m dec didmetro)

=)

D= Difimetro comercial de tuberia (m)
¢= Cocficiente de excavacidén ($/m profundidad)

) y= Profundidad dc excavacién a nivel de plan-
tilla (m} .

13. in general, aproximadamente el 80% del costo de
" construccidén de¢ una red de colectores corresponde
al costo de las tuberias y su instalacién. E1 15%

- del costo de construccidn corresponde a pozos de vi
sita y el resto a otros conceptos. Es obvio yue estas
propercioncs no se cumplen cuando se tienen cexcava-
ciones c¢n materiales duros y cuanda se requieren
obras accesorias y especiales de alto costo.

+
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TEMA §.1~ ALCANTARILLACO PLUVIAL.

Pluviomatrfn, mitodes estadfsticos. curvas de inteasis
SRd-durdcidn. frecuencia.de llaviass

201. - Intrﬂducciﬁn .

Hay ﬁoé eclases de informacidén relativas a precipltaciones
pluviales y escurrimientos: '

1) Reglstros de azua colectada en perfodos filjos (dlas, -
meses, semanas o aflos),

2) Regiétros de intensidades y duraciocnes de lluvias o =
avenldas individuales,

El estudio de las intensidades de lluvia y escurriclientos
maximos de avenidas, es ¢l punto de partida para el dige-
fic de alcantarillados pluviales ¥y combinados y sus obras

accasorias.

En zondiciones favorables, los datos hidrolégicos disnoni
bles se aplican directamente al sitloc del disefic, perc en
otras la informacién es incompleta © se obtiene de luza-

res alejados. De todas formas, debera recabarse toda la -
informacidén disponible para liagar a estimaciones razona-
bles de la magnitud de precipitaciones y escurrimientos =~
que se esperen en el futuro,

202.~ Precipitacién y escurrimlerito anual,

Generalmente los datos arreglados estadfsticsmente propor-
clonan informacidn atil para e) andlisis hidroldgico,

La distribucién de frecuencias generalmente es oblicha a -
la derechs, debido al l{mite inferior de los valores anua-
les, La mayor parie de los datos pueden generalizarse en -
series normales geométricas o utilizando el tipo III de la
famillas Pearsoniana de cyurvas de frecuencia,

Estos estudios proporcionan poca informacldn para el ¢isefio
de los alcantarillados, utilizdndose sélamente para correla
cionar inteasidades con altura de lluvia, como se veri ade-
lante. Los datos necesarios deberin ser los proporcionados

por la pluviografia de la 2ona, o sean los relativos a la -
variacicn de la altura de las iluvias particulares c¢on res-
pecto al tlempo,

203, ~ Intensidad 43 lluvia.

Para el disefioc de Alcantarillados pluviales es necasario in
vestiganr la forma d¢ ocurrencia de las lluvias. El dato de
altura total llovida no es importante, si no se pelaciona -
con .su integracidn en el tiempo. La rapldez de variacidn de
'%inaltuca de llavia con respocto al tlempo se llama INTENS]

*



Luego Ah = i ' " ‘
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Sus unidades comunes son ¢m o mm ¥ o E.E. UD, EhlﬂL.
hora . hora

Los valores de las intensidades de una liluvia dada, se oibtic-’
nen a partir de les datos suministradoes per un PLUVIOGRAFD,

20k, = Pluvidprafos,
Existen tres tlpos:

a} De flotador,- Es el mis comunmente usado. Consiste de un dif

positivo similar a un pluvidmetro, En el racipiente donda Jeg
carra el embudo tlena un [lotador que se conecta con una va-
riila vertical gue tiene una plumilla que marca sobre una ETE
fica que gira en un dispositive ¢/mecanismo de relo}, Cuando

se llena el depdsito se vacfa automdtlcamente por un sifdn.

b) De posxda o Resorte.- Consiste de.un reciplente c¢olocado so-

- bre uina bascula. El resorte c¢alibrado actua una plumilla que
incide an una grafica movida por un mecanismo de reloj. Se -
vacia también por un sifdn.

¢) Baseculante, - El agua s reccolectada por un embudo gque la trang
porta a unos recipientes basculantaes, los c¢uales se voltean -
cuando estan llenos, descargando su contenido, de tal forma -
que nlentras une se llena eljotro no recibe-azua. El movimien
to alterno clerra circuitos eléctricos que mandan ona sefizl -
que se reglstra en unagrdfica movida por un mecanismo de reloj.

209.= Pluviogramas,

La gréfica trazada en un pluvidgrafo se ilama PLUVIQOGRAMA, En
los dos primeres tipos es una 1fnea continua, como se llustra
en la figura siguiente:
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"“La l{nea vertical indica el vacliado del recipiente por el -
. s1ifén. En el 3Jer tipo, la gridfica es ascalonada.

206, ~ ¢dlculo de las intenitdades miximas a partir de los pluvip
grama 5

Da una lluvia, lo quoe mds interesa, es conscer las. intensi-
dades maximas que son las gque tlenen 1nfluancia en al d*se+
Ao, .

Los tlempos para los cnales se calculan esas inteasldates -
; miximas, conviene sistematizarlos y se recomiendan los si-
guientes:

Winutos: 5 - 10 - 15 = 20 - 30, - 45 - %o~80-1oa—120
150 - 18o.

— Por tanto si quaremus conOcer la maxima intensidad para un
- tiempo . dado.

i= Hxeéo
t

"1 = Intensidad en c¢m & mm./hora,
S1 E en em, 6 aw., y-t en minutos.

A.~- Método Analfitico.:

— -

Es muy lento realizado mannalmente, perc pueds acelerarse - '
facilmente usando una computadora. Puede ilustrarse ccmo si
gua: .

a) Para inteervalos de 5 en 5 minutcs ¥y maltiplos de 5 en los
tiempos grandes, obtener las alturas acuzueladas y las par
ciales,

b) Obtsner las maximaa alturas para los tiempos elepidos como
se indicd mis arriba. Las alturas zeran SIEMPRE formadas -
con-combinaciones de valores conaecuativos,

ElJemplo:
O N O O = v N }
— —
I w?ﬂ:_—_—_ = —“‘——--'—-T:“':-—i

D. 5 . !"-l 25 . .- F,n &% e [=Fal 4 - - ' --“



DATCE DEL PLUVIOGRAMA,

e T 3 ke g gy T T——. S0 S v

lempa vesde al Altura acemniada ~~ Intervalo Ge  lluvia dg-
arinciplo de la cm, tiempo, rante el -
lluvia, min. inter»alo

SO - L PN SV . - an,
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g Ve
10
15
29

25 s
30
5
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50
60
80
i20
20
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CALCULO DE IHTENSIDADES MAXIMAS.

racion da Liuvia mixima Intensidad
la 1luvia. . total. cmshoTa,
s __min, Cm,
g 1.4 16,8
10 ¥ 2.7 16,2
135 L, 0 16.0
20 L7 14,1
eo 6.9 13.0
_63 g.g 11.6
L] 91
80 10,4 ?_g
100 11,1 6.7
120 1.5 5.8

!
!

Veiss come 1 ua decreciente con el tlempo.
B,- Méioto Grilfico.

Los valores de las alturas mdximas es més fdeil encontrarlos
con una plantilla transparente. Genaralmente son suministra-
dus por log rabrigantas de pluvidgrafos, paro sl no g8 dispg



-t

na de ellag se pueden construir con material <ransvareate, -
Las paralelas al eoje do los tiempos ae vonservan, tradande -
s6lo las verticales quo corresponden a los tiempos selecclo-
nados,

Colocando la plantilla sobre el pluviagramn resulta sencllilo
"ancontrar el valor de las mdximas alturas que corresponden a .
cada tiempo.
Con ello se ahorra tiempo haciéndose lanecesaria la tabla de
atos del gvi m

r

R Ly
- -

! Pluviogrema, f ' : - )

B0 00120 i
_LE'Iﬂnlillu Iranspuarenie

"oy,

.o Y Fracuancia de lluvias intensas.

Calculndas las intensidades para cada llmria, nos interesza -
yconocer la frecuencia de las intenaldades mds grandes, para
ello se pueden usar varios métndna de anilisis que se pueden
‘resWwiir como sigue: .

gﬁ'-.::"T" l) De: nouaruu Q0. lqa .gondiciones partiaularas da la lluvia
et ,+ an<la-poblacidn en estudlio, pueden descartarse aquellas
. 7 . de’bafaintsnsidad. ,

N?rmalmenta puede utilizarsa la siguienta relacién empf-
rica, e
158 .3 4 45
_ S ;
i,?as la“i?tensiQa&_mfnima & ser considerada en: _em

o . hora

t, duracién de la 1lavia en min.

Ta gdm T
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O h} Con los datos rastant:s se puede hacer una tabulacidn de
' - . niimero+de lluvias de una duracidn e intensidad dadas,

La elaccién de los intéervalos de las Iintensidades depanden
AR *de las variacicnes.

" Vedse Ya tabulacidn de la lliuvia anterior,

| No. de lluvias de la intensidad indicada _w
Duracién, em. /hora o

! min. 0-2.912,6~5[51a 7,5|7.6a 10 (10,1 a 12,5 12.6aH%§a ]
{ - =L |
.!=-5~----.-- el A R —'—l-~'
L T e I T T - -k 1~ -
S L il S R B = .- - 1 - -
Y- SN SRR R S T —— - - - R
e B B S E A
CdIiTInTIIpIoIce el Dl e LIl
s R B e e L R -=1---=- =-- - -
100 -~ - - -1 o -~ - - - -
rlzo—-—-J——--_.--—]—-l-— ----------- -}:----.

Lo misme se harfa con las otras lluvias. Sumando los rayas ten
dremos valores gque siguen una ley de probabiiidades; esto es
lluvias de gran intensidad en poco tlempo, serin pocas, lo mi;
no que lluvias de muy poca Intensidad en tlempos grandes.

Vedse una tabulacién de los datos de la Cludad de Nueva York -
durante 45 afios (18569 a 1913).

Nimero de lluvias da int&nsidad ¥y tiempo dados.'

In;enaida&a Duraei ién _de 1& 1lgvia, minutoe
_pulz/nora 4 mls, ST IO IS s A S e

l 1.0 _ g3 69 52 L1 18 13 8
{ 1.25 72 50 28 19 i_l_'i_"*r
1. 52 98 51 17 1% '

1.75 w0 &% 30 1'+ 10 61 2
- 2.00 122 Eg By 21 11 8 L[ 2

2. 50 Zg 5 L L] 1

00 . 123 21 1{ & 3 1 . 3) 2

i GO L7 15 1 1

2




' & : [}
- tgpuld edﬁ:as eapod fapva, |
igglg’rgf,;:ﬂw §$9° o2 5OT W I . . » i
.Brootsued opogaed o 0 ' L :
me 1y GonnrestaltablaéiGfacil obtener las relaclones de Duracida-
orislntensidad-Frecuencia, IS -
- BT_JeTpoiso wied opoidl
. Bntre;mayorgesdlagirtensidad de la 1lluvla, mds rara ez su -
_oncocurrenciaty-menordsu frectencia. La mayor intensidad de -
Tsyoogtharduracionyespecifieada, correspondiente a un regisiro de
n-aflos, se llama la lluvia n afos y tiene una frecugnwia do
una vez en n aios. El siguiente valor més grande, tiene una
_gefrecuencia  de dos«wvecaes an n afios, o -un-intervalo de recu-
*;ﬁlx:‘?."ﬂci'a de n/2 aflos y 88 llamada Ia lluvia n/2 afios,
u? SOEgte eriteric no siempre resulta sl mejor desde 2l punto da
—~vista~estad{stico, utilizdndose otros como se indica adelag

. -te, A
] .

51 se tuvieran.m.registros lgualmente confiables de n afios,
la mayor magznitud promedio serfa la mediana de las mayores
m magnltudes cbsorvedas en cada registro do n afios. Por tan
to, eatad{sticamente, la mayor intensidad asociada con cna -
-duracién determinada en un solo registro de n afios, proba-
blemente sea excedlda como un promedio, solo una vez en:
n/{1-0.,%) = 2n afios ¥y la siguiente intensidad mas grande en:
n/(2-0,5) = 0,67 afies. En términos generales, la observacidn
da la k-esima mayor magnitud en una serie ordenada, sera iguaz
lada > excedida una vez en n/{k-0,5) afos, en donde k, es ol
nasiers de observaclones iguales o que exc¢eden aquella magnl-
tuc ~n el arreglo de datos. E5te metodo de calculo es menos
consarvador, perc mds raclonal gue cuvando n se divide por k.

Un tercer método consiste en caleular la frecuencia de ocu-’

rrencla de la k-esima magnitud,.a ser gna vezr en n + 1/k in-

tarvalos da tiempo. . )

Finalmente, la probabilidad de'qha una lluvia Igunle o exco-
- 1da:aziavlluvia:dalﬂaﬂo*k-esimoﬁjen eualquier serie de n anos,

es: 1 = (1-p)? en donde (1l-p}" o5 la probabiligad de su no
. A-‘”:H - -\{-I' "~ LY Eii. E . -
op ocurrencla ?Por njamplqé la probabilidad de ?ue la lluvis 10

. -afios’ ocurra Ten’un"perfodo de 5 afios es: 1 ~ (1-~1/10)2 = o L)
o 413, '

208, ~ Intervalos dé recurrencla.

E1*1htervalo®d& recarrencia I, es el perfodo, norrtalmonte en
~afios)Yen?el? cugliell kresimo valor mayor ¢ menor de Lna serie
ordenada¥guel cibra®n* per{odos, se espara gor lgualado o excea
dido estad{sticamente, El poreiento asocfado de tlempo es:
-100/1. Por ejemplo: el quinto valor de una serle da 30 afos,
:pﬁaﬁeggs%gglgzsagﬁua}tngdré unlintervaln i; recugranciikde:
n/v' = 5°=276"allo5,0:10.7% del tlempo; n/k ~ 0.5 = 30/4.5 =
_6175aA0s 8, 15%; “at+, 1/k;5,31/5 = 6,2 afios 6 16.1%, dspendien
“do~deleriteric elegido. I o _
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Eligieado =1 nrimer criierio, QESQEEfEEHKﬁ,Ggﬁﬁiﬁﬁ;ﬁ%efgur‘zef_ﬁ
los cdatos de la tabla, se trata“delencontrar¥lo% valoTes®del

- 1a lluvia 15 afios, o sea la que tuvo una_frecuencia de_LS5/15

> 3 veces en el perfodo; se buscardTellvalorP3l Veansellosd-

valores separados por la 1fnea continual®d ¥T °P UpIowwTISY -QT2

§ - : )
Se ve claramante que hay que interpolar_y gue 1l& interpola- o 3
¢idn puede hacerse horizontal o verticalmente,-dependiando-r—2- ~
cue se quieran conservar fljos las intensidadesio lositliex-
pOs, . ettt e Tl sl SR Lol Tl
: . T ! | | 1
209.~ Curvas de Frecuencia, ‘&"-l‘ "{' ‘: """ + {'“‘:‘*_ <
. - [
Andlogamenta se pueden ancontrqg?iaikddﬁoS“ﬁard*1luﬁ1és+con1-E
frecuenelas 1, 2, 5, 10, etc. Veces en qlfpea{iip‘consinggﬁﬁ:
. T - SN N
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Otro método para estimar l 'rﬂlac16n3tiEaﬁﬁ}iﬁiﬁﬁﬁﬁhathfaﬁhﬁﬂ
cia, ~g5 vl metodo probabilistico, la-aplicacidn del”'cial’ puo-

de 'sey; Mucilitada por ol uso del papel de probabllidades.
(Anenc 1), En la aplicacién de este método para estudiar la

fre-ucnecia de lluvias excesivas, se desprecian tudos{ exgepiLo
o

los mayorTes aguaceros ccurridos en el perfodoc mnitar

de tieg

PO adoptado pars el estudio, esto es, el perfodo considera-
€o es un aflo, el porcentaje de afios en los cuales una clerta
intensidad de lluvia puede ser esparada, podfd ser calculado;
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" paro la.posible ocurrencia de dos o mds lluvias excesivas -

durante un s0lo afio, ne $6 consldera, Unlcamente la maxima

‘intensidad para cada aflo,en cada tlempo do duracidn, se usa .

en el andlisis, desprecidndose cualquier mdxima secundaria

en el mlsmo- ano, -

La aplicécién de este método al registro Hp’llugiasfge la.-
ciudad 'de Lodsville se indican en la tabla y grafica siguien .
tes: - '

Méximas Intensidades de llpvia'da 24 éﬁas para Louisville, Ky.

!
" Qgurrencia Py Intensidades de lluviaf;guales o excadidas en
i -_.-__._j_tul.ﬂ.tiaﬂ s/minuto,
tienpo Promaedio  § 0 1 20° 3 60, 120 180 240 300
1 &2 2.1 9.24 6,92 5,60 4,77 3, Wk 2,00 1,36 1,00 0,79 0,64
2 8.3 6,2 " B,88 6,34 2.32 .32 3.42.1.93 1.23 0'88 0,62 0,52
-& TTTlauby o 10k ?.ga 5.22 .20 3'Z§ 3,08 1.73 1,03 0.76 0,62 O.ED :
16.5 .6 .6.8L L 56 L ,00 3,48 2,88 1.&3 0:87 0,71 0.55 0,L6
5 .2.8. 18.8 --5.88 k. 1k 3.60 3.zg 2,43 1,%1 0,846 0,70 0.54 0. 44
6 25.0 22,9 5,90 4,02 3.36 2,88 2,26 1,39 0.8370.62 0.52 0,4k
7 - 29.1 27.1 E.oh_s.go 3.12 2,79 2.20 1.36 Q.79 0.62 o.zé 0,40
8 33.3 312 .92 1,84 3.08 2.70 2,18 1.3a-u.?9 0,600,487 0,36 .
f 37 < 35.% < B,56 3,66 3,00 2.6g 2,18 1.2% 0,77-0:58 O, k7 .-
10 1, "3?'6 ) h.56‘3.2h 2,96 2,58 2,16 1,24 0,77°0.53 0.%5. .
1. " k59 o g.? 4,323,548 2.80°2,59 2.08 1,20 0.75 0,57 Q.L5. .. -
12 50.0 7 43,0 k.32 3,48 2,76 z.ag 2,06 1.18 0,73 0.50 O, 3L
1 B4, 2 52.1 k4,20 3,42 2,92 2,09 1,92 1,15 0,70 0.45 A
1 58. 3 Sé.a c W20 3.36 2.64 z.hz 1.86.1.22 0,66 0.%5 :
15 é2.5 - 60.%: - 408 3.30 2.60.2.3% 1.86.1.99 0.64.0.b% .
15 66, o4, 6. 3.956 3,24 2,56 2.0& 1,60 1,080,540, 36 .
i7 70, 68.8 - 3,84 3,12 2,52 2,0% 1,58 1,05 0,53.0,36 | .
18 75.0 72,9 . 3,72 .12 E.Eg 1.96 1.46 0,97 G'Eé 0.3
C 19 79.1 77,1 . 3,60 2.82 2.k0 1.95 1.42 0.8L O, Ty
20 83.3 **.81.,2 . 3.60 2,76 2,24 1.95 1.36~0.?Z 0. 48
21 87,5 g8s.4% 3,60 2.6% 2,24 1.95 1,16 0,74 Q.43 2
22 91.3 89.6°. 3.12 2,58 2,08 1.65 1,14 0,73 . .
23 95, 93.7 = 3,12 2.58 1.8% 1.41 1.1% 0,61 .- - -
2 100.0 97,9 - --No sae reportaren lluvias intensas en esis E“n,

|
|

-

glstro se tabuld 'y graficd en papel de
BIeO. a4 P N
- . - 3 -1i|.. - -

Las1;fnaa§-pfqmedlb dibujadas’ por los puntos maréados

-

LAY R
puecen

exienderse para indicar ocurrenclas de menor frecuencia que - -
“ lac del registro; Bn la graficacidn de tales datos; es constuny -

bri: supcnar que los datos para cada’afio.son representativos --

" de una faja-dé ancho equivalente a la relacidn de-un.afio al - -

tolal de afios rezlstrados, Para un registro de 24 afics, um ~
afio ‘s el %,16%; si el miximo registro se supone ‘quairapraosen-

]

. La mdxima Intensidad de lluvia para cada duracidn ¥ aﬁo dal re-
probabilidades .logarit~" ~

L
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ta el prbmedib‘para 164 de los afios de un Jragi stro da gura-

. ¢lén indefinida,
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.deverfa .graficarse al 2,088 en el diagrama.

% de afos'en (o5 cuoles {o

imensidod & 'igualo
dido.

-

da o exce-

La'tabla-sigutente muestra una comparacidn de las curvas para
15 afios derivadas gel metodo comfin de graficacidn directa y -

- por. el méiode -probabilistico, asi como los datos de la curva

100 afios, por ‘el método probabilfstico. : -
T T TAIENSIADADES -
o . Carva 15-afios _ Curva 100 afios

- ". Duraeién ' _ ~ A S
.~ w .8n- ¢ Graficacidnm Matodo Probabilistico.
L minutes, - directa . S '
- e . Palgadasz/nora —
t W .
* 10 26,92 1 T 6.0 7.7
. 15 ?'l 23 .. - . 1+-? 6.1
20 ;.32 ;.D 5.1
'2 . 10 3-9 4
gg 2,03 1.85 2. 35"
120 1,27 1.19 1.
180 L 0.96 U-BE 1005

. —aP——

Como se ve, 1los datos del estudio probabilfstico dan menores -
irtensidades qus las obtenidas por graficacidn directa, pero -
los ¢atos no deben compararse directamente, ya que los estudics
de probabilidad indican vartaciones que deberfan esperarse que,

b i

T
E
]

recurran en un afo.mds de los 15 afos, o sea § 2/3% de los

afios (poslllemente dos o mas veces en alguno de los afos y por

consiguignte mas ﬁrecumtemmta qua una vez en 15 anos):.
. . P . . . ! .

3 e

'I'i
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1)

Cuando se consideran osurrenciag muy raras, como la de’ana
vez en 100 afos, la posibillidad:de-que tales eventos se --
presenten mis de una vez en un. solo afio,,es muy bajs, de -
tal modo que puede.dejarsa fuera del egtudlo, .Sin; emdsrgo,
la omisidn. de lluvias excesivas secundarias, en:aflos cuan~
do dos o mds de tales’tormenias ocurren, .puede-afectar=ia
pendiente de las lineas en -el diagrama de probabilidad. °
I

Para estimar la frecuencia de-una.lluvia:en 100 anos;: pori =,
extrapolacién de los registros-de un nuamero menor-de ailos,
el estudio probabilistico es un buen método.., '

211, - Interpretacidn: dnalftica, de.las relaciones Frecuencia-In
- tensidad-Tiempo. -

Las‘curvas pueden ser expresadas matemdticamente:

i
f .

-

&) éﬁ ecuaciones inﬁiﬁiduales, qua expraqen.las.ralécianeﬁ -
Intensidad-Tiempo para una sola f{recuencia, ’

b) En ecuaclonas que generalicen toda la familla-de CUrVaS,
es declr interrelacionandc.Tiempo-Intensidad-Fraecuencia.

Los ajustes se .pueden- obtener-con ecuaciones de:la:forma:: ’
R e ZIC o L SO S e
.-...':f . LI 3 § T L '
En donde; i, es la intensidad, t es la duracién,.T, es la
- I'recuencia-de ocurrencla en-ailos.y ¢; .d; . m, ¥ 0,
son-coeficlentes y exponentes-regionales.. '

La ecuacidn paras tormantas-desuna-frecuenciacespecffica’ se' -
reduce . a: i

1= A{t.+ d)"“: en donde &= oI ce

El ajuste de las ecuaclones anterloras se_puede haéer grafi-
camente ¢ por mfnimos cnadrados.. : .

212.- Ajuste gréfico. ° . oo IR
Tomﬁndo logaritmos:
. log 1=, log A --n- log(t + 4)

Esta sc¢uecidn es unasrecta.en.papel.log-log; cbando se prue-

ban diversnas-valereg ds. 4. Dobard sncontrarse un solo valor

de d, que situariilas:valc:as-resultnntea'de (t-+-d}. a lo ~
»largo ‘'de la famlilia-de lineas:rectas.que.tengan la misma pep
- dlente para-todas~las: frecuencias, Estaspendientae permlite -
calcular al valor-da n,.A pusde talcularse o encontrase gra-
ficamenie como la. ordenada para (t*++d)' ='l. Para determinar
¢ ¥y my los valores derivadas de A sa gratican en papel log-
log, contra T’ para lag frecucncias sstudiadas,

-
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Comu log A= log e+ m {1og T}, la pendiente deo la lfnea rescta
ﬂresultante del‘'mejor ajuste, ‘'da_los ?alﬂras denmy el valor de
- c, se obtiene de la ardanada para T=1.

[l b 1. T = Loy L
Wk " ‘Jp*,- ! -ﬂ,
213, - HELOdO de minimos cuadradns. o .

-y "r

; Por ajuste .de mﬁnimos cuadrados, ln ecuacidn: A =.¢T% no pre-
,saqta dificultad’ cuando s aescribe en la forma lineal, El ajus
-tede-la ecudeibn 4o= Alt + Q1Y) ya sea graficamenta o por mf

1
s

1 ,,.n-

| nimos cua%radns as- tedicsu. : _
o La foraa 1ineal daaesta acuacidn es: s d
log{~ di)~-.1ng n -1; log A+ (1 + 1) log 1
o Qtl “'Ft "L'l n

C : : £l T S
- e e ' ¥

{x
_ Si las' intansidades ‘se ragistrarun en-intervalos uniformes de
' tiempoI las pendientes (-di/dt)’ de-las curvas duracion -intensi

dad, a:ly,.q son aprox}madamante igualas a In aiguiente relacién.
. . J e 3 .‘ ':'"
" :F. "tI:_ ik - ik+2 e . =
g edt | e et L
o r.}‘,'s.'fp .hi B ) &

¥
LEn dnnde, los fndices kK, k+1, ¥ * + 25 denotan la secuencia .
“de pares de ubaervacién en la serie Se. ’obtiene un mejor ajus
-~te si los datos'menores de 50 minutow. son soparades del an LL s

" :8isy de los datos de mayor duracidn;ﬂ:. A
. ~Para al mzjor i;{endiminnta de los 1ncisos 212 y 213, s8 reali
z&ran ejeaplosy dn ajusta de curvas, S e T
1k - Utilizacién daW1as variantes i = a!t + bjji 3 a/tk, E%‘ ’
‘Los valores de ;:ﬁb v i k pueden ahtgﬁggidff | ;ﬁ;'
a) Graficumanta. ;§~ ' {?T ' :ﬁiﬁt ‘kﬂvr'
Da .(l) ,-" tomando ;Ebiprucauz ' ?.: 'n‘ -."'.—- : 'Ha’i? 51‘;; ,F k

- h "-'*.'1 N o,

1=t « b Qua ¢5 la acuacidn de una rectn en a}es ; y t.ﬁf

b. a . a i “=.¥_ . N “u
De {E), tnmandu+logaritmus. W 5 . ‘f s -
Lt - T n . B ‘l
103*14- log 4 a - k log t. Ecuacién da una recta en'ajes lag 1
y log t. o N . ._f*. Tad oL eﬁ, % I:\*f"i‘ -
b) Método de Promadios. flt ' B G !

fﬂ‘-- ' R
+ . Yo L3 . *i'- b
I ) -' t-$
Coro sa trata da-determinarfz conatantaa diviﬁimos*los datos -

en 2 grupos. aprnximadamanta ignales’y haaamos la. suma’'de los
residucs en cada grupo igunl a 0. T . SR

..r— RN s SR

rr"



F i
y .‘l ?firl . o v
EJem. Para 1a ucuacién (1) - L mfg Y
"'*Ec ~t-2)=0.6 it SRR
a ln' L] - ' - .‘-:j_"‘ ) ,'?'
| .L =n b + t ‘ RS
e E l 2 . ) I ?‘:
v d, as aI’Ho. da nhservaciunas en el grupe. N . Lg ‘ ”
; “hé

Como} sa hicen 2 grupus,Quedan 2 auuacicnes eon-2 incégnitas.
e) Hatﬁﬁn de ninizos cuadrndos. o -'_h: ) 5&
El ‘cdleulo resulta muy tedioso., |, R,
4 o
Ap]_‘i.candula a la acuacidn a) ¢ Z{l i - _1:!_)2 ‘= pfnimo |
boea g 1'. ‘!ﬁ B ' -~ r. ;: M
Luego las derivadas parcialas.' L ;"* Tty o i
2 _ ETR L & ., !
2(3‘ b} - ‘l{l - ‘t -' h-.'..."=I 0-; % -
ﬂam i 1& an '.%3J1.ia¢1ﬂ’ - . e
' A 1" [ U} { - j
De sarrollando tenﬂmos ‘dos ecuaeianasicun dos.incdgnitas. 3
215, ~ Distrinucion de 1luuias intensas.{'ifthﬁ; ‘hﬁ N ‘e
| l'. th P '

Laskﬂiscusiﬂnes anteriores han sido basada; e $los regisiros

4

de pluvidgrafoside lluvias individuales{#astobes, sobre la ;!ﬁf
liuviafen Gn punto definido en.cada caso consideradnthcuandn-f
dos o;mashpluviagrafcs se colocan en la ciudad’ NLLR absarva i T
que cenﬁlluvia51intﬁnsas, hay diferencias: considardblaauan ;;
la intersidad y montofde lluvia reglstrada en®ehda uno de ==
ellos/§por, lo cual' en‘el estudio de dreas grandeés hay posih;
lidad deicometar OrTores supuniendo que la intensidad.de’ la

lluviu sga uni:nrmﬁ, f? - - Y -
. : - ]
Hay muy poca informacifn detallada sobre la- ﬂistrihucién de
¢3lluvias 1ntcnsas. ? 25? - A F

% -

59 pued9¢justificar queiindependientementa de la- localidad -

lluvias deyigbal duracidn_y teniendo la i sma. éxi .inxensi

dad de precipitacidn-én elscentro de la tarmenta, cubriran’ - }

areas currqspondiantes oonﬁaprnximadamente la ot sma intensi- Ll

d&d promediﬂ“’ )y v . .

4 oo Lo R ' x

.léi- Currelacién entra iSOyataa ﬁé;ntensidadas. cd " s
‘Puado sucuder. que las;registros da intensidad ::]El'p::-r.»f.t.’L1:111:&::*r
nes no se encuentrentdisponibles pdra unisitio esnecffica,-
‘de, tal menera que serdsnecesario utilizar curvas tiempo-inten
:s1aad-de alginas estaclones cercanas y ajustar or difererelas
Jariles en clima, tales como las causadas por;diferecntes zltn
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ras sobre.el’ nivel ﬂel mur. un\esta situacién,algunas veces >
es aceptable suponer, que n y m, que.representan la;penciEnta
.¥ espaciamiaento, Earmanacen constantes y que las curvas ge -+<.®
nueven haciz.arriba™ haela &bajo como an canjunto 49 Aacuer-
do.con las.diferencias locales en clima caugados par las difg
tes alavacionas. 4 o TR 5
Existae ﬁlguna evidencia de que las isoyetas de pracipitacién )
" anual puzsden relacionarse aproximadamente con las intensida-
des. S1 se aplica este criterio, un mepa de isoyetas puede -
servir para estimar.el grado de desviacicn de las curvas de
Jntensidad, Si deiteda la informacidén.dlgponible ‘8a puede -
constrylr tn plané-como el .ilustrads ascontinvacién, la conm-
binacidn de €L con la grifica de las curvas tiemposintensidad, *
puede proparcionar datos generales de t-i, con- aceptable-'h—
exactitud, pars éraasalucalas que tengan clima ¥ alevacién -

. ¥
. dgiferentes, - o Ak M.
.-.‘n_ N ‘-‘ in. ) N ‘- -
. b R S}
vt R i B T E =Iowet ,l:“_" ',
i1, -
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~Eraftar
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e,
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Lt =i
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* f ST Y e
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ISOYETAS PARAHNTERUALD DE RECUHRENCIA DE 50 ANDS

X Fa b
Ejamplo.;‘btilizanqcﬁél criteriu antarinr cnn “los datosidel -
diagrama superior ¥ iel” da ‘curvas de. intensidad tiempo, cOTres "
pondlentes a Los AngelesjCaliforniz, determinar’ ‘lavacuacidng- .
ent términos ‘del inter?aln da* racurrencia ara duraciones menn'
res de 20 minutos para. a} Lns Angeles ¥YDb PaaadEna.
fia LT 1~'“ : .-
Snﬁin' 1° / N P PR '

1l an [} — ‘

Lo Sl ':f' - L™ T

_,.r

.qénr

‘ : Y
.o aY Dibujasa ana - 1inaa Que Tepregente &l intervalg
de recuf%ancin para Lns Angeles, (vggsa Ea i?ﬁea ﬁiscontinua -

- + Y

N l- . .

vt P {f , LT
i, e e
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Suponiendu qua al espaciamienta {representado par m)

L : d H-- ;

en la figura sigulente; la distancia ‘de la 1fnéa,10 afios & -

la 1fnea 1 afio, es igual a-la distancia de la ifnea 10O afios-
a-la lfrea.lo anns}. Ia extrapalacidn de; la 1lihea 1 afio alt-
tiempe 1 miguto’da: ¢ = 5.6 ipulg/hora, o

m = varlacidn:dol log { por cielo Yogarftmico de Ti. Comparau
do las valora: de 1, para 10 1y 100 anos‘*cnrrespondientes
una duracign de § minutos, m = log 5.5 « log .72 = 0, 1?

n = variacién del log 1 por ciclo lngarftmiuo de t, Extrapn
‘lande la iinea 100 anos a;SO ainutos, n ? log 5. 5 - logsl 78
. ‘.' -

.= 0,49,

R N AR

b) Du la figura de isnyatas. XA E*" ,

“ - 4 Pasadenn = 1i68e = 1ih . e
- 1:Lon Angalﬂa' ey - ;' T ;

15 Pﬂﬂ
diente (re¢presentada por n) sean/los ‘nisnos’ que para Los Ange
les,” la eeuacidn para-Pasadena saré; . oLt i

5, i=&7dﬂmlﬂ;.i . P W
N R o
» 3 ! : ' - P
‘. . r ] ’ .
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‘PO cuﬁsiguiente, para Pasad&na, o= l.2h x 5.5-- ?.0 pulg/hr
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217.- nleccién da ia frecuencia pnra el disann.

- '?'-4 ]

La ffECUBnCiEIErﬂmEdiO usada. para el-dlsefio determinard el Bra-
do de protseccion guelproporelone el'sistemn de alcantarillado. -

En la pricticay los.éstudios ‘costo-beneficio nose hacen nortal-
mente en el disend,-Se pleda recurrir a. la experiencia de otras

1

pablaclﬂnes similares. "y

L - L]

El rango. de rrecuencia varia aprnximadamentercnmc sigue:
Ty

- ]

1) En dreas resiaenciales. 2 a iy aﬁns,,cnn 5 afios como ia més
. . cnmunmenta“usaﬂa.
2) En zcnas comerciales y zonas de alto: valor* 10 a 50 afios, dg
pendiendo de la- justificacién econdmi ca

-,

[ ]
-

3) Para obras. de proteccidn de avenidas: 50 afos & mds.
3 JI" CF Toom

B..

Otros factores que alectan la eloccidn ‘de 1a‘frecuencia_son: v

! P Ly " S
Uso de frecuencias menores: °. ‘ o A S
..‘ ! v “’"r
1) Para dlseflar aquellas partus del gistema no- suscaptihlasé&co'-
ndmicamente de ampliacion. .14 Ty 2

' ; ur l_.‘.
2} Para dlsenar alcantarillados comb;nadcs Que para pluviales “
exclusivaitente, por 1las pnsihilldada* de inundacinnesioomiq;
llarias. I Ee PREREAS ﬁ~~t . noow
EJ—\ 5 ":.I -1 ,l,'r ...‘ﬁk ,._.J i g
3} Para disefio [ dg éstructuras espac;ales como estaciones de =---
bombeo de vids rdpidas. A veces, fracuencias de 50 afios’se, ™
pueden Justificar eN. esas. areas SYadn cuanﬁo la. zcnaﬁLotal
se disella” para frec%agcia%.da 9. anns. T o AL
L] ¥ -\‘ 1.2 '4.- ’ or ‘: T
Adopcidbn de,frecuencias mayoras,_de acuerdo. con la: dispnnibili— ¢
dad de fcndps da*mgnera Que.ge proporclone la prntaccicn 1ndﬂ5 -
pansablﬁ. B B3 ! A, , B o e
- -n Y i : e " ﬁ
Es obvio que ol costo del alcantarilladcfnn a5 diractamente pro. -
porcional & la frecusncia de disefio, Algunos. estudios indican =
quse un siutema disenadn para fracuoncia:da 10 afios puada cosLar,
goio del 6 al 11% mds;vque.los disedados;con 5afios, ‘dependidn®
ido de la pendiente, con- @l ;menor 1ncramanto aplicado avaléanta~
rillzdos profundus. # . . .

r, - I

{;. |-'! -""w"-‘gj i T’
En la tabla qzruiantaisa indiea la? prnbahilldad de qua una 1lu-
via guejtenga un-intervaloida’ recurrfencia ‘establecido, sea 1gua
lada ‘o excedida durantelun parfcdn \espacificado,, = -

i . .
..a’" " g e " - ror 2
£ . . . u
F. - o " | . oy -
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’ rh
afios "1 .42, Bk 100
- o ;?"5” : o
1 v Y0 Lo - Lo 1,0 - 1 1.0 Lo
) .05 097 0.999 v # # A
Ty 0.2 0.67 089 0,996 # $§
10 ) ‘0.1 . 'n ¥ 0:65  0:93  -0.995 .# '.:, ’;
50 0,02 ..._.0 10 :.-.__:“cif_'.lﬂ L 000 T 0.6 ol 0,87
100 S ouE | o 05 70,16 ..0;23" " 'ol_yd;‘{ . 0.63
1 ¥ _'. bee L ® j ) ;'Q " ! - . *-. - u? ‘-.:
- i ! . T . v A ! - . o . pe
", A O *, g .
A _ ... : ~:1 L i. . .1 P .:‘_:?F* “_ . {\ .
:# Estus valnras son aprnximadamanta 1gualas a’l, e e
: e W e 2Ty, RITLCENE
I _-!'"‘" _. r - - = ,l‘._. N % \ -. ‘-I'F .
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TABLA 1 .
Valores de distribucidn acumulada normal,
t T F (x) _‘* t F (x).
o . "N B i N
- : T -
"3-0'“ ' 0-0013 Lo Wl 0 : 0. 5%0 !
-z.g . 0019 ~. 0.1 . 0,5398
-2,8 - o.uazg, S g.:;g.g§93.
-2‘? 0 Dﬂ I.- D- ;_l-hl ar " F']
-2,6 " 0,00%7 . o.a; :i"0.65§2f?
-a,z . 0,0062.% 0.9 7, 0,6915.
-2,k 0.0082 0,6 0,7257" -
"2[3- U- Dlﬂ? ' D-g " G.?gﬁﬂ,
“2.2, 70,0139 L 0.8, 0,7881°%
-2.1 . .0.01?; . ) -0-9 : .:ﬂ. 8159 [f
-E-G 000228 " 1.-0 'D;B!“'l3
_1- 9 D- 028? ' ".1 .- 1.- l 0;86""3:{;
-1.8 . 0.0359 = 1.2 ;_3;'38 ;,"-
-1.7 0.G : 1. 10,9032
-1.6 'to.oghs g '-1.& '3,9192
1,5 .0, 0668 1 0.9332
-1.4% O, gggg - “l. b 0.9552
-1.3 GO, LT 0.9
<1.2. .- 0.1151-. A 1;5,- 0.96&?
"'lcl e D 13 ? .'" - ‘51"9 - 019?13
-l¢0 . * g ) ;E-D 0.9 ?2
A TR hlﬁ S2.1 0.9821
~0:8L. - 0.2119 2,2, 0,986),
I-ol?“ - 0.2420 vzr& . 0,989
0.6 0., 2743 2447 6.991
050 308'5 245 0.9938
"Q- ; . - N - i .
,—a.%}; 3 ,z.g 0.99 E1
;1-:)* 1",! ’ "'2-9 0099 I
&0 n.sagyﬁ s 3.9 0.998?
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ANEXO I P .19
1

20K VTRGSZ10N SRL-FA7IL O PROBA3ILLD. (5.,

Ts un sistsma de coordenadas en el cual las distribucioncs d-
frecyencia normel se grafiecan como lineas rectas.

L)

Se construye como se indica en la figura. '

1-0 :‘_E
0.9 .
0.8 |- ?}
i 07 *f‘lnrci eito da
izazzrﬂg 0.6 . obsarvaclonIs.
. 0-5 PI "_‘
O.% | g :
G'i o ' .;-:
0.2 = . .
,-"d.l' r.- , :
» 01‘f5 " YRS . 2N N t* ' -
=36 260816 0 *l6 *2C 3¢ e P

"Debido a-qua las diferencias entre los logﬁrltmcs de los nd-

%1 origen del slstema de coordenac.as se 0lcza arn 13 ._tr,
de la curva acumulada. Las vertiecalas, crigln“lnrntﬂ arit .
ticas, 54 comprimen de manera que las distanzias h j ho *n;ﬁ

los % de probabilidad Pl 'S PE se reduzZcan a hl ¥ hg ) T
- ¢
".F < '
Estas dlstancias raducidas 1ndicﬂn la ;osicidn dﬂ 1ng Loree)
tajes'P] y P5 ‘ari‘la nueva escala, llamada proba Oll"tﬂ‘: .
que con?iarte la curvi en 8 en linea recta. 0 f{ T
. [ , . ]
De la.figura. S : hq;f.‘ : o
1 N | - \ . e 1;: VY ol . "f_;':s '* .
hl » hE ‘= Xl H Ixz . = Kl L L o " - ]
BV X2 N

Las prnhabiliﬁadﬂs acumul das se calculjn de 1a t1a¢1 I“-

L

meros decrecen gradualmeﬂte a' medidawcue los: numnrcs CFEE“i,
n2 curve limitada en su’ nxtrEmo Anfarior? COr caro, pero ne
en el otro,ialgbnes veces.se hace sinéiriez o-normal funcio-
nalmente, cuando t10s. lﬂgurltmas de 'lac observaciones sustity
¥Yeh a sus mabnltudes ‘aritm eticas, UH“*GSCEla lcgnrltmicn raer
Elaia & la arltmftica WY la ‘1fnea da- mejor ajusgn“ua5ﬁ~a LTavas
e las 1ntersaceionssddg ieon una frecuprcia SDv t (T con =
84.1% y Mg/cg con 1‘5 ‘?XE i - M ,-y/:g &

- d "
£ ' *
L

x



AREXOII ‘ 20

OLRAY AUCLBURILY USAUAS BN ALCAMNIARILLL DG

11011"‘

a)
v)
c)
d)
e)
)

1lo2.-

1103 .~

|
Irin obris accesorias da los alcantarillados ayud:n 17
la operacldn del piatcmAa. Congidurarciaoc cone Eili.ig

Pozoas de vieita (con y sin calda ndegadi).
Colidoras pluvialus.
Tannues rogulirizadores,
Taincuus lavaderas,
Trrpas do grasasg.
Rerulirizadoresds gasto

1} :iecinicos.

2) Vertedorcs lateralee,
1)} Vertodores de fondo.
4) SiTdn vertedor.
Mcedidores do gasto,
Sifonun. :
Unionog ontre colectoresd.
DescnalgAB.

Conn:iones domiciliarias,

Pozor G2 visitn.- Son castructurss ~uw perndten 1o ins-

peceidn ¥y limvicza ds l:s aleantuarillas,

Su construccién 2s indisponcablo y 1o ruruisiior na-
1 ru locrlizacidn se indican tn temts antariored.

wn 1:0 hojas anexas al tama, misores 10, 11 y 12, so
ilustran varios %ipes do pozaes, dimmnsiones, miteri:le
¥ recomendaclones paral el uso de ollof.

Un accoaorio muy importante ca &1 pozo de vigiit c¢on
cnfda, que poermite shorroe consideribles un 1la inter-
cceeifn de atarjeas con coloetor.s profundos, (Vi-go
en 12 hoja No. 10) . ]

Un aceesorio usado antigusnente naps revicidn de 1ns
<leaniarillaa es ©l pozo de lfup ra, aw. sc construila
con tubos de 20 cm, de conercete o fiorro fundide y —
purmitfa la entrada de .una Tucnte luwin®sa. Actu:liicn
t2 estd on desuse por su poca utilidad.

Coladeran pluvinlas.- Son dispositiver . porsditic
la zntrada del <gur pluvizl, 1z ds brride do eall.:
Y otr.is cue egeurren por clles, 21 sist.usr. ¢z «lean-
tarillado. <1 nombro du col.decra nroviune duol uso de
rejill s a 1la entirada del dispesivivoe, no sizindo con
giderada acturlmunte necesarin cu inst2lacidn on el-
tive de banqueta. Muchas voces perjudica, impldicende

1a 1libro entrada del agua pluvial,

u



Las calﬁderps puedaﬁ'diviéirsa:

2) Da banguets {Pendientas mencres del 28§)
b) De nisc y banqueta (Fandisntss del 2°al 59
¢} De piso.(Pendientes mayores del &%), L .

Si 1as pendiantns son mayores del 3% se acostumbra hacer unn -
derresidn lo mds neguelis pnsibla en l= cunata) parzloblizwr ~l
* agua & entrar. : L C o
El usc de barras paralelas » la direccidn del essurrimianto -
admitiré :l QQUﬂ ras aprisaicus usando barras trozvarsnliz, 3
ro sa admitir® mds basura que buede ocluir lng tuberi~s,
Vaanss tisos ¥ diaensionss sn la hoja. anexa aanarn 11,

Bl depésitn decantader ha sldo riducido actualmants y I~ *rﬂn
pa hidriulicn para svitar 1o salide dal’"aira de los clesats:
riliados”, es de valor ralativo si el sisteda funclonz adsiun
dariente sIn parmitir aadimantpcién de metoria orginie2, .

l- A

Q:Egctﬁzg de coladsrﬂg, Variahla on 3l niseae, p:nole tn net.,

'ri
»

Normptlvamante pueden usarsa’ las féraulas’ ampirizns de 1A, S

(Raf. Hydrzulie Behavior of Storm witar Iniets - Frris I ;7 .0 .
de Liﬁ Geger, Benton ¥ Sortebarg. Sewage Hrd IndUSLrJ'l Woeitu, .,

23, 3k, 732 " 1951y, SR ~ e
:

Q bizn 103 datos de ﬂarncr para Sn. Lcuis rissonri o l¢ ‘-¥.
nidos pars: “los Angeles. De cllos son interesantas Zor 5 7
diciones p;recidas a nugstroe disedos, los corrESpalﬂr nt,.
ecolader:s de piso. Los vu10PES ~fuaron’ nbsarv WJos T ine20l

de 25% x- 36" con barras de 4" en clares de- 1", ‘Lus-iariis e
locadas en el sentido del ascurrimiento’y setenfaz 2" ds = -

i~ l.,‘.l
_.

presidn er el pavimento. Los duatos son sin guaisa:’ Lsfr.*::d
de ‘escurrimiento, \ Con un l‘gero eobre esnurrlx.a“tn, log v in
res aumentabon haste en an 504, ° - . ; H

CAPA:IDAD D COLADIRAS D3 1"50

e el

Pendiente de 1n cal]e Cap1~id1d Penﬁlq Aea lqécrllﬁ A e
L4 ~it/sek. _ +4£‘#*;;___f“,_l:féﬂ;
. L] '* LY '_'r; . L] ..__: p
° - v 105 LB, YD e
1 ) - . ':I.QD B ' _:_f'- t 4 . . . ,_._* v -~'-r.,_.];1,. 3
2 - y . 95 N E"". ' 10 ; . 15? ) --Ir:_; "q
fi oo et Y2 i A
S L R S ST
5 .E_‘_ 't h.':.- 8} - " 16 o + !.I'.l".
. 6 . 176 - 18 v 1 b2
7 72 % 5T ” 17
T T ST Ry .
1 23 ] -y L
" ' ' ] e



1k, - Tangues regularizadgres.
b ) .
Lus - tanques regularizadores de aguas- nerrdﬁ no son usialcs
en nuegstro pais, 5in ¢mbarge se han construide regularizad---
res de mpuas pluviales, en la Ciudad de México para disminuir
la msenitud dnl pico de aguas pluviales, BSus dimensionesn sin
generalmnnte prandes, sobre tode considerando que deben s> -
poco proffundes para que Se puedan vaciar por grnvedad aL dr:-
naje una ver que hayn pasado la emergencia. . ,

1
""I

Las entrdﬁas al tanque se recamienda calocarlaﬂ,a 1z :17:-
ra del {irante correspondiente a 2 veces el cseurrimi-nty .
estiale,. !

La magnitud de las entradas se calcularan de acucrdu nur -
la capacidzad de la alcantarj;la ¥ el,pruhable plco de gunc -
pluviales. _ e

1105.- Tangyes-iivﬁdores, . 1 -y .

- [

Poco’ usqdos en -nuestro pafs.~ Son estru“turar par“ 11m1ch:
nar aguae de-preferencia no potable y descargarla intermiten-
mente a velocidades adecuadas con objeto de limpiar-tramse
alcantarillade en donde no se tenga velocidad de arrastre .
apropiado,yn sea per baja pendiente o por pasto 1n:ur1cinht
Esto.sucede mas :comunmente en los tramos 1nmedlatcs A JLosene
bezas de atarjea.- T e Ve

a - #

L

R

R

El célculc del’volumen de Apla necesario se nqce utjll"“
do lds‘furmulas hidrdulicas para ondas-en movimicentol” SR
(Veldse~ Babbitt & Baumann, Sewerage.and.Sewage Treatment &a.-
Edicidn Pag 93 4 King & Brater,gHandbonk ;of Hldrnullcs, -

. 1951*, pég, - }-1-?) ., . -f ' ]"'F #fu '1 z:rrE_ iove, . | :

Los tanques pueden gerarse manual o autaréticamente. e
se figura. en la_hofa 1 Siendc preferitile ain cuanda nds -
costoso ¢l de operacidn automdtica. .7 . .

1106.- Trampas de pgrasa ¥ aceitg,- . . .- =

A . \
' .

? "

La grasa forma incrustaciones en las alcantarlllaq A10feia
les de remover y que decrecen-la rapacldad dé ellas. La pre-
sencia dc acite y sobre todo:gasolina ha originado frcrurnvu—
mente explosionés en las alecantarillas., S{i control doebersi, 2%
forzarse a 105 contribuyentes: obligdndolcs a construir trt.pas
en sus sistema defplomerfa,las cuales’ qnnibien simples d¢ cong
truir como puede verse en la figura de'la hoja, 51guiente-_ i

] ] . i"' P Tf' l" i y
110?.-'Hezularizadnres de Gasto, O nf.s" ! K1

o : veo. iy

o

Usados c0ﬂunmente en alecantarillados cunbinados para deri-
var una porcidn del gasto.en’ época de lluvias ya“sea paras --
evitar sovrecarga en tuberias o estacicnes de bombeo 5 para -
regularizar el gasto a una planta dp tratamiento,

k



. R v
] . ——
grasa [ Y Sy
o S — - _-: —_— , -~ u:. -1 = —;h-
— q — 10 erasa o TP ague
- l_:-l o rj / __\ N
-desechi L] : -
' - ,'Li_ Ty —
* i . J, desceho .
W Egua t:-‘;._ = = = =T :’# :
Tranpa de grasa Comiin ... _Tranpa de graosa con sisteun RN
N _de cnfriamientc

a) Mecdnicos.- Usan diversos tecanismos quEtnperen automdii-
camente una compuerta, ya sea con flotadores o electrodes,

¢ bien agccionande ung compuerta radizl con cambios:de. pre ¥
s1dn hidrostdtica, ] A # . L
b) Yertedores laterales, . e .. f s

Fen

Aberturas laterales en tuberfas del largo suficiente BT -
“\ permitir la-descarga del gasto en exceso. T

’ :
et . . \ *&m‘fm TTPQ D& VERTZDOR™ -
weeién A-A Seccidn B-B saccién c=C v LATERGL, o
' . '
La capacidad 'de eslos vertedcres estd contrnlada por variue
factores: Y
Forma del canal, regimen hidrdulice sub-critico o“super -- f T
eritico, longitud de la eresta, velocidad,de aproxdmacidn -: . .
¥ ei dngulo que hace la cresta con la incllnac+6n del- con-~
ducto, AT '

b . oy

Hay wvarias fdraulas, empiricas e hiputéticas,Jpara el cab-- .
culo de estos vertedores, Se recomienda. ver Dpen Chamnnl -
Hydraulics de Ven Te Chow, 1 . o



. 24
oF ' -
Para conductos c1rchlares de 18 a 24 pulgadas con tirantes
que no sobrepasen 3/4 d y.con el vertedor ¢colocado entro d
y % puede ser Gtil usar la fdrmuls de Eahbitt (unida—- :

des inglesas) 1 = 2,3 vd long by _ '*{:
. : hz Lo

1 = longitud de la cresta.

V = velocidad de- aproximacidn

4 = didmetro del tubo. ¥

Bl ¥ h2 = tirantes aguas arriba y abajo en la longitud del -
vertedor, s

A
N omg

¢} Vertedorgs de fonde, f'

Iluqtrado cOmO se ve €n la figura sigulente-
. rm

" ' La GScotaﬂura”awa‘ generalma-to =,
hace ¢on uni 1dmina deslizantc ;- -
ra graduar el gasto. La crest~ .
a, puede redcnﬂca“qe 51 s¢ des -
derivar un“gastofmayor de n:ir.e .-

‘negras. . :
ﬂ::{ﬁ ';T:‘.' .‘
_ \)f s - '"F
: e \{5 )
: ue

i
E

d) 8ifén vertedor,

. e
Este tipo es probablemente el mds ‘efectivo de los.lU, --
. . " - "’ r

- Loor
r .l.-.."’

’
Sa pusde iluatrar COmMQ SC Ve €I -
13 figura. r. M ':’ *
k2 iq_ ] - n
Se pueden usar grandes carras por
lo cual es usual en’donde. se desecn

derivar grandes volimenes.
r

Cnnal de

Dos{aguc-7 ¢\
I:_ '__.ﬁé -'.

=TS . El gasto puede,calcularse pDr:
o EYl 8ifbn .esti a ¥ O
-t 3¢ " ! ['punto de traba- : ‘ ? S
I jar* . .'f.'Fr *
L) -— EA 2 Eh , ‘.;i
I. . ¥ b LY r
, 3 S1endo = 0.62 a 0,65

et
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y £ la carga ﬁifarencinl entre las 2 superficies de agua.

- Madidores de Gasto,

o3 dispositivos paraz medicidn de gastos de aguas nepras,
achern *enﬂr como caracterfstica esenclal el que no puszL _

ser oo
do mJuﬁ;'al suspendido.

:#1uidos por objetos flctantes o par la sedimentaci in

niee requlsito es satisflecho adEcuadamEnte por canalss para-
:&jcou, canales Parshall ¥y canalas Palmer Bowlus,

arande 21 1fquido esté & presidn pueden usarse medidores do -
relocided cono tubos Venturl especialmente disefados parz tro
lajur con aguas negras O blen medidores magnétlcos.

CANAL PALMER-BOWLUS _

:.:L- ..-i - 1Ir‘4n: - :'-F
cas. Civ,
- 1E|.r" .

—

el

‘i
-4

I/Thfngg parda las |
-

dinal.

101 Corte giceidn Longltu-

Planta.

T e nedicas - = 4
A ) S l --

. _Calul PuRSHALL
- FLANTA,

SECCION B-B

-

i

dapdsito

sin embargo, pars nor:
Parshall es el dispo3ziti-

_'_G:I-P‘LI

"-"I

L Fa RS L L

SECCION a-3i

Lo

i

21 o r.

l."-i AP

) egtudio de los dispositivos anteriores caé ‘dentro i ! 91
grama del 2o0. Curso de Hidrdulica
c;dte¢¢o se considera gue el cana

vo mus adecuado por su sencillez de construccidn, exactitud

efectiva ante limpieza y costo.

ZiLg - Mirgooes.

—

Sa. puecen considerar dos tipos.
a; Bi
por debajec de la tuberfa. ¥

pinucretrica.

si1fn verdaderc en el cual la lfnea pie

r
i

O

trica estd

E) 53f¢n invertido donde la tuberfa estd abajo de la ifnso
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R . _ﬁ : ;sﬁif o
Los sifones verdaderos no $¢ usan, para aguas negris por 1z -
acumulacidn de’ gases en la parta nlta que dificulta una Opc-

ractdn continua. . r-
i -

El sifén invertido consiste: de dos o nds tuberlus, gnnerﬂl——.
mente de diferente didmetro: - En"la tuberfa’de didmetro chi-
co pasard el gasto medio de estiaje, mientras que ‘en-lus --
Stros se padrdn‘conducir los .incrementos adicionales de gar-
to., Los Lamafios se calculan sobre la base de una velocidsd v
mMnica de O, ?5 a 0.90 _;_ para el escurripiento nedio de eg
tinje. seg o : b I

- ' - ] EE

Fl =ifén puede canstruirse con los ramales de la U-,vér:ih -
eales o incllnadus.

Aljunas’ veces se utiliza un desarenidor antes del 51fén.

T

* En rl disefio del sifén invertido deberé canaiderarse-' ‘
1,- Se-fija la cota del agua err 1a entrada Q la s2lida, Lz .
otri cita (salida o entrada} se .calcula-considerando 1z Vflul
. eddnd minima de arrastre o© una mayor si no hay linitacifn o
“pérdida de. carga. - . .. . - £
: H ’ ".,' . ¥
2.- Se calrulqn los- gastos mfnlmn, medio y mnximo. - -
* "'I-vl" ' Ll “~‘ - -

Un tubo deberﬂ trabajar con el 8 winimo, 51 son solo 2-%u
.bos, el otro traba;aré de mﬂnera _Que la. capacidad cawbin"d*' -
sea el Q. pidximo, N " "y L . : -y

o e s, ¥ ) T
51 se usan 3 1a capacidad de 10312 nds chicos seré igual al
§ medioc ¥ el mayor junteo econ los otros 2 deher{n manea1r £l
q maﬂmct r*.\...-. " A .
.= Es comuﬁ.gue en 1la cémara de entrada las;glantlllas qftL
a nivel, no asiien la cdmara de salida,,donde es’ convenicnic-
que elhtubn ue lleve el mayor gasto descargue 3 un nivgl, e
poco mayor, véasa flgura) g A TR
G~ A - L oe :

Fer

v [ " T !
* < N . LA
' . - .
. " *

- . i

. r ° L . -
L T . 'il - i ll‘ : : ’ f



: - 2 bl e s Tt . .
* f e Lo 5. tt"' e 1 1 ! _.]E v
g i .t T Y 1.; .
) 1 . U ,_‘. . ¥ \ 27
D s N . T }
I“ . . .'. - . 4 | i i ; ;’
L ' ' ' ' ' A =
- : ¢ Y e % ' '
1110, = urlnnds gnirs Gnng_p:gs, Lo - .
! . 4 * ‘: g T . .,
' h L
s La unidn de. atarians ;56 hacs simplemente e 131 pozo de vi sita
. com¢ ya sc¢-indlco antas, sin embarjo, cuando .g: tr-ota de 2 & +

mis tubg i"s ds dldmsiro grande, mayoras dz 7d%cm.,* §& ‘hacern
exJ~s 3n lugar¥de pozos, © bi,n s3 hae¢sgn l*s ins: rcianzq, "0**
B0 Se i“ﬂiCﬂ ebajos. ‘

E.E.Lié :1 A

CiJA D3 ONION -
DE~
b3 GOLTCTORES.

", UNIOE-D®TDOS “DL"C-~ C

o T fDH*f*lCLﬂU“ 2o LT¥,.T

x oy __1 1.( r.-- .

-1111,- Deggrrangy - <y G s h et - |

. - I: F‘I‘q . ] - 1‘ . ;‘
Bl d15¢ﬁ3rd= 12 dnsc rge dz sn" lcﬂnt rilladn ruquiﬂr Lo

i* 4 " *

a} Adecuad lacﬂliz1c16ﬂ DAL eglt'f melasiias sanitﬁriﬁs.-*1.f;
!‘i i . i i

a - PR L

b)’LP protzccidn de la boea cnntraicorri_ntas, ‘tréfico fluvl i1
o naritimoe, objetcs flot“ntes, etz. - AP .

3 P -
1} * h‘ -1.3- - vt '*} Ty "
c) Evitar 21 regreso del 2gua, en”los *misnreﬂ cﬂloc"das sn nuy *
bn Jﬂ phndicnth.-, LU P S ot

.ir ) .; 3 3 o 2

.l'-

v

5
BT N

. oy
A

< e

fl

' &
La 10calizECién depend"ra haqlcnm:n;ﬂ del?ﬂ stinu-’ln“l ct?-_, *
lasrazuds-Negras: y ‘'que se veraﬂcnn mayor detAlls ror oLra. o

-

del Curso, AN Iy . P T
. . ) E 1 }i‘l - ""!-r i: -&&: : "1";‘* ) E I . 'i‘-'-'- - % '
La pFDLECEiGQ duPEﬂder” de candicinnes loctl s. s T i ’
. f"’ t‘ *,. » =T . .-; r
s Z1 reagreso, del agua SE%Evit ra CUIQCaqu#GILUmiSUF eq su 4d-e-
eargl’ a una - pqndiantamfuartq. 51 no’es pusibla ;pucde usﬂrzcw*“
NG ccmpuartn_de charnela, t o ; '
‘ vl ra?' Fat] i . * 2 ‘ . b +

£1 diseso de descargas s aleantarills dos's nﬂr*dor y COﬁbqul

dos puidg veise en lzg -flguras siguihntuﬁ, an donde, s¢ expli-
ern por 51 miSﬁds laa dirﬁrhﬁﬂlas' i - a.

TR T I T -
. Cargw ' i A A R S
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__:-l Desca;-l; en’ ::paca duﬂ 1].111!135. ‘
- i ’ #Hivel néxin: dal azua f

T morrens
Naloral _ .

nFsc.,HG;. DE .UN ;.LcmT..HILng_samnnm r_», -k o
[ . . ] _: J :f’g»{ _\i ) .'E , {:Ar
W 1, - v R . * oL
1112.~ Conexicnes Domit;glg,ag;[gg. s . - ¥ . L
A P
a) Con atarjeas mennraa da 60 cm. - *F . y ?4”‘*
. . ) . i\:_,. M ) - 1,_ . x
TN TN P AT % RV {1 ¥ s
Tw . R ‘L'& t “ . i" L i
N PRI B B O ariﬁlﬁw $CORTE! LONGITUDINAL R & s~
J S 7 B G w"m-; ‘Lix CONEXION nu- A
L Looe e s, " 'MICILIARIA L 4 - A
Ccnaxién econ T™ .15, a8 ! o IR CRE S
t . i, i . Wt e o . N - y
“rp :.,5 &, ‘:v;.':- | P . .;.fi \"vl‘l ]‘:_ 4
L 1 v FREdE, *l‘- : 7l

¥
A 0 DS
= . . r-?,\pﬂegistr

.atarjea; .

1 :1 F) K
. B ! =)

= E lﬂ’ ; i}-*.‘_'{f ] . ” !
a, Y] "--J-#.__... K e ﬂ - |_3
", b - = -l — - - - T :: . .-
Conexidn con ¥ ‘ﬁtar'jga I ‘
' : S Pan-:f!:[ nt ) a’ 5
Codcuiﬂe N 15' ca @ s m";* f 5};_ i ﬂ Hinim “.‘% :_5 2.!"
N5 KUV SR S S A ERRRR S
Siendo prefarible el uso-de<la ¥a, en atarjeas de 20 hasta 2.
30 cam. por el escurrimiento mds suave. ":,,,51 R Rt
. a . ] "“‘. Y ] . o
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. N : - Ing. Arnulfo Paz Sanchez

. L - h rll r !
ESTACIOQNES DE BOMBEQ PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES. J'i

. Normas de disefioc para_ proyecto de carcamos de bombeo y casas
.de bombas. Seleccidn de - equipos, Proteccidn da tas instala-
&iones, D159051t1vns de . segurldad : . -

.- Generalidades. . S -

En el disefioc de alcantarillados puede ser: ‘necesario hombear’
aguas negras, aguas pluv1a1es 0 la mezcla de ellas, en zonas
donde se recolecten en cotas tales que la’' descarga resulte -
lmpcslble o antiecondémica por gravedad, para allmentar las -

- plantas de tratamiento, para elevar-aguas negras o pluvlales""

de sitios muy bajos'y conectarlos a algun colector o para --

- verter las aguas en coryrientes o cuerpos receptores.

Bombeo de aguas negras. Necesidad dél bombeo.

En ocasiones es necesario elevar las aguas negras para evitar -
excavaciones muy profundas generalmente en terrenos de poca -
o ninguna pendiente; en otras, con cobjeto de obtener una car-
ga suficiente para el paso-del agua a traves de las unidades
de tratamiento o bien para su disposicidn en algin sitio con- -
veniente. -

Es neaesarlo un estudio econtomico para dec1d1r ai as mas con- -

veniente el uso de una sola estacidn o varias que drenen di--
versas zonas de la poblacidn.

. El bombeo de aguas negras deberi hacerse. continuamente por -
.1os problemas que se derivan del almacenamiento prolongado--

de ®llas. Un maximo de 2 horas es aconsejable para evitar --
gue entren en estade séptico, {carencia de oxigeno disuelto},
aiin cuandd existen recomendacioneg para tiempos de reten¢idn

promedio menores. .

Las estaciones de bombeo ldgicamente deben ser eficientes y-
seguras, previendo posibles paros. El diseflo, elecci®n de -
equipos y sistemas de operacidn se haran en atencién a la se—
guridad de un bombeo continuo. .

El.ﬁepartamentn de 5alud del Estade de Nueva York resume asi-
los requisitos para el disefio de una estacion de bombeo,

a) Las estaciones principales tendr&n por 1o menos 3 bombas, -

con capacidades tales, que si la unidad mayor gueda fuera-
de .servicio, las 2 restantes puedan bombear el gasto maxi-
mo. -

- 4

: 1 i :
b) Los tamafios y capacidades debn ser proporcionalés.a las -



c)

d)
e}
£)

gl

h)

i}
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variaciones volumétricas de las uguas negras. -
L

Se contara con dos fuentes de tnergla distintas para mover los egui-
pos de bhombeo.- - :

Las estaciones:de bombec secundarias deben tener equipo por duplicado

4

De preferencia, 1los equipos deben estar bajo techo.
Se recomienda el -uso de. bombas de eje vertical.
Las tuberlas de succidn y descarga no deben ser menores de 4" @ .

Para reparaciohes y limpieza,® las bombas daken ‘colocarse en camaras
de donde puedan ser extraldas facilmente, :

Los equipos deben estar precedidas de rejillas de operaci®n manual-
o automatica, para la eliminacibn de obhjetos grandes flotantes o —-
suspendidos. -

S5e debera disefiar un paso lateral [by-PassJ ﬁe emergencia.

Bombeo de aguas pluvialeg y combinadas.

Durante la época de lluvias, las estaciones de bombeo tienen que -
trabajar con gastos mucho mayores que loa normales durante el es--—
tiaje. En los alcantarllladﬂs combinadea, las aguas negras se tra-
tan solo parc1almente pasandolas a través de rejillas y desarenado
res y diluidas por el agua de lluvia se bembean cenjuntamente al -
sitio ' de vertido.

bonde sea posible, las estaciones de aguas pluviales deberlan locall
zarse en areas donde pueda ser almacenada.agua sin originar inunda-
clones. Esta. posibilidad reducirid los efectos del pico del escurri-
mianto a la estacidn, contribuyendo a disminuir su tamafio y capaci-
dag instalada,. '

Capacidad de las estacicnes de bombeo.

La capacidad inicial de la estacidn serf guficiente para cubrir un
pErlﬂdD de disefic de por lo menos diez afes. Los gastos iniciales-
seran muy pequefios, de modo gue las condiciones para escurrimiento
minimo, deberan ser tales que el periodc de retencidbn de las aguas
negras no origine molestias ¥ que los equipos sean de tal capacidad.
que no permanezcan- parados mucho tiempo, Deberin preveerse los regui
sitos futuros para la instalacidn de equipos grandes.

La capacidad de la estacidn deberd ser adecuada para el gasto maximo-
Los gastos minimos también afectaran el disefio de los canales de re--
jillas y el tamafic del circamo himedo. )

La capacidad de los equipos se seleccicna de la siguiente manera:

al S8i sclo se instalardn dos equipos, la capacidad de cada bomba -
deberd ser igual al gasto maximo.



b} 31 hay un_ gran diferencia entra los.castos miximo y mind -
me, convendria instalar wa mfnimo de tres bombas, una grap .
da y dos chicas que nmanejen el 2003 del { mdximo antra*las,
tres, o bien-el.nlmero:que se estime adecuado para manejar:
el gas tc dEmacuerdc can las varlaciones locales.

‘¢) 5i.es5. act'hle gonocer.con ciarto grado de preclsidn, last
variaciones del .gasto,:serfa aconsajoble.tener un.minimo -3+- -
de 4 bombas de las siguientes :capacldades: Una con une. caz-
pacidad ipual o 1llgeramente mayor gue ol gasto minimo, oirac
para un gasto igual-o.ligeramente mayor gque 2l gazto medio,
la tercera para un gasto igual o lireramaente mayor que * @l -,

—- maximo; de<tal manera gue las capacidadss de las dos:mds.per .’
quefias sumen la capacidad de la mayer, La.cuarta. sera gna ---
Lomba de raserva <on una "capacidad 1gual Ja.la mayor, :

La capncidad -da les equipos de reserva o =l porcentaja da i+
seguridad de capacidad instalada,; dependerd de. cendlicliones<

. _locales.. Bn. caso-do‘qué sea posible '1a instalacidn de¢unpa:
56 .lateral (by:pass).la capacidad serd wun minimo...

105, - Tipus de .estaclones de bombeo;.
instan dsicamenta dos tipos:.. '

a) Sstaciornes daidos ednaras./.BEn.una se tlene la-entrads del .
agua y,ol depsitc de almacenamiento-en donde ‘se -conscta”
la -succién-(edmara-o “circarc. himedo) y-en la otra; que.--
se-denonina camara-o ¢ircamo "Seco,-se .colocan. los-equlpos
de .bombeo, .Figuras-1l, 20yz3..

b) Estaclones de:unazcdmaca. Ceneralmente usadas ‘para bombas -
d2 -ejo vertical.y consisten-de-una ‘soia.*cdmara osedrcamo-
entdonde se tlenen~-la.entrada:del agua, el almacenamien-
0 necesario’y los equipas de :bombeo; .Figurasth, 5] Y b, .
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' . FIG. #8 =
10?.- Factores a considernr cn ‘el disaﬁa de la estacidn.

"1 - Gastos en la estacidn de bombec.— Deberd hacerse un and-
lisis de los gastos ‘de bombeo mdximo y minimo, tanto para
-las necesldades inmediatas como para las naced dades futy
,ras. .

2.- Alturas de bombeo. ~ Daberd contarse con informacidn rela-
tiva a las alturas d¢ suécidn y descarga y alturas tota--
les, estaticas y dindmicas que se tendrdn bajo las di fe-
renées condiciones da bonbad,

3 - Raquisitos de potencla, - Los requisitos de potencia son -
el producto de los gastos y alturas de bombeo consideran-
do las eficlencias de los aquipos, Se cuantificaran para
condiciones normales,y eriticas.

4, = Localizacidn.~ Deberd considerarse:
a) Topografia.

"_b) Caracter{sticas gaolégicas. {Estudin de la mecénica -
del suelo).

¢) Zona que rodoe a la estacidn.,

4
L LTS

d) Comunicaciones.

. e) Peligros potanciqles, COmo 1nunﬁﬂ¢10nes, fuagu vien~
tus, temblores,

" £) Altura del nivel fredtico. :- -

5.= Energfa, - Para la Pﬁargfa eléctrica debera conogersc:-
ciclaje, fases, voltaje, limitacloneos de carga, plcos -
pormisibles y éemandus ordinarias, factor de pctcncia,

"



confiabilidad, costos!y otras:

6.~ Fuentes. auxiliares de energia., - Lg condn en estas insta-
laciones contar con upa fiuente auxiliar de energfa, Cuinp
do.se usan motores eléctricos, la enerpfa auxiljar serd
proporcionada por magqulnas de combuatldn Ihterna .existiun
do dos pﬂﬁlbilldndBSﬁ

a) Que cada bomba tenga un cabezal G¢ engranas en 4onde
se conecte la rdouwina do combustidn Interna.

b) Que oxlsta una mdquina da. ccmbustién interna que pro-
porcigne la energ?& para la planta completa; ella --
arraneard autauaticamente mediante un reluvador cuan-
40 la enargfia electrica falle y parari cuando se res-
tablezca. ] . . : S

‘7.~ Tipos de bombas. ~ Para la eleccién del tipo de bomba de-
heran tomarse en ccenta los sigulentes factores: clase -
de agua, grado Ge .contami nacidn, naturaleza, tamafio y --

+ cantidad de s6lidos ar asty ddﬂs. , ‘

La forma, tamafio €.l 1mﬁul coF y el tipo de bomba estardn
acordos también con el tipo de serviclo.

: A namhas para manajar aguas negras crudas.

quicamente, anicamente impulsores con paﬂajﬂs gaplios -

ceben usarse pars manajar azuas hegras ¢rudas con clal-

guier ‘clase ds EéLJuOB’ el tamafic de 1os pasajes depende
1 del mdximo tamafio gs solidos. :

-Las tosbas econ impulsores de un
solo aAwnve (fig., 9) son las mas
apropiadas. Los Impulsores de -
estag oonouas tieqen ani camente
un s0lo posaje de Area traansver
sal miforie de 1a entradz a la
snlida ¥ de un tamafo igual a -
la descarga de la bamba,

Loe Lu.0ls0res de 1los bombas ina
. ‘ascables (Xon cloz’ tilenen rran
- des Aberturac ¥ pas..es anchos -
¢ (fig. 10) y pueden . .arse para -
grandes capacidadec,

FIG.F10 . ' A

"B. Bombas para mancliar “3Uac s.e.Tas cribadas o tamizadas.
Las aguess negras gue han jasado por rejillas o tamicos --
pueden bcmbnarre féaellment . por equipos con impulsores -
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-lnatascables (fig. 10).

'BEi-4rea trasversal de los impul-
sores deberd ser aproximadamente
10X mds grende que el tamafo mixi
‘.m0 de sélidos arrastrados.

-Para pequeifias cargas ¥y gastos -
grandes, pueden usarse bombas de.
escurrimiento mixto (fig. 11} si
la proporecidn de sdlidos es pe-
qiarni.

C. Bombas para manejar azua pluvial,

lLas aguas pluviales cribadas y desarenadas puedan-manajar-
?F adeig?damente por bombas de escurrimiento mixto o axial
ig. .

D. Bombas para manajar aiipaﬁtas tratedos.

Después de su paso vor, 1os tanques-de sedimontacidn, el -
" afluente tratado puede manajarse por bombas de escurrimien
to mixto o axial (fiz. 11 ¥y 12). Para altas cargas, boambas
. do tipo radlal con desecargas grandas se usan sin problenmas.

E., Bombas para irrigacién;

E1l tipo de¢ bomba anterior puads usarse para 18 irrigacidn
con efluenivs tratados. En caso de cargas muy grandes pue
den usarsc pombas de paso.miltiple, ]

F,-Bombas para mapnejar lodos crudos,
: i o .
. Jombas con Impulscores inatasca~
bies redondeados son aproal #5as
"para manejar lodos proecec tiiies
de tannu=z ¢ sodimentacidn eri
caria y cecundaria, (fig. 13}, -
Si los lodos contienen material
fiproso pueden usarse impulsores
inatascahles de un solo pasaje.

FIG.A13

digeridos.

El impulsor de tipe seml-abicrto
. ecn dlabes en forma de B {fi;. -

. 14) son los apropiados para mane
"Jar lodos digeridos,
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La 2lasificacidn para una nomba determinada puede rijarﬂe cal -
culando su velocidad especifica (Ns) en el punto da maximz afi
clencia, La expresién de {Ns) en untdades lnglesas es la si-
gulente: - _ )
: PR

e = Nsg = 1_1.‘_'!1“1_},#_ '

- Pi 653 ) . -

Las valoras aprnpiauas de Ys para los divarsos tipOS de Lombas
son=. :

a) Bowbas ds gscurrimi ento radial Menos .de %,200 rpm, para -

- ghtrada dnica gie son las Gue normalmente 56 usan paraz bom-~
beo de anuas negras y Jluviales, por estar menos sujetas a
atascamientos, ( £ig. 155 :

b} Bombas de escarrimiente mixto. Entra '+,200 y 9, 000 rpm. Gg
neralmante requieren sumergancia pos‘tiva. (fig. 16),

¢} Bombas de escurrimiento axial Entrs 8,000 y 16,000 rpm. -
Reguleren sumergencia posltiva., (fig. 1?

Caracterfsticas relativaa de ias bombas ceatrifugas,

Desgeripeidén - Tse, scedeal, i Bse, mixto Es¢, axial
Capacldades usuales. o , 300 lps £J0' 1ps

Cargas usugles. # e Pe 7.50 a 15 m. Le O a 10 m.

3 a cero,Q/H nominal.i 120 & 53 e o 1654 ZJ)0% aprox.
Taracteristicas de la

potencia. . Aumente con la Plano’ -+ Decreca con la

capacldad. capacidad,

# Las cargas para bombas inatascables pueden ser limitadas,

Comparaecidn z..re bombas horlzentalas y veriicalaes

A.~ las .wzbi. .+ lLecha horizorial son aiecuadas para:
a) .c.nées popacldades.
©. Londe hay {disponmibi. su’icziente espauio;
c;-Dande'la'prnbabilidad ¢z inundacidn del motor es baja.

- las ventajhh @ .os bombas.de eje horizontal score las da -
eja vertical incluyen'.}

+
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T adhm T -

“a) Mayor eficiencla. |

b} Mantenimiento mds sencilla., : =
c)_F&cil ¥ econdmica de 1n;talar. -_

a) His balo enéto para igualdad de capacidades.

. La desventaja principal es.gue se requiera la construccidn de .

dos cdmaras.
C.~ Vantalas de las bombas verticales.-

a) Altas cargas de descarga cuando se diseflan adecuadamep
Te. .

b) Hagnfficas‘caracterfsticas.
c) Menor espacio para 'la instalacidn.
d) Operacidn sunave y silenclosa.

o)} Los motores se pueden localizar lo sufisientemente al-:
to sin peligro de inundacionss. --

£)_Za gesoral, trabajan con carga en la suceidn. -

s Dasveatajas: — 7 - aEmie e -0 : ]

a) iticultades ep el mantenimienta

2; Bl peso da las partes rotatorias debe ser soportade -
por un solo apoyo. !

¢) Bl costo inicial os mavor.

T

L}
d) Probablemente son més sensiblas a las condlciones de -
la succién.

Sistemas caracteristicos: = | I

En el bombeo de aguas negras ¥y pluviales es ma s c mun el tra-
bajo de bombas on baralelo. La construceidn de las 2urvas ca-
tactar{sticzs (H-Q)} se indlcan en las figuras 18 y 19, pmra -
bombas iguales y diferentes, Las curvas de operacidn conjuata
sa obtlenen somando las gapaclidades do cada bomba para la mig
na ecarga., D

Par: conocer los puntos de operacién de lasbombas, se super-

pone la curva-de friceldn 'del sistema, sin embargo deberdn -
corregirsa las curvas (H- Q), como se indica adelantae.

%
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Como los niveles del eircamo hidmedo varian, es comun graplcar
dos sistemas de friccid:, -une para sl nivel mfnimo (car 54 85
titica naxima} y ¢l oiro pars al nivel mdxlmo {carga estitica
minima), Ademds, deberfan hacorse las curvas de friceidn para
difercntes va1nres del soeficlente de friccién., s coaln que
ol maximo valor de C sea 14 ¥ el mfnimo 100,
Los sistemas de friceidn Ineluyen dnlcamente aguella parte -
dol sistema coxmin & todcs las hombas; ello proporciona unag~-
curva modificada gue jnciuye unicamente el funcionami=nto del
maltiple (inc;ufeqno la -argza es tdtiea), excluyondo las pérdéi
das de saecibn v doscarra’de cada bomba considerada indepen-
dientemente, Para considerar dsies pérdidas, que dependen ex-
clusivaments del gasto particular-de cada equino, deberan
cnrrerllse las cuarvas (H-Q) déa cada uno de ellos, caleulando
o5 perdlxh para diversos gastos y rastandeolas ée les valores
ﬂc la curv: caractcristiea. Combinandd las curvas modificadas
sp oObtienen las Ctorresposdientes al funcionamie~nto en parale-
lo. La {igura siguiente {22 ilustra el procedimlento,
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S¢ considera buena prictica seleceionar las bombas que pro-
pevelonen el gFasto mdximo a la curza mixima. Sin embargo, -
al nunte (“ } gue swilsface este PEqUiSiuo, 6O serd hacesg
riamerte el qUﬁ corresponda & la méxiza efieiencia. Las bopm
bas deberi.a selecclonarse con méxinma eficlencis para las -
condicionos promedio, X

3

&£_£F¢15ﬂ de bombas, ﬁ

vrabablementa el mayor prob1Ema can g ue se enfrente el inge
n4era que disefe’una estacion de bon beo, es la oleceldn de

.
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la clase, tipo, canacidad nrpa ¥y detalles de la bomba o bop
bas que se usardn en el 31 stema, Hay tal variedad de bombas -
disponibles y tantas apliéacionos de cada una, que a penpudo es
“diffeil restringir la eleceién a una unidad especf{fica. Sin -
ombargo, por medic de las consideraciones slguientes y un .
1isis econdmico del sistema sa puede llegar a una salaccién -
aproplada. .

i
A, - Mitodos de selacclidn.’

Las bombas se eligen por cualquiara ds los sihuientes 3 -
. métodos: ;

a) Sa proporciona a uno o més fabricantes los dstallzs cop
pictog de las condiclones de treabalo de los equipos ¥
se requiere una recomendacidn y ofarta de las unidades
gue ellos consideren las mds aprupiadas.

b)Y En el caso méds usual ‘ol. ﬁisanador allge un tipo de -
©oomba ¥ con los dauﬂﬁ de operacidn se licitan:los --

P A —— - -

c) Puade USATSE una cﬂmbinaciﬁn da - estos métudns.
B,- Datos que daeban propo:cinnarsa al fabricants,
a) Kdmero.de anidades.

b) Caracterfsticas dai aguaas t&mﬁsratura, pH, tendenclas -
corrnsivas, ete. j

¢) Iimpia y-1ibra da materias suspandidas o turbla o are-.
nosa, _ :
d) Capacidad, Farinciqnes( -
' Altura © carga en la suceidn
e} Condicionas de la succién. Dimensionas y esquemas de =
. . ias tuberfas,
; _
’ Carga estatiea. Variaciones.
£} Condiciocnes de la descarga.?nrdidas. Dimensiones y ecsqug
cas de las tuberfas.

]
L]

'g) Carga dindmica total. Variaclones. -
h) sarvicio continue a interaitentea,

i) Bonba horizonhal 0~?artical - En caso de ser vertlcal: -
54 va en camara saca O na-
LT meda-

el

ED) Energia disponibl&. Garactaristicas. Fases.- T:ltaje, ete,

= = l
—
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k) Que 1in1tacioﬂas en cuante a espaclo,’peso, o transpor-
a.. tacién hay.

f

1) Localizacién de la- instalacidn. -
Geogrdfica, ’
Elevacién sobre el 'nivel del mar,
Instalacién interio o a la intemperie,
-Rango de temperaturas amblantas.

m) ¢Hay algin raquisitu aspecial o preferencia con relacidn
al disefo, construccién o funcionamiento de la bomba?

Recomendacidn sobre la especificecidn de la carga ﬁinamica.

Aunque la carga dindmica puede ser cgleulada con bastante exac
titud, es necesario una especificacldn cuidadosa de las condl-
cionas de la instalacidn para evitar errores en la seleceién -
de 1a bomba, La causa mis comin de errores as la acumulacidn -
de factores de seguridad antes que se elijz el punto final de
operaclidn de la bomba. Muchos factores y valores muy liberales
pueden producir una @leccidn con excesivo consumo de potencia
Y posiblemente altos costos de mantenimiento,

.Eactoras de sezuridad.

F

Una voz conoclda 1a capacidad ¥ la ear=za dindmica generalmen-
te dehg aplicarse un factor de seguridad a cada dato., El valor
T exzcele de-@stos fa*tores varia.de un Lnu1v¢auo a otro y dov una
'""condicidn’a ot¥al Los valores- ‘dasuales 'son 10% adn cuando pue-
der ser 'has:s de un 50%, - : -

Las ¢otizaclonas de los fahricantas deberdn contener la infop
macién slgoiente: N
Nimers del modalu:de la bomba..

Clasae,

Tipo. '

vateriales y detalles deo construccion.
Mecanismo motriz,.Potencia y caracteristica,
Curvas de funclonamiento o tabulacidn,

Peso.

Precio.

Tiempo de entresza,

Dibujos o catalovoa.

Garantias,

Instalacidn. .

Corndiciones de pago,

Sezuros, ato, '

Una vez reciblidas las proposiclones se procedord a .la evalua-
r¢ldn de elluy por medlo do ouadros comparatliveos, debiendp re-
visarse detenidacente cada una da las caracterfsticas de losg
eGuLpos prnpuestcs.
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rolne de arjiete, -

Como en general estas iastalaclones trabajan con cargas bajas,
los problemas debidos & variacion=s de la presidn, deoidas al
'golpe-de_ ariete, son minimos, ya que en las condiciones mds -
desfavorablas sa presontarfan una cafda o asobre-elevacidn da
presidn iguales a"la carga estitica.

'8, =~ Caracter{sticas de los circamos. . | ’
Pueden ser do una sola cdmara o de dos. Se tendrdn en cuep
ta su disposicidn relativa, la altura de suceidn, los acece
sos, su profundidad y: forma, : '

9. - Disafic da los circamos.
A, Dimensiones de las cémaras.

Las cdmaras secas-se dimensionardn de ascuerdo con el nime-
ro y tamafie de las unldades a instalarse, pero debe consi-
_derarse sl espaclo necesarlo para: . "
Valvulas y accesorios,
Gontroles eléciricos,
---+ . igortipuadores del golpe de arlets.

_ ' Tuberias derivadoras. (By passes)s . e
Maltiples de suceldn y/o descarga, los cuales -
pueden ser- sudbterrdneos, superficlales o eleva-
dos, horizontales o© veriicales, en instalacidn
interior o! exterior. :
Apoyas y atragues.

Ag¢cesas,

Las unidades se colocarin Ge manera que ocupen el mfnimo -
esnacio debiendo considerarse la cireculecidn entre unidades
7 el tamafic de las bases.

5@ neceslta une capacldad de almacenamlento, en las estaclpo
nes de bombeo de aguas negras o pluvialas donde ne sea po-
sible diseilar ¢ propgramar el arranque Y parada de las uni-

dades automfticamente, con motores de velocidad variable, -
que 36 sincronicen exactamente con los gastos de bombeo co-
rrespondientes & los influentes.

La selecclén de la capacidad adecuada es critica, porque -
afacta el tiempo de retencldn de las aguas en la estacidn
7 ia frecucncla de operacidn de los equipos de' bombeo. El
zlecto de almacenamiento en las alcantarillas puede consi-
dorarce parte de la cavacidad da almacenamiento de la esta
¢ibén, pero comunmente.se consldara solo en aquella porcidn
qué se relaciona con las condiciones de gasto mdximo.

. - ‘ .
Desda el punto de vista mecdnlco, es aconsejabls opsrar una
bomba, $i no-gontinuamente, si por pen.odos largos, pero tal
funcionamiento no es compatible con el mantenimiento de cop

e,
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diciones aerobias.en las agnas negras, si el tlempo es -
muy prolongado, ;

. La forma de la cdmara himeda y ‘el porfodo de retencidn -
doben ser tales, que la sedimentacidn da sélidos sea mi-
nima y las aguas negras no entren en estado sepilco,

La mayor parta de los reclamentos bzsan el tiempo de re-
tencidn en el gasto medio de disefio, pero los gastos mdxi
mo ¥ minimc son los factores determinantas para sa disen-
sicnamiento. Los resuliados desaados pueden lograrse, con
. un ofnimo de objgclones, excepto en estaciones muy gran-
des, s1 el tamaiic d¢ la cdmara es tal, gue con cualauler
comﬁinacién de bombeg @ influenie, el ciclo de operacion
“de cada bomba no sera menor 49 5 a 15 minutos y el perio
do miximo de ratencidén no serd mds de 30 minutos como -
promedio, a dos horas come maxime, Los equip0s muy gran-
des deberdn operar con los tiempos mayorcs.
Fueda verse que rara llenar las condiclones anteriores,-
el dligefio de la cdnmara debe coordinarse con'la salececlon .
tanto de unidades individualas de bombeo, como con Jjos -
nivelos de arranque Y¥: parada.

. Un perfodo grande de Tetencidn c¢riginard olores objeta-
* 7 7 bles dé las aguas negras-sépticas y laz acumulacidn de lo
"~ dos en el {ondo pusds aumantiar 1z molestla y la {recusn-
¢ia deo atascamientio da las bombas. De acuerdo con ello,-
los tiempos de retencidn deben mantenerse lo mis bajo po
sible, compatibles con la operacién adecuada de los equi
pos de bombeo. -

Hay Qiver=ses ¢ritarios para el digeno, Algunos estable-
cen gueo el nivel ée aguas negras on la ¢dmara ‘hGzeda de-
be mantenerse arriba de la carcaza duranie t0do el cieclo
de operacidn, asegurando un cebado econtinuo. Esto obliga
a la construceldn de cdrcamos nds profundos. Otros, disg
fan de manera gue s0lo el nivel de arrangue esté arriba
de la carcazz, por lo tanto la bomba operard on condieio
nes de suceidn durante un tiempo, hasta que para, lo cual
no es muy odjetable en bombas inatascavles de escurrimien
to radfal, Una instalacidn disefiada asi requeriri ana pur
ga-en 1la bomba dée por lo menos 34 pulgada, que descargue
en la eamara hamada,

Se acepta conunmente que el nivel mdximo debe ser tal, -
gue los tubos de entrada no se sobrecarguen, Dpara que -
sean mantenidas las velocidados evitando depdsitos de 3
lidos y la formacién de lodos productores de sulfuros.

Para el ‘disefio del fohdc,hay muchas eriteriocs. Algunos ~
autores proponcn pendiente de 1:1; pero el mfnimo de pro
olemas ocurrird si #e usa la relacidn 1:l.75..

i
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§e lndlcan a continuacidn diversos arreglos, recomenddn~
. dpse la entrada acampaneda.
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Para al célculc del volumen ‘sa@ utilizan dos critarios..-

1) nl 1nd1cado en el’ anexn Iy que puada rasumirse coOmo
sigue: .

Eliglaendo tres bnmbas, dos chicas y una grande de modo
que la soma de las; dos chieas sed igual & la grande, -
Sﬁ tiene" L] '

a) 2 Beh +'3g = 2 q mdx, {para 200% de.la capacidad
; instalada),

ﬁ) 2 Beh = Bg :

. ap
- ]

Dg 8 y b se obtianéh las capacidades de las bombas.

Eigiendo 1os.nivq;éa dg arranque y parada de los equl
pes come Se indlca: an la"figura slgniente, se ticne:

Figura f E? - Para un tiamﬁn‘de“ratencidn -
Nivel mixime '~ - - F Tr; -
I Arrdan| de Bg !
min E E Q‘“
v . Arrangue de Hch | y 2
I £ . : . De asta expresidén obtenemos -
1 '+ Vi, llendndose al requisito -
1 Rivel oinime - - gel tiempo de retencidn.

Parada de todam lam bome
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Para el calculo de fg, utlilizamos el tiempo que daba tra-
bajar una bomba como minino 0By por tantn.

Bg x GB ‘IE
Con las dos expresinnas anteriofas~quadan fi;cs 105 nive—
les de¢ arrangue y parada de 105 aquipos, S

2) ‘Utilizando el diagrama de misas, Este proceﬂimiento 5@
usa cuando se dispone de datos confiables de Jos influep
tes a la estacidn da bosbeo, Vedse figura 23

- — —— A Pr— T4 L
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- .I 'I.| I; l"f Ii J' I-I a
) e A : A
 WNNES7 ASNARA ARRNNRNRNNY
174 T :
FIG 23 8 s 1] LA !
S @ | 7AW/ ) || P
N aa AR/ AN N N
RN AR 1
ATV 2R | | ]
ST T T T
e P T T T ]
R w AN RN
an 3 4 6 b B_Men Z_ 6 & B M.

21 disefio da cdmaras hdmsdas para estacionaes de azsas plu-
viales raquiere un culdadoso estudio donde se .instalen bop
‘bas 'vertlcales de escurriciento axial., Estas bombas son .-
‘muy -senslbles al arrezlo del influente, espaclamiaento en -
tre anidades ¥ distancias del -fonde y muros laterales, En
las figuras siguientes se indie¢an los valores acunsejables.
En instalaciones muy grandes, seria convenlenta el uso-go
modelaes .hidrdulilcos,

a
L

10, - :Motores eldatricos,. - S
Tﬂ'JSe ‘deberin considerar* tipo, velocidad, voliaje, potencia
.¥ ‘sobrecarga. Reguladores de velocidad, corriente de arran

:que .y .de aperacion. Eficiencias con y Ein carga,
1l,=.Subestacidn "aldctrica, |

- - —uTipe; tapacidad y¢diménsiﬂne;. h
i .

~125- Tableros el&cnricos yicenfrolas.

“Instrumentos de madicién: vultmetrﬂs, ampﬂ:ometros, factorf
netros; .ete. : .
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13. - Tuberias, valvulas Yy accasarlns.

—_—

——

. mocanlco).

"”ZEJ'Juhtas”erxihles.{~

Se consideran con aspaclal atEncién a la’'economia, Accesiz
bilidad para reparaciones y operacidn. Pendientes, apoyos,
atragues, desfogues, amortl guadores de golpe de ariate, u-
prntaccién cﬂntra ¢crrosién ¥ cargas externhs.

Forga de operacién dﬁ Tas védlvulas, {(manual, elautrico o =

Uso de juntas rlaxibles, de expansidn y otras.

Planeacidén de la instalacidn.

Exiate una serie de reglas para realizar una instalacidn’
corracta ¥ que se deducen de los punios importantas qua =

' hay que tomar en cuanta para llevarla a cavo, & aaber:’

_ a) Assgurar ma auccidn astanca ¥ qQue evite la posible =

acumulacidn de aire.

b} El drea de la sucqién debers ser 1gua1 o mayor que gl
de la descarga, . )

¢) Evitar en la succién presionaq dinamicas asimetricas
y/0 turbalencla excesiva, _

‘*"dJ"Asegur&r que -la presion_abscluta sea mayor que p¥:| png

8idn de vapor de agua,

8) Slempre que sea posible evitar instalaciones con alty
ra de succidn, Cuando sa tengan gue hacer asi, se der
Eira hacer el esttaio de .la altura de succidn permisi

2.

Hs permisible = Hb < Hpv -« Hf ~ CNF3.
.”fEn'ﬁonde Hb es 1a ‘altura ‘baromeétricaj HEpv, "la presidn
.de vapor a la tempergtura del agua; HE, las péréidas .-
" de carga en.la succldn y CHPS, la ‘carga. nata,P051tiva
de .succién requerida.

f)1culocar dispusitivos gua ~¢onserven ol - cehado de la ==
<bomba. .. | . _

ig) Colocar wilvulas de aeccianamientn para; ; raalizar fa-

@l lmenta’ las;raparaainnes ¥y .conkrolar al .gasto,

;pegesorios, ;' 5

|

 iEn .zeneral .se usaq juntas Gilbault ,para conaeciar tuba-
Jrias,da*flarr ‘funﬁida ¥y asbestos Semanto Y Juntas -

-
- . ]

1
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Dresser para tuberfas de acero,

.. Su uso pueda ser necesirio paras
Unir tubos dé aftrﬂmos lisos, L o
Tomar esfuerzos causados pors . . .
Movimlentos diferenciales. ' -

Camblos de temperatura. .-

- Vibraciones,| '

: }

b) Atraques, , 1.

ce e e i - 5
Deberdn atracarse perfictamente las tuberfas, debiendo ha~ -
cerse ol estudio dinamico -correspondlente, - ‘ '

Materiales, .. i |
Zn general las vflvulas son de fierro..fundido y requieren -
... .eonexidn. cen bridas, | 43

- -

Las piezas especialas pueden ser de acero o fierro fundido.

: 1
Se recomienda-que los miltiples sean de acero con plezas sole
dadns, con la debida proteccién contra la corrosidn, Los mQl-
tiples de flerro fundido con el uso de conexiones con bridas,
.-+ -pugGon’ recierir "18 fundic{dn ‘de.muchas piezas que no sean de
Tabricacién estandar, aparte de qua el ajuste de la instala-
eién resulta molesto, o ' e

Las 1fneas de succién y descarga pueden ser:de: asbesto-cemen
to, concrdto, acero y/o fiérro:fundido., ~ . '

-

1%, - Edificloes. B

"

Servicios, arquitectura, diseflo estructural.

Almacén y talleres. Casa del encargado. Caseta de vigi- -
laneia, .b L : ,

15.~ Automatizacidn ¥ medioién.

Lag fluetnaclones del. gasto hacen necesarla ]a awtomatizg
¢ién de la operacidn de los equipos, io cual se logra -
por medio de fuelles:neumaticos, electrodos y arrancado-
res qua rsciben la séflal de altornadores y selectores sg
gun una secuencia predeterminada, Ko se¢ aconseja ¢l uso
de flotadores para el arrangue ¢ parada de.las hombas,

Para la medicidn en canal abierto se aconseja ol uso de
los medidoras Parshall ¥y Palmer Boklus. En la medicidn -
ar; tuberias regulta convenlente el aao de medidores mag-
néticos o de hdlice,i ~ . - n :

- [

- o
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16.- Pretratamiento.

Las aguas negras cuntienen ramas, relos, hojas, trapos, -
pléatiuas papal vidric, Arona,.cenlzas, etc. giua punden
atasear o dadar a5 bombas. Por '10 cual para asegurar una
operacidn satisfactoria deberdn removerss per medio d¢a r=
jillas, tamices y desarenadores, Tanbién pueden usarse -
desmenuzadores. 51 eliagna negra es de edracter exclusiva

. mente goméstico {aleentarillados separados) puede sliminaz
g0 el &esarenadar. Véase anaexo 1IV.

| 17.~ Facllidades para mover los equipos.
18. - Caracter{sticas de la‘estacidn,

Las esiructuras seran‘de disedo simple vy funcionzl. Los -
aqulpos se instalardn.en locales blen ,yentllacdos y limpios,
con facilidades pagra maniobras: Las camaras nlmedas seran
cubiertas ¥y tendran registros para su inspe"cidn y limpie-
za,. tamblén tendran pendiente hacia la suecidn de la bom-
ba., . - . .
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RESUMEZN.- Este trabajo es una aproximacién analitica al qifg

sefio de carcaros de bombeo de aguas nhegras. Se
hace una somera revisién del tradicional método grafico, se
fialindose sus defecteos, y se enlista la informacién dispo-
nible y la deseada. Mediante un modelo intuitivo de manan
tial sumidero para al cidrcamo, se deducen varias férmulas ;
que proporcionan el volumen deseada. Se incluye una breve
discusidn estadistica de las fluctuaciones del hidrograma
y Bu impacto en el volumen del circamo. A continuacién se
sefialan las ventajas y desventajas de diversos arreglos de
los electrodos de arrangue y parada, y ase hacen recomenda-
ciones sobre el nlmero y capacidades de las bombas,

ABSTRACT.- This work is an analytical approach to design

of wet pit for sewage pumping statlons. A guick
revision of the traditional graphical method is done, péinting
out its defects, and the available and desired information.
are listed. By means of an source-sump intuitive model for
the wet pit, some formulas that render the wished velume are
deduced. This included a brief astatistical discussion about
hydrogram fluctuations and ite influence on wet pit: volumc.
Sfrerwards are pinted cut the advantages and disandvantages
of gseveral arrangements of start-stop electrodes, and -
recommendaticons are given about number and capacities of

pumps,
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ENFOQUE GENEPAL DEL PRGBLEMA;- El problema que este traba
jo intenta examinar y re—-
sclver es el ralativo 2l cdlculo dnalitico del volumen de
un cércamo de bombeo de aguas negras; para esto se dosarro
1lan varias férmulas. No se han abordado aspectos tecnold

o

gicos de detalle como forma y dimenaiones del cir camo, ti- -,

pes ¥ s=lecciin de bombas, ete, S8 analizan también los
diversog arregloa de electrodos y el nmero y capacidad de
los equipos de bombeo, considerando que forman parte.inte-
gral del problema principal.

Hasta donde llegan los conocimientos del autor, sélo
existe otra aproximacién analitica al diseflo de circamos
(No. 2 de las Referenciam). En cuanto al métodos grafico
tradicional, se le puede hallar en varias partea {noa. 1,
3 y 4 de las Referencias). 5in embargo, el.autor no ha en

contrado ningln tratamiento suficientemente anplio del asun

to, ¥y eno lo ha wmovido a realizar el pressante trabajo.

En la actualidad, cuando existen equipos de bombeo de
velocidad variable, y otros adelantos andlogos, podria po-—-
nerse en duda la utilidad de buscar npejoras en el disefio de
cArcamos para equipos de velocldad constante:; pero el autor
Piensa que,.sobre todpo para los palses no-industrializados,
todavia durante algtin tiempo se proyectarin bisicamente el
tipo de circamos de que trata al pregenta trabajo.

v/

.

LRI
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3, DISENO DEL CARCAMO DE BOMBEQ, Y DETERMINACION DE LAS CAPACTI-
DADES DE LAS BOMBAS.

a} Informacifn disponible y supuestos.

Deberi contarse con la siguiente informacién previa:

b)

1),

2)

3)

4)

5)

El
1}
2)
3)

4)

5)

L

Tipo requerido de operacién: Automatica o manual,

Caudales medios anuales en la actualidad y al fin de
cada etapa a considerar.

(En conexién con esto serd conveniente disponer expli
citamente de la poblacién a servirse, actual y futura
de las dotaciones actual y futura,' y del meficiente
de aportacidn). -

Registro de variaciones horarias en el influente.

Se supcone que tal regigtro es el wejor promedic para
la etapa © para todo el periodo.

Requisitos impuestos por la naturaleza de las bowbas.
Tiempo minimo entre arranques y paradas o viceversa..
Requisitos impuestos por la naturaleza del agua negra:

Tiempo mixime de retencidén.

disefio so basari en las‘niguientes saupuestos:
Ias bombas son de velocidad constante y Gnica.
Las bémhas tendrin la minima capacidad posible,
El cércamo tendrd el winimo volumen posible,

Se buscari la minima complicacitén posible en el arre
glo de los electrodos.

No hay lapso minimo para el intervalo arrangue-arran
gue o parada-parada de una a otra baomba.

Informacién deseada.

1)

Volumen total del cdrcamo: Pags. 12 a 17

{



2) NOmero y capacidades de laps bombas: Pigs.,

J) Niveles de instalacién de les olectrodos,

4) Tiempo

T 55

28 yz9
Pigs., 7o 9123
midximo da retencién: Pigs: /8 H /9 .

a



(5) 5

CAPCAMCS D:.- E.'JMEEG DE AGURS NEGRAS -

o dm— e —

SUMARIO :

I. Enfoqua general del brnblama‘

II. Diseflo del chrcamo da bombeo.

é} Informacidn disponible y supuestos.
4} Info;maci&n déa&ada.
c) Operaclién automitica:

1. Modalidadesa de disefia.
2, M&todo analitico:

FSrmula gereral. -.
Fbrmulas especificas.

Casos limites.

. Obtencitn de un volumen principal y de la
suma de las capacidades.de -las bownbas.

-

LS L SR
L I T
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I. ENFOQUE GENERAL DEL *PROBLEMA.

El problema que este trabajo intenta examinar y resol
ver e€s .el relative al cédlculo ana]it:.co del vnlumen de un
cidrcamo de bombeo de aguas negras; .para esto se desarrn}_lan
wvarias -férmulas. '‘No ae han abordado aspectos tecnolédgicos
.de detalle como: forma - ¥ dlm&nalones del c&rcamo, Lipos . Y
-anleccidn de ‘borbas, efic.
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IT, D]EEﬂD DEL _CARCAMO DE BOMBEQ, Y DETEﬁMINACIOH DE LAS CAPACI-
DADES DE 128 BIMBAS . )

aj

b)

nf**de16n dlaepnihle_y'supueatna.

ExbzT & cantarae con la siguienta informaclédn previa:

1}

2)

3}

4}

>}

El

1)
2}
3)
4)

1)
2}
3%
4}

5}

Tipo resguerido de operacidn: Automdtica o manual,
(Cafinicionaa en paginas y ' ).

raudales medios anuales en la actualidad y.-al fin de
rada atapa & considerar.

(En corexién con esto aerd conveniente disponer explf
citamente de la poblacidn a servirase, actual y futura;
de las dotaciones actual y futura, y del coeficiente
d= aportacidn).
Hegistro de variaciones horariags en el influentae.
S supone que tal registro es el mejor promedin para
la stapa o para todo el periddo.

i“obre este punto véase
Rzquisitos impuestos por la naturaleza de las hombas.
Tieppo minimo ‘entre arrangques y paradas o viceversa.
RFquiEItDl impuestos por la naturaleza del agua negra:
Tiempo miximo de ratencidn.

disefic 58 basard en los siguientes supuestos:

Las bombaa son de velocidad constante y tGnica..

Las bopbas tendrin la minima capacidad posibla.

2l cArcamo tendri el minimo volumen posible,

5e buecard la minima complicacién posible en ol arre- '
glo de loa electrodos.

Mo hay lapso minime para el intervalo arranque-arran—
gue o parada-parada de una a otra bomba.

Irformacién_ deseada.

Volumen total del carcamo: PAg.

NOmero y capacidadeg de las bombams: Pigs,

Niveles de instalacidén de los electrodos:- Pig.
Tiempos minimos ¥y miximos previstos entre arranques
y paradas, o viceversa; porcentaje del dfa que los
ed»ipes arrancan y paran con lapsaos mencres o igua-
l=¢ a un valor dado; Pag.

Tizmpo méximo de retencidn: Pag. ¢
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b

a) Ogefacidn automdtica.

Definicién: Se sntenderd que un cdrcamo poges operacidn
automdtica cuando todo el Sistema funciona
gquiado exclusivamente por su disposicién incrinseca, y
e}l operador interviens sélo en situaciones de emergencia
. {es decir, situaciones cuya inclusién dentro del esguema
de automatismo habrfa significado un importante aumento
en los costos de instalacidén y operacién).
) -
A fin de lograr.el auf@ﬁatismo,'Cada bomba arranca
y para chedeciendo a las sefales enviadas por interrup-
tores especiales, llamados alectrodos, que son actuados
a su vez por los diversos niveles de agua en el <arcamo,

Las principales situaciunaa de emergencia son:

- Alteraciones muy notables en 'los méximos y m{ni—
mos diarios de caudal influenta,

- Descompostura de una o' 'mds de las bombas.

1. hodalidadss de disefio.- En general se puedsn’ seguir

. - dos métodos para el dissflo
de c&rcamcs de bhowbeo de aguas negras (y esto se apli
-ca también en operacién manual): Gr&fico y analftico.

. - M8todosgrdfico: A base del registro de variaciones
diarijiaa del 1nf1uenta, se dibuja la curva de masas
reppactiva;: luego, #e asup2 un volumen para el circa
mo, el ndmero y capacidades de las bombas, y un arre
glo de electrodea, y se grafica contra la de masas
la curva de descarga del sistcema de bombas {curva que,
por brevedad, meri llamada de agul en adelante "escale

. ra%, debidc a su forma peculiar). Se compruzka que
en ninguna parte se hayan violado loa lapsos minirmos
¥y miximoes establecidos previamente para arrangue-pa=-
rada y vicaversa de las bombkas. 5i se han violado,
se varfian las asunciones sobre cdrcamc y bombes, y se
vualve a tantear, y asi suoegivamente.

Se ve, pues, que el método griafico as tedioso,
Iargu y sujeto a erroraes da dibuajo y apreciacidn; ade
mas, no el muy frecuente gue rinda los mejores rESui )
tado® poaibles,

— e v = B —— L —

Hétodc analitico: Se exporndrd a continuzcidn, y se
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et ar A, dmoemirar que pueda raemplazar tntalmentn al
Froczdint anto qradfico y proporcionar con mayor- aticacia
toda la {ntermaciﬁn denaadn. ; . .

Ealvc 2n Jo 38 3a rafiere a la 2a. partc dal‘pa—
rrafc h-4, el mbéicdo unalitico svita precisamente lo que,,
enlra LiX1d CCy8E, anstltuya la pasadazr del pdtodo. gri-
fico: sl us para consiruir la escalera deba emplearse
infoermwacifn Qua no e» dirsctamante Gtil «sectorea jipter-
madios da ls curva de masas- a fin de aprovechar la in-
formasidn directamente dtil ~ggctores da nixima y rini-
ma, p+tdir1ta- : _ _ ,

Pzeds mancionarse otra posible ventaja del wétodo

‘annlftico tobre a3l gr&fiecoy en cludades cuyo diagrama de

maeas afn no haya sido detarqin&do. no seri nacesario
adoptar todo un Rippl aieno, sino uﬁlu naximos y nminimos
divirns aj&nol, : . .. .

btode analftico.

1%

L¥

.1 ESroula ocsneral. Un circamo de bombeo mpmiede dafi-
) nires como una regifn cerrada. pro
Vlﬁ'l de un wmanantial y un sumidero. - 5
Caracteristicas de 1a rqgidn: Puede acumular al

fluido aportado. por
=l manantial, y el vnlumen acumulado pueds. variar
d:ede cero hasta un ofximo Vy (voluman.total)s-en
lo que se refiers al fluida, la regién estd em con
tacto con el axterior exclugivamente a través dul
ranantial y del runidero. S 8 .

Garagterfstic: AL, dal mnnintinlt Su fata de dascar-

ga en la regién es
variable, y =f-& dada por Q= 5ﬁ(t). n-que g =
csudal ingrezante, y t = tiempo. (¢, = alguna ex
prezién funcional}. u ¥ 0, siempre. _

Earectariiticaniﬁal asymidero: . Bs un'iaulidaﬂ mil=-
. tiple, ya.qus estd
a‘it"xda por 6l airt!ma 'de bhonbas; el fluids. an
la provisto de mayor energia Que la que tenfa al
".' entyar, L4 rota de extraccisn del sumiderc es va-
rizble £«gfin una funcién escalén ¢ , y puede ir
de ¢ovo a un maximo.. La denotaremos por § = f, {t),
tn gue g = caudal sxtraido.
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Por otro lado, g depende también del arreglo de elec
trodos, precisamente a través de la funcibn escalén:
sea A algln parfi.etro que caracteriza ase arregls.
Luego, g = ﬁz (t, A).

Restricciones: Bl volumen de la regién debers sa-
tiafacer dozx restricciones importantes.

1. Los lapsos arrangue-parada y viceversa para
el sumidero tendran que ser mayores o iguales
que un cierto valor minimo t, {(a fin de neo
acortar la vida dtil de las™ bombas).

2. Loa lapsos en qua el sumidero esta CErrado no
. deben ser mayores que un clerto valor maximo
. T {tiempo de septizacifn). En general, requé
rimos que T > tiempo total de retencién.

De todo lo anterior se infiere que, puesto que la
regién no esti conectada al exterior mis que a tra
vég del manantial y el sumidero, la interaccién de
éstos determinari a cada instante el volumen v de
aquélla, considerando también las restricciones.

Es decir, V = é[;ﬁ,{t}, 95';_:“:.5}: £t ?] @®
o sea, V= f,E‘J q. ty, T]

Resmplazando ta ¥y T por su término genérico t,

$, [q. Q,J

Comog, por otra parte, Volumen = tiempo x.caudal, po
demos escribir as{ nuestra férmula general:

Vet (rq; - 80y €}

en que r y 8 gon coaficientes que servirin para asig i
nar valores. " dados a las variables g ¥y Q, ¥ g y j son
subindices ¢on el mismo-objeto. El simbolo - (res

ta) se explica porque, por deflniclén, qy Q son

acciones apuestas sobre V. -

"

| e
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Bl fluido, en nuestro caso, sari agua negra munici
pal. | )

. '

2.2, Férmulam espocificas, Se pueden teéricamente pre~

sentar los siquientes casos: .

a) Est& obturado el manantial. Se ha &icho ya que,

_ siempre, Q # O; en
rigor, queriamos significar gue las prohabilida
des de tenex {0 = O son muy peguefias. No ohstan
te, para fines de este andliais asumiremos que
8{ ses presenta Q = 0, Luego, en la férmula 2,

v = t(rqy) @
b} Fats obturado el sumidero. Es decir, ninguna
bomba funciona;

1.\
T

. i3
. g=0. m @

» " . .-

vy = t{sQ;) . L. .- @
c¢) Funcionan el manantial y el sumidero. Tenemos
_ . : entonces

que Q¥ Oy q# 0, v volvemos a la (2
vymt (xrqg - 30;) o2

2.3. Cagos limites. En lo que sigue emplearemcs la si-

guiente nomenclatura:

Para (} = gasto variable infiuentﬂ,

subindice 1 = mAximo horario;
o O = madio anual;
" =1 = minimo horario;
H a = actual; .
n £f = futuro (fin de etapa o periodo

de disefio).

Coeficiente K = Factor total méximo horario =
o razéin del caudal mixipwo hora-
rio al caudal pedio anual =
= 12 + Q(Qoa = Q;f <+ Qof;



-12'- ' i Gr

Coefieianta K*' = Factor total minimo horarjo =
Cw.Qija t Qoa =0.1f + Qof

Para g = gaesto variable de extraccidn, subindice
']l = 1-8xima bomba; n = nimerc de bombas.

.H

b)

Estd obturado el manantial,- Consideremos la £5r
mila 3.- Puesto
qué interesa minimizar el volumsn ¥V mecesario pa-
ra acumular la cantidad tq a sar bowbeada, hare-
me# t = tor y a primera vista parecerfia que tam-
bifn debemos hacer q = ¢ min. Por el contrario,
damosctraremos que hay gue tener ¢ = g mix,

| Decimos, puss, qua V] = to g mdx,
Supongamos un cierto volumen V ¢ to g m&x. Como
en genaral tq = V, se tendri, reamplazando
Vv : tq < to g max.

Si ahora @ = quéx, t < to, lo que no es permigi-
ble: por tanto, V) = to q mix, LOAD.

n
Para tener qmix, en (I haremos rqg = Zl: q; ¢
luago, finalmente,

vy = to :Ei ay .()

Estd obturado el sumidero. Con argumentos andlo-

gos a los anteriores
ge puede demostrar que, en (3) debemos hacer & = to; °
¢ = k; j = of. )

Luego, Vp.= toKQot.

Fero como KQof = Q,f, tendremos: .
) Va ﬂrtﬂ Qlf @

Fugglgggg el manantial y el sumiderp.- Similarmen

- - te, Be en-
cuentra gue el volumen adecuwado provendrd de hacer
miximo el factor (r - s03); examinaremos en qué
candiciones se verifica esto. :
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En primer lugar, el factor €s una diferencia; lue
go llegard 2 su miximo 8i uno de los términos es
midximo'y el otro minimo. Ademis, tal cosa puede

efectuarse de dos maneraa:

n
l.- . B8irqg= "2 qi y 50)=0,,

2,- 81 gy = qy , en gue q) es la menor de las
bombas, y 8Q3 = Q,f.

M&g, para qua el circamo logre vaciarese alguna
vez, ea evidente gqu=, a menos de agrandarle desmpe

"puradamente, debe tenerze # qi ; Qlf :

pero q; podria ser mayor, igual o menor que Q_;..
5i es mayor o igual, preferiremos el factor cons-
truido en la la. forma; por otre ladeo, en la piq.
20 se indica por qué es inconveniente ;< Q_35.
En conclusién, adoptaremos:

) (7)

n

copacidades de las bombas.

a)

b)

Definicionheas, .
Heilniciones

Volumsn principal:- Es el qQue media entre el ni-

vel de arrangue y el nivel de
rarada (o, en general, entre cads par de niveles
arrangua-parada, si fFon varios) para una bomba
cualgquiora. Lo doenotarencs Vp-

Hidrograwz constankes: Scrd 2quél que se mantenga
idéntico a si misme a tra-

vés; del tiempo; es decir, aqufl cuyz forma y para

moetros no cambian con el transcurse de los dias,

Cbtencién_preliminar de Vp y Zgq .- En el ntime=

ral 2.3 ha-~
llawcs tres posibles volipenas para el cArcamo:
Vi. V; ¥ V5. Paro como en todos ellus intervienc:
to, Beran en realidad volimenes principales. Tra
taremos ahora de elegir une de los tres, notando
gque cualguiera cumple los reguisitos do to.

*
-
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Vemos & suponar gue nuestra red descarga siempra
s5gfn un. hidrograma constante.

Ohenrvimos ¥y: para cumplirse requiera gque Q sea
miln, 29 decir que en un monento dado todas las
fuzntag individuales qua apertan al manantial ce=-
sen simultdneamente de enviar sus caudales. Es
claro gua la prebabilidad de que tal cosza acaezca
ng desprgciabls. For tante eliminaremoa V)] de en .
lre loa volfmenes a alegir.

Nos quedan V2 y V3. "Por econowfa, nod intercesard
escoger el menor. Veamos ofmo afecta aesto:a-, . .
Sgi. } S e

S5ea V5 el nenor: Q1f < (&£ gqi ~ Q.1a):
ce2gi > Qe + Q-1a. .. (@)
Sea ahora V3 el minor: evidentemente,
Zqi < Q]_f + Q..la- fb}

fo ve antonces Que gerd még ventajosa la-condicidn
(b)) ; luego, adoptamos V3. !

Por otra parte, conccemoB ya ol limite inferior de
> gi; aafl

Qre S:qli £ Qif + O_1a-

En resumen: salve que exista alguna razbn espacial

para avanzar hacia el limite superior, haremos,

2 qi = QlfJ (@

eemplazando este término en la scuacitn {?) obte
rLomosS gqud . '

lip = to{yf -~ Q1a).

— o w——

Discusién estadistina’.-— ‘En ‘el literal anterior ha
- moa supuasto que traha]a—
kamos con un hidrograma con&tnnta: peroc en 1a ran-

67
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lidad el hidrograms comhia, en mayor a menor medi
da, de un df{z pzra ovro. Intentaremos ahora asti
mar cédmo afecian tales variaciones a los resylta-
dos (B) y (9. :

Ncomenclatura: Poblscidn actual = pa;
B futura = pf;
Dotacidn actual = Da:
n futura = pf-
Facrtor de c¢recimientoc poblacional = a;
Factor de aumento detacional = b;
Factor de apcertaciédn = c{invariable
en el parfiodn).
Si arbitrariamsnte definimos como *normal® a nues
tro hidrograma promedio, con reapscto a 61 podrén
darse essncialminte los siguienias tipos de desvia
cifn; :

1) En la megnitud de wiximos y minimosz;
2) En el ndmero de méximos y nminimoz:
1) En lz formz de la onda; 'y

4) Combinacienes de 1, 2 y 3.

Er lo guao 8igus nos ocuparsmos solamanie del ler,
tipo, enitendisndo gQue loz otros, Bi s8 preasnblan

muy acentuzdos, originarin una emsrgsncla ¥y cuansa
rén la intervencitn dal operader.

Supongamos entonces gus las dssviaciones standard
de K y K' eon, respaciivamente 8y v &y o e

Refirifndcnos a la ecuacion (9), vemos que intere
sard considsrar s8lc agusllas desviacionss de K y
K*' gue hegan al facter (Q17 = Q..1a) mayor de lo que
es, porgus, dedo Vp , e:e implicezria t € to, lo cual
necesitames evitar; oh CconpocUencla, analizaromds
tres Ccasos principaxles:

) &
) - &y
&5

)

L]

+ ;
+ y K' - {f.» juntos,

=R X

8i llzmamos Eé a aguel volumen mayor que VE re-
sultante de inbroducir las desviaciones ptindard,
lo gue vamos a buscar es un factor F 7 1 tal quo

I =
Vp F Vpa



~ 16 -

for comodidad, sean Kl = K + Tk-
K! = K' - v . adewmgs
1 | T

5@ tenrdra gue l{lgof 2 et

Kiﬂﬂa = Q'-la,

Caso A ) Vp = to(Q1f - Q_y5)¢

VL = to(Qfe - Qga):

[
Vb b0, - Q1) _ K@f - 0.1a
Vg 2S(Qe =~ Q_p,) KQof-- Q.15

Fero Qof = CPgDg ¢ Pg = a Py ¢+ Dg = b D, ;

Q-1a = K'cpaDa.

51 reemplazamos y simplificamos,-nbtendremﬁs qua
v Ky ab - K' |
¥ - R . 1 . (10)
= ]
Vp Kab - K .

Caaoﬁ ) ‘JP = tﬂ{Qlf - Q.1a) H

Ve = to(Qre - 0l1a)-
o .t

Por un proceso andlogo, llegaremos a que

vi, Kab - Kj
Pl =« —2 = {11}
o Vp Kab - K'
Caso Y‘] Vp = to{Qyr - Q_y,) ¢
VL':.r = to(Qig - Ql14). (12)

2 halla que

—_i Klﬂb - Ki '
' J“"_ | "kap - k° (13)
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Ahore Jgqu= poiesinos 1oz falteres F, debemos acla--

rar gue, &n un c&Eu dadjo, podria ophraree por aplli

czr directamente und férwila qus egaivalga a ellos,

ain tener que caleularles: asf, e3 posible emplear

la (12} en vez d= compuier F - No aobstantz, los

F proporcicnan una idea mis clara de la tecria in
volucrads.

Vemos enptoncea, frente a un problema prictico de
dieefic Qe chrcemos, comd puads presentarse €l pa-
norams estadistico.

Habrén 3 situzcionss pofibles:

1. Existen datss estadisticos propios, confiables
y suficientes (gue incluyan T Y Ty ) -

2. No hay datos propios, pero as pozible adoplar
datcs ajenos suficientes.

3. Salvo los valorea mediocos de K y K', ho exis-
ten ni Be puszdsn adoptar otros.

En los czsgos 1 y 2, simplementie aplicaremos ol ani
lisis da lcs F, con dos observacicnas:

~Er. ge:neral s adopiara E?Lr qus €8 el mii des
favereblea; v
-fz hard cens2cuenieninte YXQi = Qif‘

En el cuzc 3 ee dinporne de 2 alternativas:

mfrabajar cen 8y ¥ €%« arbitrarioa:; y
~Conriderar algln otro veluwmsn Ve 5 V.
p B

L}

Creemcs gue la msjor alte:nziiva 3 1a ?a, 8l i’
hacsz
Vi o= tel 14
p 1f (

En efecto, 2af so adguiera un facicr do saguridad
Fe gqus ficilnerte so demassira &3 igusl a

v .. kKah
F‘_'_-L = —— e —— = . Wi == E R

v Kaeb - K7
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Caci:or 3ue, orriumiblenmsnta, &n general es tal

o

. fs > ¥,

Carcemit snt ementa, harfiamos A gl = Qg ¢+ Q.14
wo chatanis, muchas veces saerd factible no tener
Jus enmentar S Qi, pues =) bordo libre amorti-
g.ard & Gfpr nfectivamente, si conociframos g
y iz duracién te de asa desviecidén, el volumen

e amsrt:’guacigﬁﬂ vV sord
AV = Lty (T Qof} {16}

gg.miznldo, cowd surd 1o normal, qua ¢ ovvrre

al cztar lliro el sfircame y furncionshdo X gi =

= Qf. FRs decir, 3i AV es del ovden do magni-
tud del velumsn qua d3 todos modos se hablera de-
jeds per boran libra, podeomes 2horrarnes el asmen
tar > gi.

fara cercliir con 21 case 3, daremos ein dsmastra
¢cibn l&43 siguicntes ralacicones, que algura vez pue
dz=r <7 Lhilas: '

1 e _
K{2 = sy y 2 Ky K, si K' = constante:
“Z Ky O, siKs= conttanta;

K{ = ab(K;~ K) = ab&, si"K y K' son varia-
hles,

Notese tarbilén ygue Fs aums=nta con el transcur
to ¢ log fics, pusas Qg == Q_1¢ t eviden-
. .

*nznte,
] Kaf hf
Fei = Kaf by -~ K'ai bi « BN oque
Fsi = Fs al &fo L
&f = ay beg=Dbeonaybal fin del perfeodo:
i y by scn a vy b al aflo 1. (Obsirvesa que
f-__c [% 3 bD 3 1}‘

for:idzrecionys tebrg el tismpo ds eeptizacién T.-
Si& Tg el ticnpo miximo de retincidn on el cérca-

71
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mo. Debe verificarse sicwpre gue Tp < T.

Evidentemente, fuera de la condicidn ancormal de
gue @ y g se anulen por un lapso T o mayor, el
miximo tiempo de retencién sersd

AL € TV e U
Tp = Q1. R 4.,

segin el volumen principal que se haya adoptado
cormp Tp < T, resultari;

T Ql1a  to(Qg - 029.). 6 TQ_y,  toQjg:

T Q ' :
>_2e o m 6
to Qlla
T ¥ . (19} .
to Q-la

Acl puvs, en adicidn a log aspactos econdimicos u
ctros, las relacionss (17) 6 (18) provesn vn @ri-
terio para el ezstablscimiento de etapes de conse
truceidn; en efecto, se cortara la etapa, comg
maximo, en agqual afic futuro gue permita ¢ump11r
las refericdas relaciones.

Pora facilitar esta tarea, modificamos los miewm-—
bros derechos de (17} ¥y (18) ani&logazwente a como
se hizo en { & ) dz la pdy. /5 , ¥ obtenemos (supo’
niendo gne el hidrograma y Bus d“&Vlﬂﬂanﬂ no vit
rien a travis de Ja elapa}:

s > ab (19), &6 s* > ab (20), en qua

RK' _ (RHL)K] .

| K to

o
|
]
I

Hewos basado el anterior desarrollo en la Btposi-
cibn tdcita de que no hay cortocircuitos dentro
del carcamo, es decir gue el agua sale en el mis-
mo “"orden'™ en gue entra,
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d)- Rafones ;-EEE_!‘:E,_EEEEE 4, < Q1a--

Sca Vo al volumsn de sumergencia o cebade de las
Ibﬂmhﬂa, y 2l yue siempre trataremos de hacer lo
mis payuefio posible, Si la la, bomba en arran-
cav, 1, 10 hiciera con un electrocoe: localizado
inwadiatamente por enciwa de Vo, necasariamsnte
Foba -cer tal que dy & Q 5+ bara no dastruir la
smgarygencia, y adn asi, Ia %situacién es inesta-
ble s5i sa prosantase una osnorwirlidad Q'la Z 9y
duranta un tirmpo ', tal que tt{ql ~ Q1) 7 Vo,

Es decir, si no Jquerszwos agrandar mds de lo in-
dispenzable &l volumen Vo, no deba hacerse arran
car ninguna bomba en el nivel core,

Por tanto, la la. bomha, dy - arrancarf en algdn
nivel superior, separado por, al menos, 1 vp del
nivel cero. Fn tal caso, si q; £ Q _iar Se Par-
dsr & una parte de la carrera larga inicial, dado
que no-habrd paralelismo, en ese sector, entre
la curva de masas y la oscalera. Y como debemoa
tratar de obtener la mayor proporciédn posibkble de
"Ccarreras largas, venos que, salvo alguna razén
particular, no es conveniente q; ‘:‘Q—la‘

2.5. FPosibilidades do_arreglo_de los electrodos.-

a) Definiciones.

“Electredeos distintoa: <Conjunte de un electrodo

. de arrangue y un electro
do de parada, sin especificar el oxden de su fun
cionamiento.

Ciclo:bomba.~ ILapso entre el funCicnamiento con
secutivo de dos electrodos dlstin

tos conectados a una bomba, E1 limite inferior

de cualguier ciclo homba (CB)Y tiene que ser2 to.

ivel gero.~ Aquel nivel de agua por debajo del
_ cual sbélc quuda el volumen de ceba
do: 0 sumergéencia de las bombas.

Nival miximo.=- Aguel nivel de agua por encima

del cnal 56lo queda el volumen

Qig;g_p&feamg.— Lapso entre un panto de nivel
+winime del c¢drcame y el punto
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andlcygo censecukivo, una vez gue sa hayan usado
todas las bombas (pues pueds haber puntos mini-
mus'intermadionj. ’

Lo mis econdmico, en general, serd que los alu-
didos puntes de nivel minimo gean niveles cera.

Ciclo~c&rcame = CC.

Eg{g&gﬁ.— Lapso gua durasun pzriodo continue de
aceidn del manantial y/o0 sumidero.

Ea decir, durante ura carrera no entra ni sale

ninguna bomba.

Carrers = Cp,

Fxcluyendo el caso de una bomba que funclﬂnﬂﬂﬂ
continuamente, siampre CC » CB > CR. .- Luego,
paeds puvedsr gua CR £ to, ¥ no hay limit&chnEB
en eate sentido,
ulum&n E 126123} m{gl ‘ VFh, Agquel V_ tal
. roeahLl n Treaarts CLhgquaratnTa la
m&xlma'VA1QC1dad A5 vaciado o 11nnado del cdr-
cCamo, GL respactivo CB B4 aigual ‘a to.
e Idonte Yozt Jn L L. r
Punto de reposu.~ Agjuel punio de la escalora que
cunple 2 condiciones: 1} Corres
porde a un nivel cero (o eea, es interseccidn del
Tippl corn la escaleara); a) Fz la iniciacidn de
urnh Carrsra en que g = 0,

b) gendicioces qus dshe cumplir up busn arreglo de
glﬁp*'nonsa En gercral, un buen arregle de elec

trodos eard ageil capaz de cannar,

cor: alte eficiencid, una seaszién inintarrumpinda

dao ciClU--CzZCch espueificarinlia, un bucn arre

gle .

F Y
1} Logrerd, reapotands las resiyiceiones to vy 7T,
y teniinso la minima conplinseifin porible en la
dispgicién 42 los electrodus, minimizar el volu
men del ¢frcamo. ’
2) Hari mixima la relacitn 2 CB largas/ > CB
cortaR. - ) .

i-3} Minimizara los rissga

tu
D
A
[ |
o
)
m
ey
-
t'
pu 7
<
o
Ml
P—I
B
A
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bonbas o destruccién de la sumergencia,

Es natural-que no siempre se podr&n cumplir si-
miltidnearcznte, en toda su amplitud, estas 3 cen
dinianes; pero si podremos acercarnos bastante
‘A vllas, en cooparaclsdn con un adecusdo digeflo
da bombasg, - e e
S _ JEETTIR
A nontinuanién hacemos un breve anslisis de las
inplicacionzs pricticas de cada condi cifn.

RelaciSn gsnhre el arreglo de electrodos y el vo-
Juisen_d=2l circamg. Una clasificacidn da los

: arreiglos de eleclirodos podria
ser la siguiente: T

¥ S
11) Que parmita -
r . puntos de
For su accidfn £ reposaon;
sobre el ciclo- ) . .
cdrcamo | 2) Que-no los
Jpormita.

N

' : -FE} Que no iperml
' : *ta ningGn VM
For su accidn )

sohre?lna‘vp 4) Que pérmita
Arreglos ‘4 1" VM.
do < ' . i, .
electro- 5) Qua parmita .2 ”‘u‘ﬂ"t‘
fdoa

o mas VBM  (s"wTulyls

6) '56lc paradas

a un lade

d i
el Vo :

7) Mixto.

Por su sltuacién

raegpacto a 108 VP .

S

Es cvidante que .la forma en que se distribuya-el , .
volumen del circamc depsnde--en operacién automd™’ -
‘tica--exclusivamenta de "la disposicién de los
electrodos; por otro lado, hemos visto ya que la
inclusidn de un VPM en un CB garantiza‘la condi-

Ciﬁn'-_‘l’__;g- - L
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Como los puntos de repoco podrian pre-
sentarse, dependiendo de las bombas, -
tantc al comienzo como al centro de los
sectores de mixima pendiente de la cur
va de masas, es claro que en este caso
de hecho se reguiere al menos 1 VPM en
todos los CB de cada bomba para.garan-
tizar to. (A este caso cerresponde,

en la situacidén mds extrema, la ecua-
cién {&)].

La condicién para gue se produzca €L Ca
so 1 es muy simple: gue cada bomba ten
ga un electrodo de parada en el nivel
cero, y gue en el nivel cero haya sélo
paradas,

Este caso tendrd lugar si en el nivel
cero atranca alguna bonba (la gue, se-
gdn indicamos en la pag. 26 , deberia
Ber . < QU_3a4): en principio esto per
witirfa disminuir el vpM, al llenarsc
el clrcamn, en la cantidad toq; - Sin
embargo creemo$ que no siempre serfa
posible ni valdria la pena esa disming

‘cidn, y por tanto concluirmos gue tam-

bién aqui sec requiere al menos 1 VP
en cada CB.

Se producirf{a este caso disponiendo los
electrodos de modo gue, ontre cada par

de electrodos distintos, queden vollmgo

hes menores que 1 VB,

Suponganmos un hidrograma constante. Es
concebible entoncas lograr un arieglo
tal de electrodos gue, elimindindo casi
por complcto volumen entre elloz, s¢
conserve sin embargo la restricciédn to.
Perc, como en la reualidad no s¢ prcsen
tan hidrogramas censtantes, ans dispo-
sicidn asf serfa en extremo inestable
¥ violaria a cada paso la restricecién
to. En suma, el Caso 3 es factible s
lo tebricamente.

Este serd el caso mids comin: La inclu’
8i6n de 1 VPM ¢n cada CB d¢ cada bhoaba.



Fora ello hastard gus al elsnirado da
arvanguz de cada bomba esth, por =2j.:
*areiba* del VEM, y <l de parada *aba=-
5%, o vicever=a, Do aste mcedo sirmpre
apraidnef garantizesda la condiecién to.

Ca:n 8) 8 poxible arrsglar leos alectrodos de
minTra que cada bowba disponga o s
preplo VIIM, Xo obstanta, excepto €n
cirfce sapacialas, rsenltard anticcrnds
mico trnar varios VM “"en sorla®, oa
tlazivy =in ningtn traslape antrn ellos;
e 2110 ordinarismente los braslapare
mog ozl an eu totalidad, y <n neencia
caercrog de nuevo sn ol Caso 4,

Caso €) Wos referirepos sfle al mazo de Lenar
1 ViM psra tndas 1l-5 borbas. B haber
s6lo paradas a un lado dal VF1, nos in
torosardn los sicufentas arregloa {(1i-
wiv&ndosos a 3 omhaa, para mayor ¢la-
ridad) : ’

s ]
A | nAkh

. v
y
f:fﬁéff .

Ay
Az
. _a"H

El = arrangue de la banba Bi;

Fi = wparada de la Lemba Bi:

Vo = volumen de sumergsncia o rebzdo;
V4 = volumon de hordo libkre.

Fodaras de inmediate Jescarter el arra

cm- 1
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gle 1V, gie &y 2bhaurcs, Y CONCIs%crrof
a lca ctros.

El arreglo I es may ccenvenientse, y se
acomcds bien a la curva d2 masas, dando
carreras suficlentemsnta largas.

El arreglc II ea2 un PSCC m=nog adscuado
porqus, =i By = (.3, (gue seri lo wusnal),
exigtira el peligre de& qus B, funcliore
casl #in parar y se defgasie xrdpidamsn
te.

Fl arreglc 111 ez tal vs=z n1 ejer. -
Aregura gus todzs lae bogbas piraran
gelarmerntis, y B8 scomoda Cua bintanie
fioxibilided al diagrama de maszs tanio
al llenarze comc al veciar:ze el carcamo,

En los 3 ca2os ez evidente qua
n .
gi = le: adengs, las capacidaldss
crecientes de extraccidn & irdn obte-
niendce por adicién de una borba a oira,

¥ ng por racuplazo de una kombapor otra
WAYC .

For ej.: q, = Q 157 93 = Qof-Q_y¢:

Rqui podrin haber arrangascs y paradas
arriba y abkajo de cada vLM.

Consider#imes las sigiicnves arreglos:

//
;Eaiézggﬁ,&%,

Fo -

Y L _

Y [

Los &imbolor siorificin lo misies g7 e al ¢iic
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Ss ve qu3-la Unleca diferencia entrs los dos arre
gloz co3ixt0 en que o1 1 tiend 2 VPM ¥ el IXT 1
VEMy poTe, tal ccmo astdn loa electrodos, solamen
ta 21 I garrntlza la rastriccidn to (porque inclu
ya al menca 1 VEM &n cada ¢B}. PFl [T, por ejem—
plo an el £8 marezdo o4, tezndrfa gus "gastar®
1a mayor pacta de tal B en un incstabls squilid
brio entra q, ¥ Q en el nivel.ﬁg'; cacnos aef
paveiAlmenka en sl Caso J, que como sa ha visto
No es convenlante. Aqui, en particular, podrfa
dar lugar & t { to al mencs una vez en cada CC,

Pnr ohkra parta, la €aica forma en que, desda a1
Funto <s. vista dal voluwsn dsl circemo,- el Caso
7 padicra compoatir con el caso 6, ez a travéa .
Jol arreglo II; supongamos puss ¢us Fo ha solu-
clienado ds otra panera el inconverniants .
Arxlicomos dhora qus seceds:con. la berba By.

Como €ijimes, sea Vo el voluwmen de sumirgarncia

o cshéado Jda las hamhas, y Al que 51&mpra trata-
vence om hacer lo mds pequsfio Forible. . da
touarda al dlagrama, By arranca en el nivel cero,
nacagariapante deabe =ar tal que q, £ Q_ a’ bara
no dastiuir la suvmerganciar vy, aﬁn asf{, la situa
cifn s=rfa insstible si s& prasantase una anor-
malidad QY145 £ .q) durante un tismpo t' tal que
t? (q1-0Ll1s) & Vo, en-ques A Vo s la frac-
cién.de Vo gqun, al perdarse, distwba ya o dea-
truye la sunmszrgencia o @l cebado, Es decir,. si
- no queremos agrandar mis de lo indliapensable el
velumsn Vo, no debs hacerae arrancar ninguna bom
ba wn &1 nivsl cero. :

En rasumsn, ol arreglo IT dal caso presantaria
tal:vez, como dnica ventaja, la de ofrecer carre
ras un:pcco mas largas gue en sl Caso 6, frenta
a las Figuien:au deevantajas-

1. mace=idad ds quu By £ Q-la- o] da aumsntar vb:
Zi-njﬂticacidn de al wsros 1 elgctrodof ' '-;
;.-Nac&siéaﬂida él&etrodcs swneibles no s6lo a

niveles.sings a direccionas da movimiento de
loa rivalesy y
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4, Nacgaldad de bovbas mé:x grardzs (porgue afgqui
laa capacidadse Crecierntés da exiraccibdn s=
cbtendriar no por adicidn sino por raemplazo:

por aj., 91 & Qota vt 92 = Qort 13 - (£

En corclusidn, en cuanto al volumen del circamo
los mejores arraglos de alectirodos. parecsn scer
lea I y 11T del Caso 6.

‘Relzcién mntre el arrsglo de elactrodos vy log

ciclos-bomka.~ E& evidente.que, en gensral, pre
) feriremoz CP "largos” para nues
traz bcmbas; podriamos definir como tales, por
ej., 2 loa gue duran mds de 30 min.

Fer ctro lade, las CR son elewentoﬁ ﬁd loas CH;
luggo, Bi logremos CF “largap®™, estaremos Aaag-
qurandc aguélloa,

Comc las curvar de masas sualen tener 2 sectores
a8 o menoa plancs, correcpondisnte# al maximo

¥y 21 minimo, l2 cordicién general para obtener
al menos dos CR largas es gQue alguna bomba, o
combinaciédn, provsa una pendisnte Q. ;. ¥ qu=
otra f{d. provea vna pendisnta Q.-

Er. los otros ssctores de la ¢urva, que son muy
prontnciados, no es facil lograr CE largas; poro
ai ¢ no €& micho mayor gua Q;r, B8& ha visto
en el . literal € qué arreglos do elasctrodos ren-
dirdn rezuliadcs satisfactorios,

Finalmsnte, dar:smos algurcs razonss por las qusa
no €i convenlenty tanox 4 < Q_31a-

Ern la pig. antaricr vimos gua no dsbaria hacoiree
arrancar ningura bomha en el nivel ciro. Ppor
tanteo la la. bermba, q), arrancari en alghln nivel
supsrior, ssparado del nivel ciro por al m=nos

1 vEtd. En tal cass, si g € Q.1a., B2 purdsrd
unk pirte de la carrera larga inieial, dads gue
no habrd peralelismo, en ese soctor, entre la
curvz @e mpasas y la escalera. Y como unc ds
nuesiros p:cpdsitos es el de counseguir la mayor
proporcidén poaibla ds ¢arreras largas, vemos gue,
salve alguna razén sspecial, no es convenisute

9 { R-a-
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e ks e —

- -a) 1_9 i€n entra 8l arveglo de mlaoLrudoa ¥ 1a su"

7.6,

iﬂ

B genc]a ia o al c&thQ.

-

Vdara ol litarnl\g, pég. 2¢ ., la concluaién ge
naral a3 que la sumergencia o el ¢sbado no sa
var&n smanazados si an el nivel CELO sdlo hay
PEradaa,

chtencldn do lre capacidades de cada bewba.-

A AT .om 4...
1

b, contirvacifn regtmimos lo que se ha dicho ya so-
bre aszts ‘ema,

a) ILa sums ds las capﬂcidads; ds 1as bambas sars
tal que Q¢ & Z qi < - Qlf + Q-la. t ¥ en ge-
rexal, - qgi = Qyy. _ - o

b} Con un arreglo &e elsctrodoa Como los I.y 1IT de
la pfy. 24 , 1a la. benba ouede 8GC Jp % Vg r;
Zate 27 a4l valor mas reconandsble. No obatante,
si se pieneza reonovar el squipo a la mitad o ma-
nos dsl psrfodo da digeflo, podrfa hacerce q1 =
= Q-1a- :

¢} Si s fendvin 3 bﬂ&bas EI Latﬁlw sus ¢apgc1§nf
des, a fin do lograr un buen ajuste-a la curva
do maexs, sarin gy = O“If': qz = Qofl-zﬂ_lfr L
"3 = Qpf ~ Qof. =

Bn efecto, extamos disponiendo asd de tras pan-
dinntes: Qot-y Q) 5, que correapondun
las *+res pﬁnéfﬁrten caracterieticas de la curva.

Daramok ihora 1as sigulentes considsraciones adi
cignalas:

d) El ndmarc minimo de honbas aarf 2, ya que asi sa
coneaguird sl menos las dos carreras largas co-
rrcuwpondientin 8 Q.yp ¥ Oqp. Las capacidades da
sskas borbas 5ﬂr&n'q1 " Qe ¥ 9y = 01F - Q 4

e) Es ¢lare ¢ue, mientras miyor wsa 21 ninmero de
borbag, cayor s8r€ la flexibilided con qQue al
conjunto ¢s adepte o la cirva de piiaey piro ra
rorss accidmicns y de cperacidn limitarsn sse ng
ero. Agpsranlamsnie la wayor parte da las veces
‘1a decixifn edtard enire 2 6 3 borbas. Tal vexz
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un critario-gufs prdrfa ser Extn: 81 =8 tierns -

K + K' & 2.3, desnes 2 bonbas 6, 37 si 26 tiens
K +# Kt > 2.3, O03ense=-3 o0 w3z bombasz,

4. RS SJLTADQS. . En 1a oran mayorfia ds lo: casas £l volum:=r
del circemd =2 hallarf cen la gigquisnte for-
mila;

Vato N QY

1f°
to = 1apao miniwo entze parada-arrangua y vice-
varss para laz bombas, ¥

Q¢ =~ cauvdal maximo diario ds aflujo dﬂ a¢rizs nﬂ1

gras, al final da21 parfods da dis*ﬁo.

=7

En cuzante a &rraglc de elsascircdos, ge p]:'afariré.n 105 Iy ITY

de la pég. Z24¢. ; v en lo qus se refiers a bombas, #e ercoys-

ri en gensral entra 2623 (mis las de¢ recarva fque sa dazten),

con -las capacidades dadas an la pig. 30.

L]
A e i

5. DILECUSIUN CONCLUL LONES. -~ Cusda todavtfa micho trzbajo por
: hacer gl 8e gquisra lléegsar a una

conprensldn nie cabsl de lo Quo 89 ha intentado analivsy

aqui;: aokre todo serd imrortanis introducir modelos mat<nd

ticos adscuados para el conjunio curva=cscalera, de lcaz
gii= se prueda deduclr a priori lag diversza: propisd2dspg que
ghora s& han hallado mis que rzda intuitiveamente,

6., Aﬁwrr“flwrﬂﬂ“fs - Bl auiver dasd agradionr, poar 20 eetlny
. lo y &jvipln, 81 L2, Robwrt Be Bronk., v
Pl opud epacflianzazs y elaridgd sobrs el tens exLJ:J u, ml
Ing. Arnulic Paz Sirchsez.

7. PEFEFINCIAS, : : - '

1. Alcantavillido y tratamisnto @2 aguas nsgras,
Babbi it & Indmagn. ‘

2. Mrotts @& un gutse d¢ aleantarillado.
Ing. Ra%l Oche= E,
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3. Apuniez dal ctitso Je Plantas de Aguas Hegras. 30
l'l.".g.. P]"nﬂlfﬂ F&.Z fla

4. Ssvmga Traatwiat Flant Dasion, WECF,
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TEMA VITITI.

MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA.

8.3

8.3.

1

.2

Condiciones Generales.

Canales Abiertos.

Conductos de Mamposteria.

De Piedra.

be Tabigue.

Tuberfas.

Tubos de Barro.

Tubos de Concreto Simple y'hrmadn.
Tuboa de Fierro Fundide.

Conductos de LAmina (Acero Galvanizado).
Conductos de Concreteo Colados en Sitio.
Tubos de Pl&stico.

Pruebas de Calidad y Muestreos.

Pruebas de Carga.

Pruebas de Impermeahilidnd.-

Pruebas wvarias.

ING. FRANCISCO GARZA MALDONADO.




TEHMHA - VIII.

"MATERIALES PARA LﬁS CONDUCCIONES DE AGUA"

B.1 Condiciones Gensrales.

Las conducciones de agua se pueden dividir en términos gene-
rales en cnnﬁpccianea per gravedad y a presifn.

Las-conducgiones por gravedad se pueden hacer en canales
abiertos o en tubos trabajando como cahal, es decir, en tubos gque
trabajen parcialmente llenos o llencs, pero no sujetos a presidn;
mientras gue las conducciones a presifn forzosamente se tienen gue

hacer an tuberias diseriadas especialmente para este trabzajo.
.2 Canales Ablertos.

Los canales abiertos tienen muchas ventajas desde el punto de
vista econSmico, sin embargo, tienen algunas desventajas como las
pérdidas por infiltracién, facilidad de contaminacisn en el caso
de agua potable, mal aspecto ¥y malns_olores En él caso de aguas

negras, etg. \ 1 :

Los canaies noermalmente se construyen de tierra, de mamposte

ria de piedra o de concreto.

-

Las velocidades de disefic deben seleccionarge muy culdadosa-
mente de acuerdo con el tipo del material aen gue se construyan, de
manera gue no ocasicnen nl erosifin ni depdsito de azolves en los
mismos. (Tabla No. 1)}. .



Tabla # L.

Tabla de velocidades medias gque no provocan ercsifin ni depdsito

de azolve en canales de riego.

Material Velocidad media m/seg.
Arena muy fina de caricter movedizo 0,20 a 0.30
Arena muy fina suelta. 0.30 a 0.45
Arcna gruesa o suelo arenosc fine. . © 0.45 a 0.60

-

Suelo arenoso medid. -0.60 a 0.75

k

Sueclo arcilloso arenocso. ~ 0.75 a 0.80

Zuelo arcillosc medico, suelos aluvia-
les y de cenizas volcldnicas. 0.80 a 0.90

Magras arciliosas. ¢.90 a 1.10

Suerlos arcillesos duroa,léuelos gra- .
VOEQS comunes. 1.20 a 1.50

Grava Qruesa, guijarros, cascajo. | .+ =1.50'a 1.80

Conglomerado, grava cementada, pilzarra

suave, tepetate, roca sedimentada suave. 1.80 a 2.4¢0
Roca dura, v 3.00 a 4.50°
Concreto, " 4.50 a 6.00

N . 1 ' -1
En concrete se han llegadoe a obtener velocidades tan gran-

des vomo 30 m/seg, en los canales de descarga de vertedores,

La resistencia de la superficie de concreto contra la ero-
sifn o desgaste es mayor cuando la superficie es lisa y compara

tivamente rica en cemento.



En la tabla No. 2, sa dan los valores para los distintos coe
ficientes de rugosidad de los materiales mis comunmente usados <n

canales.

Tabla # 2.
¥

Valocres de "n" en las f&rmulas de Kutter y Manning.

MATERIALES {n).
Lechada de cemento. . 0.010
Mortero de cemento. - D.011
Concreto, revestimiento y acueductos, 0.013
Concreto, sifones, tfneles y rapidas. | 0.015
Madera bien cepillada. ,- . 0.011 a ¢.013
Madera cepillada. 0.013 a .015
Madara sin cepillar, . . C.016 a 0.020
Acueductes de lamina, - 0.013 a 0.016
Acuedugtos de limina corrugada. *p.022
Mamposteria de ladrillo. 0.01l3 a 0.015
Mamposterlia. 0.017
Tierra. 0.0225
Tierra, exXcavacifn con draga. 0.G275
Roca, paredes ligas. - . 0.033
Roca, paredes irregulqres. . P 0.040

1

NOTA: En los renglenes en que existen dos valores, significa
Jue el valor mAs bajo se aplicard para las mejores condicicnes, ¥
el valor més alto para las condiciones peores, debiéndose emplear

para condiciones medias valores intermedios entre los extremos.



.3 Conductos de Mamposteria.

Antes de gue 21 uso de la tuberia de concreto se generaliza-
ra, los conductos de mamposteria de tabique se usaron para alcan-
tariltados de grandes didmetros. Muchos colectores viejos de mam
pasteria de tabigue se encuentran actualmente en servicio pero
otros han fallado por desintegracifin del mortero de las juntas,

En la actualidad ya no se usa este tipo de c¢onductos por su alto
costo an mano de obra. Sin embargo, €l tablgue se sigue usando
para la construcclfin de pozos de visita, chiﬁeneas para lag cajaai
de concreto de los grandes colectores y en otras obras donde se
requiere gran resistencia y baja absorcién de agua.

La especificacidn ASTM-C-32, fija las caracterfisticas que de
ben cumplir los conductos de mamposteria de tabigue,

r

L.as mizmas easpecificaciones de conatruccidn para conductos de

mamposteria de tabigue pueden usarse para conductos fabricados da

-

pledra, - e

8.4 Tuberias.

Los materiales para la construccidn de alcantarillados deben

reunir las siguientes caracterfisticas:

l.- Caracteristicas de flujoc. Bajo coeficiente de
friccifin. - . '

2.- Durabilidad.

1,- Resistencia a la erosidn.

4.- Resistencia a &cidos, alcalils, gases, solventes, etc.

5.- De ficil manejo e¢ instalacifn.

6.- Resistencia estructural,.

T.- Tipo de.junta con algo que sea impermeable y

de fAcil ensamble.



8.- Disponibkilidad de piezas especiales.
9,~ Disponibilidad en los difimetros requeridos.
1t.- Bajo costo.

No s8lo un material puede cumplir todas las condiciones anota
das para tuberfa de drenaje, se pueden selecéianar distintos mate-
riales para aplicaciones especlificas en un mismo proyecto. El cos
to de la tuberla usualmente no pinta para pegheﬁns alcantarjilla-
dos, la tuberfa viene a representar una peguefia parte del costo
total de la obra.

Rebido a la capacidad de corrosifin de las aguas negras, la
resistencia a la corrosifn suele ser factor de primordial impor-
tancia. Como las atarjeas suelen estar enterradas y sometidas a
cargas externas muy fuertes, tambié&n es necesaric tomar an consi-
deracifn la resistencia estructural., En los lugares expuestos a
la intemperie, las alternativas de hielo y deshielo, con el cambio
de las estaciones, pueden determinar alteraciones internas y cam-
kics en las cargas externas. Las aguas negrasg pueden ser erosio-
nantes, al par que corrosivas. Si escurren a gran velocidad vy
llevan arena, la constante abrasifn puede ercosionar hasta el mate-
rial mas duro.

Una vez elegidos los materiales y establecidas las especifi-
caciones de los mismos por escrito, el ingeniero tiene la ohliga-
cifn de cuidar gque loa materiales satisfagan dichas especifica-
ciones. La prueba de los materiales entregadeos a la obra, es de-
ber importante del ingenierco. WNormalmente debén_seguirse para
las especificaciones y pruebas, las especificaciones tipicas de
la Sociedad Americane para Pruebas de Materiales, pero ocurre a
vecas gue el ingeniero tiene que elegir materiales nuevos, para

los que tiene gque establecer sus propias especificaciones,



Arecilla.- La arcilla vitrificada o barro vitrificado, se
usa mucho cuando se trata de conductos de 50 a 105 cm. de di&-
metroc o menores, asY{ como para fabricar ladrillos o blogues, pa-—
ra construir con elleos, exclusivamente, los conductos o para re-
vestir conductos de ‘concreto u otras estructuras. ELl barro vitri
ficado satisface la mayor parte de los rEquisitcé de un material
ideal, bajo todas las condiciones, salvo en lo que se refiere a
la resistencia estructural, el peso, la disponibilidad y el cos-
to, que dependen de las condiciones locales. 5iglos de experien
cia han mostrado su duracifn, al parecer indefinida, su resisten-
cla a la corrosifn y a la erosidn, la facilidad con.gue se encuen
tra v sus resultados generalmente satisfactorios.

Tl tamafio miAximo de los conductos de barrp vitrificado, ests
limitado, en parte, por las dificultades de construir y wvitrifi-
car grandes tubos y, en parte, por el peso, gue los hace diffci-
les de transportar y de manejar. Una ventaja de los conductos de
brarro vitrificado, es su superfigie lisa e impermeable, gue ofrece
muy buenas propledades hidrulicas, afectadas en cierto grado por
la rugosidad o aspereza de las juntas de macho y hembra gque se
emplean. Un inconveniente del barro vitrificado es lo quebradizo
que es, caracteristica gue puede determinar trastornos durante su

manejo y transporte a la obra.

Los tubos de barro cocido, no vitrificado, se construyen con
Jas bordes lisos y sa& colocan con las juntas abiertas, cuando se
desea gue haya Iinfiltracifin o no hay necesidad de tenerla en cuen
ta. Este material carece de la resistencia estructural del harro
vitrificade tipo y sfilo debe usarse para el drenaje del agua super
ficial o del agua subterrinea y cuando la tuberfa se sitfia a poca
profundidad, bajo la superficie de un terrenc sobre el cual hay

poco riesgo de gue graviten grandesg cargas.



8.4.1 Pabricacifn de tubos y piezas especiales de barro vitri-

ficado,

La arcilla para la fabricacidfn de tubos se extrae del subsue
lo o de bancos superficiales. Después se lleva a un melino para
su trituracién, ya sea directamente o despufs de un periodo de in
temperizacisn, ¥y se pasa mis tarde a través de un tamiz de 4 a 6
mallas por ¢m. La arcilla molida se amasa con agua en un molino
parccido al usade para la trituracidn en seco, para formar una ma
sa suficientemente consistente para poder sufrir la presién sin
escurrir ni resquebrajarase. Una vez gue se ha llenade el cilin-
dro de lodo de la prensa o molde, se comprime la arcilla en el es
pacio anular alrededor del mandril para formar el manguito del tu
bo. Entonces se baja el soporte, llamado el elevador, por debajoc
del cilindro de la prensa y se extrae la arcilla a través del es-
pacic anular entre el mandril! v la matriz para formar las paredes

del tubo.

Cuando se ha extrafdo la longitud deseada de tubo se detiene
la prensa, se corta el tubc ¥y se hacen tres o cuatro estrias, se-
paradas una pulgada una de otra aproximadamenfe, cerca del extre-
me del reborde hacia arriba vy se lieva al local de secado donde:
puede permanecer de unos dlas a dos semanas. E1 cocido se hace
elevandc la temperatura en cinco o m&s fases, a unos 1,100 a
1,200°C., durante un perfcdo de unos 10 dfas. La (ltima fase com
prende la aplicacifn de clorurc de calclo en el horno para formar
gl vidrio en la superficie, mediante la combinacifn quimica del
s0dio con la silice fundida. El resultado es una superficie lisa,
dura e impenetrable. Un vitrificado imperfecto puede determinar
la formacidn de una red de grietas finas sobre la superficie, 1la
mada agrietamiento, Se estd usando un vitrificade de cerimica
llamado algunas veces revestimientoc de cristal. Las ventajas que
se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad,
ragistencia a la corrosifn ¥ resistencla estructurazl. Se dice gque

resulta algo més caro que el barro vitrificado ordinario.



Las piezas especiales como codos, tubos en T yv en Y, mostra-
dos en la figura 1, pueden hacerse a mano o con moldes. Algunos
codos o tubos curvos, pueden hacerse curvando el tube hasta darle
&] radio reguerido, a medida que va saliendo de la prensa. Para
fabricar tubos en T ¢ en ¥, se corta un agujers del tamafio ¥y for-
ma de la ramificacifin externa, en el cahdn de un tubo recién pren
sado, pero todavia no cocido. Despufs se corta el tubo para la
ramificacifin con la forma del agujerc hecho en el tubo principal
¥y s¢ unen ambos; se comprime un trozo de arcilla, a mano, alrede-
dor de la junta, por la parte extericr de los tubos. 0Qtras pie-
zas especiales, como sifones, gurvas y reducciones, pueden colo-
carse en moldes de yeso de Paris, dejindolos en ellos uno 0O dos

dfas, antes de llevarlos al hornoc.

Dimensiones de los tubos de barrc vitrificado.-, Diversas au
toridades han preparado especificacicnes para tubos de barro vitri
ficado para atarjeas. Se usan muche las especificaciones © nor-
mas C-13-54, de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales.
Las dimensionas consSignadas en la Tabla 3, estin tomadas de di-
chas normas. También puede disponerse de tubos cuyas dimensionas
no cninciden con ellas. Las longitudes mencores que las previstas
en las normas, tienen la ventaja de un menor pesc por pieza de tu
bo y mayor facilidad para colocarlas en las curvas, Los tubcs de
mayor longitud, necesitan menor nlimero de juntas y por lo tanto,
dan origen a menos infiltracién. 5e fabrican tubos més grandes,
pesados v mis fuertes, hasta de una longitud de 2.4 m. En México
se fabrican solamente en di&metros de 10, 15, 20 y 30 cm. Yy longi
tudes de 60 ¥y 75 cm. Algunas de las pilezas espeai&les mi&g usadas,
estdn representadasg en la Fig. 1.
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Tahla # 2X.

DIMENGIONES DE TUBO DE BARROU DE RESISTENCIA TIPG, PARA ATARJEAS.

(Sociedad Americana de Prueba-de Materiales, £-13-54).

Difimetro | Longitud Diferencia Didmetro Difmetro Longitud Espesor de Espezor del
nominal colocadosg minima de exterior del interior del man- la pared manguito a
CI. om, longitud tubo. oI, del man- guito cm. cm., 1.2 cm. del
de dos la- quito a extremo exte
dos opues- cm, de la rior.
tos. cm. bage.
Nomi- {min. Nomi- Nomi-
min. (mdx. min. nal, nal. min. nal, min.
10.2 61 0.8 12.4 13.0 14.6 . 1.1 0.9
15.2 6l 0.9 17.9 18.53 20.8 1.3 1.1
20.3 61 1.1 21.5 24.8 26.7 . 1. 1.7 1.3
25.4 61 1.1 29.2 30.5 32.4 6.7 . 2. - 1.6 1.4
30.5 61 1.1 34.9 36.4 38.4 7.0 6.4 2. 2. 1.9 1.%
ig.1l 76 1.3 43.6 45.2° £7.3 7.3 6.7 3 2 2.4 2.2
45.7 76 1.3 52.4 54.4 56.5 7.6 |'7.0 3. 2.8 2.7
53.3 76 1.4 61.3 63.5 65.7 B.3 §. 3.3 3.0
6l.¢ 76 1.4 6%.8 72.4 74.6 B.6 . 1.8 3.5
68.4 76 1.4 T8.7 Bl.6 B3.8 B.9 B.3 4,2 3.9
76.2 ‘76 l.6 B7.3 90.% 92.7 9.2 B.6 §.8 4.4
B1.48 76 1.6 85.6 98.9 1l01.13 9.5 5.1 4.6
9.4 76 1.7 ip3.5 1107.3 109.18 10.2 . 5.2 4.8




B.4.2 Tubos de Concreto Simple y Armado.

En México se fabrican tuberias de concrato simplé desde 10
hasta 60 cm. de difmetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de dis
metro en pared extra gruesa. La tuberia de concreto reforzado se
fabrica en difdmetros que van desde 30 hasta 305 cm. La tuberia
de concreto se fabrica por distintoa métodos, incluyendo centri-
fugade, c¢olado vertical u horizontal, vibrade y combinaciones de
distintos métodos de colado. El1 proceso de manufactura depende de
las instalaciones, el diametro de la tuberfa y de las especifica-

ciones gue se useén,

La tuberla de concretco reforzado y presforzado para presidn
se ugsa para conductos trabajandc a presién, deécargas sub-acuiti~
cas, sifones invertidos y otrasg aplicaciones donde hay presién in
terna y en alcantarillades gue aungue est&n trabajando por gravedad
las cundicionesrﬂe impermeakbilidad sean excepcionalmente importantes.

La tuberfa, ya sea para trabajarse por gravedad ¢ para pre-
sifn, puede ser fabricada para distintas resistencias wvariando el
espesor de pared, la calidad del concreto o el porcentaje y calibre
del acero de refuerzo o de les elementos de presfuerzo. Las piezas
especiales de concreto tales como yees, tees y registros pasa - hom-
bre, son de fabricacisn comfin. El méteodo de acoplamiento depende
de la impermeabilidad requerida y de la presifn de operacidn.

Las ventajas de la tuberfa de concreto son la relativa facili~
dad con gque se pueden fabricar para las distintas resistencias gque
se requieran y la gran variedad de difimetres y longitudes disponi-
bles, que pueden variar de 1.2 a 7.4 m. {d a 24 pies} dependiendoc
del tipo de tuberfa y del fabricante,



Una desventaja es que los 4cidos ¢ el sulfuro de hidrdgenc lo
carrpen, Cuando se espera JduUe gcurra una eXcesiva corrosidn, es
posible protegerle con un recubrimiento, generalmente de tipo bitu
minoso, SSlo un concreto muy denso y de muy alta calidad puede
usarse en conductos de aguas negras.

La tuberia de concretc se especifica por el difmetro, la re-
sistencia, el método de unidn y alglin recubrimiento especial o mé-
todo de fabricacisn cuando sea importenta. Las tuberfas de con-
creto se fabrican b&jo lap Normas C-9-1967 para tubos de concreto
simple y C-20-1967 para tubos de conhcreto reforzada tipes I, II,
III v IV. "

B.-4.3 Tubos de Filerrco Fundido.

En M&xico actualmente no se estd fabricando  tuberfa de fierro
fundido, sin emhargﬁ, en los E. U. se fabrica en difmetros de 5 a
122 cm. (2 a 48") y se usa para casos especificos de alcantarilla-—
dos, lineas de aguas negras trabajando a presifn, sifones inverti-
dos y emiscores submarinos, para plantas de tratamiento de aguas ne
gras y para alcantarillados por gravedad donde se requiere una jun
ta muy iﬁpermeable. Lasg ventajasrde la tuberla de filerrc fundido
incluyen su larga duracidn, juntas impermeables, au resistencia a
presifin interna y cargas externas y su resistencia a la corrosién
en la mayoria de los terrenos naturales.

Sus desventajas consilisten en gue puede ser atacada por Aci-
dos o aguas negras muy sépticas y por algunos suelos Corrosives.
Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el inte-
rior de la tuberia.



8.4.4 Conductos de limina (acero galwvanizado).
Detalles de Fabricacién.

Tubos Corrugados Remachades de Metal,

Pricticas de Taller: las planchas corrugadas de metal (corru
gacidén corriente de 67.6 mm. de paso y 12.7 de profundidad}, de un
ancho de 64.8 com. ¥ largaﬁ variables, son curvadas y remachadas a
lo largo de su junta longitudinal para formar' un tubo. Cada tramc
adicional es traslapado sobre el anterior y remachado circular y
longitudinalmente, aumentando as! el largoc del tubeo en incrementos
de 6] em, El1 diimetro nominal es el gue se mide interiormente de

cresta a cresta de las ondulaciones.

Para detalles, incluyendo el borde de 1% mm, &n cada extremo,
viéase Fig. 2. En la Tabla 4 se dan las dimensiones de la plancha,
los anchos del traslape longitudinal y los pesos de los tubos.

Remaches y Remachado: los remaches sgon de 7.9 mm. de difme~
tro para las planchas de calibresa 16 vy 14; vy de 9.5 mm., para las
de calibres 12 - 10 y B; les largos varfan de acuerdo al calibre
y ntimerc de planc¢has en la junta; los remaches se colocan en frio
con su centro a una distancia no menor de 2 veces su difmetro del
borde de la plancha. Las costuras longitudinales de los tubos de
107 cm. de difmetro ¥ mayores tienen 2 hileras de remaches; en
las circunferenciales, los remaches estfn a 15 cm. como miximo uno

de otro.

Juntas en El Campo con Bandas de Acoplamiento: los tramos
pueden unirse de varlias maneras en el campo; el m&todo depende del

tipo de instalacidén y del gradc de hermeticidad que se desea.



1.- Bandas ae Acoplamiento.—- A menos gue se sspecifigue de
otro modo, las juntes en el campo se hacen por medio de bandas ex
teriores de acoplamiento, generalmente de un espescr menor gue gl
del tubo, a excepcidn del calibre 16. Las bandas son de 3 - 5 &
9 ondulaciones de ancho y llevan remachados cerca de sus extremcs
dngulos galvanizados; la junta se aprieta fuertemente por medio
de pernos gue paéan por los &nguleos, Fig. 2.
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Tabla # 4.

DIMENSIONES ¥ PESOS5 DE TUBQS CORRUGADDS GALVANTZADOS.
(Especificaciones de AREA - 1953) -

Ancheo Fesos en Kilogrames por Metro, Basados
Did- Largo de la Minimo en Tramos de 6.1 Metros de Largo
metro Plancha . Triiiape Calibres de Las Planchas Galwvanizadas
En Centimetros 16 14 12 10 B
20 72.39 3.81 10.86) --=-== | —==== | =—===- —_—————
25 68.90 3.81 13.3% —mm—mm | mmmm— | mmm—— | e
0 104.14 .81 15.62 19.49 | =-====- | ————- ————
38 128.27 3.81 19.20 23,96 | -——— | ==—=—== 1 =-=-=
44 152.40 3.81 22.17 28.42 39.28 | -=m--- ————
53 176.513 .81 26, 34 32.88 45.53 | =-=---- —————
61 203.20 5.08 30. 36 37.50 51.63 65,77 | —-=-=---
76 248,92 5.08 | e———= 45.98 63.98 Bl.54 | -—-----
al 297.18 5.08 | -=---- 55.20 75.B% 97.32 118.15
107* 347.98 7.62 | =——=—- 64.88 88.54 114.28 138.68
122+ 196.24 .62 | -====| =-=-=--- 101.18 130.05 157.88
137 1-203.20
1-248 .92 .62 | -----] --=---- 115.77 147.91 179.60
152 2*243.92‘ .62 | =-----] ----- | ---- - l6l.60 198.65
168 1-248.%2 { < 5 | ol e o _
1-297-18 7.62 179.45 | 217.84
183 2-297.18 7.62 | =====| ===—= | === - 154,04 237.04
198 1-297.88
1-347.98 r.62 | === === | == 211.89 257.13
213 2-347.98 T.62 | w====] m==e= 4 mmm—m | mme—e 275.58

* Be pueden usar 2 planchas, con tal gque tengan el largo adicicnal para

hacer el traslape en las juntas longitudinales.
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Tabla # 5.

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL.

Calibre, Diimetro, Peso y Area,.

Recubiarto |Galvani-
de Asbesto, |zado,
Recubierto|Asfaltado y|Asfaltadsn |Galvani- ATea
Difmetro|Galvani | de Asbesto|Pavimentadoe |y Pavimen- zadao Een
Calibre|en Centi| zado. Y an el tado en el ¥ Metros?2
metros Asfaltado Fondo Fondo Asfaltado
Kilogramos por Metro
20 10.42 14.88 l6.37 16.37 13.39 D.033
25 13.39 17.B6 20.83 19,34 16.37% 0.051
30 14.88 20.B3 25.30 23.81 15,34 D.073
1e k}: 19,34 25,30 29.76 28,27 23.81 0.114
45 22,32 9.78 35.71 34.22 28.27 0.164
51 26.78 14.22 41.66 40.18 32.74 0.224
a6l 29.7& 40.18 47.62 46.13 37.24G 0.292
20 13,2395 16.37 19.34 17.8¢ 16.37 0.033
25 16,27 20.83 23.81 22,32 19.34 0.051
30 19.34 23.81 28.27 26.7E 22.712 0.073
k1] 23.81 29.76 34.22 32.74 28.27 0,114
44 28.27 35.71 4l.66 40.18 14.22 0.164
14 53 32.74 40.18 47.62 46.13 38.89 0.224
61 37.20 46.113 55.06 53.57 44 .64 0.252
76 46.13 56.54 66.96 £3.986 55.06 0.454
21 55.06 f8.45 B0. 35 77.38 65.47 0.657
107 65.47 80.35 23,74 90. 77 17,38 0.894
122 74.40 80.77 107.14 102.67 B7.79 1.171
20 17.86 22.32 23.81 23.E61 20.83 0.033
25 22.32 26.78 29.76 29,78 26.78 0.4051
20 26.78 31.25 35.71 34.22 29,76 0.073
3B 12.74 3B.69 43,15 43.15 37.20 0.114
46 AR.49 §6.13 £2.0B 53.59 44.64 0.164
53 45.13 53.57% E9.52 58.03 52.08 0.224
12 Bl 52.08 61.01 £9.94 E6.56 59,92 0.292
76 63.98 74.40 B4.82 81.84 72.91 0.45%
9l 75.8% B9 . 2B 101.18 98,21 BE. 30 0.657
107 B9.28 105.65 119.04 116.06 102.67 0.894
122 101.18%8 119.04 135.41 130.94 116.06 1.171
137 116.06 136.90 154.75 150,29 132.43 1.477
152 127.97 150.2% 169.63 165.17 145.82 1.821
led 141.3¢ 165.17 187.45 181.54 159,22 2,211




Tabla # b5

18 -

{Continfia)

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL,

Calibre, Difimetro, Peso y Area.

ecubierto |Galvani-
e Asbesto, | zado,
Recubierto Asfaltado y {Asfaltado [Galvani- Area
Didmetro |Galvani | de Asbesto Pavimentado [y Pavimen-— zado en
Calibre|en Centf| zado. ¥ en el tado en el y Metros?
matros Asfal tado Fondo Fondo Asfaltado
Kilogramos por Metro
48 49.10 56.54 62.50 61.01 55.086 0.164
53 58.03 65.47 72.91 71.42 63.598 0.224
61 65.47 75.89 83.33 B1.84 74.40 0.292
76 81.84 92.26 102.67 55.70 80.77 0.456
91 - 896.72 110.11 122.02 119.04 i07.14 0.657
19 107 114.58 12%.46 142.85 139.87 126.48 0.894
122 129.46 147.131 i63.68 159.22 144,34 1,171
137 148. 80 168.14 186.00 181.54 163.68 1.477
152 163.68 184.51 205.34 200.88 180.05% 1.821
168 180.05 203,86 224,69 220,22 197.90 2.2
183 193.44 221.71 245.52 239.57 215.76 2.6.
61 80.35 89,28 358.21 86.72 87.78 0.2%2
76 98.21 110.11 115.04 116.06 107.14 00.456
a1 117.55 130.94 142.85 139.87 127.%7 0.657
167 138, 28 154.75 168.14 163.68 150.258 0.894
122 157.73 175.58 190.486 187.49 171.12 1.171
8 137 180.05 195,39 217.25 214.27 196.42 1.477
152 19%.29 220.22 239.57 235.10 215.7¢6 1.821
168 217.25 242.54 263.38 258.91 236.59 2.211
LB3 236,59 263.38 2B7.18 281.23 257.42 2.629
213 276.77 a08.02 334.80 128.85 302.06 3.577
244 315.46 351.17 3B0.93 373.49 343,73 4.673
Nota: Los pesos indicados son promedios y no deben usarse para espg

cificaciones.




2.- Banda de Acoplamiento de 2 piezas.- ‘Cuando la banda de
acoplamientc tenga gue apretarse en condiciones diffciles, come
bajo de agua, se suministra en 2 piezas; una de egllas s¢ emperna
generalmente en el extremo inferior del tubo, en vez de hacerlo

en las partes superior e infericr del mismo.

3.- Banda Especial de Acoplamiento de 2 Piezas.~ En cloacas
especiales, o en condiclones diffciles, la mitad inferior de la
banda puede remacharse en fibrica al tubo. La parte superior pue-
de guedar suelta ¢ remachada en fibrica al tramo adyacente.

4.~ EBanda Hermética de Acoplamiento.- Este tipo de unidn se
utiliza en cloacas elevadas, alcantarillas para digques y otros ca-
sos especiales. Consiste en un collar corrugado que se aprieta fuer
temente por medio de arps roscados y casguetes especiales, Para
que las bandas se ajusten bien a las corrugaciones del tubo, se subg
tituyen los remaches de los extremos por soldadura. (Fig.3).

A veces se emplean otras <¢lases de bandas para obtener hermeti

cidad.

5 y 6.~ Banda Interna de Acoplamiento de Expansidn Interna y
Banda Externa de Acoplamientc de Contraccifin Interna.- Se usan ban
das internas o externas especlales cuande los trames se introducen
en conductos préximos a fallar o cuande no hay espacio guficiente

para maniobkrar alrededor del tubo.

7.- Juntas Remachadas o Empernadas en La Obra.- Cuando se
introducen tubocs a través de terraplenes por medio de gatos o en al
gunag alcantarillas préximas a fallar, se perforan los trames en fa

brica para remacharlos o empernarlos en la obra.

Secciones Terminales.- Los extremes de las alcantarillas corru
gadas deben protegerse cuande guedan expuestos al impacto de los



vehiculos o a los equipos de conservacldn. Las secciones termina-
les prefabricadas para tubos hasta de 122 cm. de difmetrc suminis-
tran dicha proteccifn y presentan un aspecto mis estético.

8.4.5 Conductos de Concreto Colados en Sitio.,

Las secciones de concreto colado én sitieo, solamente se usan
cuando ne se consigue la tuberfa de concreto prefabricada o cuando
por condiciones especiales &ata no se puede usar. Las secciones
coladas en sitic siempre requieren acero de refuerzo y puedan ser
pricticamente de cualguier forma, sin embargo, los fondos anchos vy
plancs deben evitarse proveyendo una sec¢cidn de estiaje en forma de
V para mejorar las.caracteristicas del flujo. Todas las eecciones
serdn lisas, impermeables y sin irregularidades.

Las especificaciones para concreto colado enrsitin generalmen
te fijan su resistencia a los 28 dfas, un recubrimiento mfnimo de
5aBocom. (26 3%) y un revenimiento de acuerdo con la trabajabili
dad deseada, fija procedimientos para evitar separacidn y el regui
sito de que el concreto Sea vibrado en el lugar con un vibrador me
cidnico aprobado para obtener un concreta homogenes y libre de va-
cfos. Un cemento o aditivo inclusor de aire puede usarse para asg
gurar una mayor densidad para el concreto, asl como una mayor flui
dez al trabajarleo en campe, En tineles muy largos ¢ an cortes
abliertos gon espacic limitado, €l concreto se manejari mediante

kombas.

-

Los mBtodos de prevencidn de corrosidn para secciones de con-
creto colado en obra, son los mismos gue para tuberias fabrica-

das en planta.



8.4.6 Tubos de Plistico.

Las tuberias de plistico que se fabrican actualmente en Mé&xico
no alcanzan difimetros importantes para pensar en su uso en alcanta-
rillados, pero s1 han sido muy usadas para instalaciones de plome-

ria.

Las mAs comunes son las tuberfas de polietilenc de alta dean-
sidad, muy wusadas para tomas domiciliarias, siétemas de riego,
etc. y las de PVC, que se fabrican en dos tipos: uno para agua a
presidn y otro para drenajes. Ambos tipos pueden ser de unifn pa-
ra cementar o de unifn Anger (con anillc de hule).

Estas tuberfaa normalmente se fabrican en difimetros de 10 a
150 mm. {3/8". a 6").

Actualmente se estd fabricando otra tuberfa de poliatileno,
llamada EXTRUPAC, cuyas uniones se hacen a base de termo-fusidn.
Se usa para conduccién de agua ¢ gas y se fabrica hasta en difme-

L] .

tros de 20 cm. (8").

Todas las tuberlas de plistico son muy ligeras, comparadas
con otros tipos ﬁe tuberfa, en general tlenen muy buena resisten-
cia guimica, noe resisten gue se les use para agua caliente y su
dilatacifn térmica lineal es del orden de 10 veces mayor gque el

asero.,

En general puede decirse que este tipo de tuberfas tiene mu-
cheo futuro y gue su usc se estd difundiendo muy r&pidamente en

nuegtro pafs.



4.5 Pruebas de Calidad y Muestrecns, de acuerde ¢on las

Especificaciones Generales y Técnicas de Construccifin

de la Secretarfa de Recursos Hidriulicos.

"La pruehba de las tuberfas para alcantarillados se llevard a

cabo en el lugar que de comflin acuerdo estipulen el Contratista o

vendedor y la Secretaria. Para el muestreo se procederi en la for

ma siguiente:

al

b}

,otes de prueba. Para la determinacién de las pruebas
especlficadas se harin lotes dg hasta mil piezas de un

mismo diﬁmetrc.

De cada lote se escogerd un 3% de les tubos, de los cua-
les se designaran l% de los tubos para la Secretarfa, 1%
para el Contratista o vendedor y 1% para una terceria;

debifindose marcar los tubos para su identificacifin.

Se asequird el procedimiente de operacién y'reéhazo de lotes

que se sefnala a continuacidn:

a)

b)

Se comprobard que los tubos designados por la Secretaria
cumplan con las Especificaciones de acabado (18-1.01.4 a
18-1.41.7) para tubos de concrets sin reforzar o con las
Especificaciones 18-1.01.14 a lﬂ-l.Dl.j?"para tubos de
concreto reforzados, debiendo ser rechazados y substitui
dos lus_dﬁe no cumplan ¢on los requisitos sefialados en
dichas Especificaciones. '

Los tubos designados por la Secretaria deberdn de sujetar
e a lasg medidas de las Tabklas T ¥y IV, megfin corresponda,
dentro de las toclerancias indicadas en estas especifica-

ciones, tomando para ello en cada tube la medila de varias

medidas gue se obtendrin con aproximacidn al milfmetro.



ol

dy

a)

£)

A continuaci®fn, la mitad de las tuhés designados para la
Secretaria sersd sometida a la prueba de aplastamientc, bien
sea por el m&todo de apoyo en tres aristas o el de apoyos
de arena, gque se detallan en las Especificaciones -
18-1.01.24 a 18-1.01.27, no debiendo presentar una resis-
tencia menor que la sefialada en la Tabla ITI & IV, segn

corresponda. En tubos de concreto reforzado con difmetro

mayor de 183 cm., se aceptard la base de prueba de resis-
tencia a la conpresifn efectuada en cilindros de concreto
hechog con el concrete empleado en la fabricaciftn de los

tubos {ASTM-C—EQI, o bien corazones cortados en el cuerpo
del tubo con un di&metro no menor de 9.0 cm. {ASTM-C-42}.
Asimismo se llevari a cabo el examen de calidad, cantidad
y ubicacifn de la colocacibn del fierro de refuerzo.

ﬁnn los fragmentes de los tubos resultantas de la prueka

al aplastamiento, se llevarf a cabo la prueba de asbsor-
cién que s& detalla en las Especificacicnes 18-1.01.29 y
18-1,01.30. : ;

En las tuberias de concretoc simple, los otros tubos desig
nados por la Secretarfa se emplearin en la prueba hidros-
titica que se detalla en la Especificaci&n 18-1.01.28, no
debiendo presentarse fugas, tal como se eatipula en la
Especificacidn 18—1-01.3:

L.os lotes ser&n rechazadeos cuando mis del 20% de las prue
bas indicadas en las Especificacicnes 18-1.01.3 (¢, 4 ¥
g) & 18~1.01.13 (j, k¥ ¥ n}, segln corresponda, no cumplan
los requisitos estipulades en las mismas, salve el caso
an que al hacerse la misma prueba en el lote designado
para el Contratista o vendedor o en tltima instancia en
el lote designado en tercerfa haya mis de un 90% de las
muestras gue cumplan con las Especificacicones sefialadas,
debiéndose tomar en cuenta para el cSmputo el total de

plezas sujetas a esa o esas pruehas.



)

51 algunos de los tubos no cumplen con los requisitos de
resistencia a la ruptura, entcnces el Contratista o fabri
cante tendri derecho por una sola vez a pruebas adiciona-
les, conforme a la Tabla siguiente:

Paor cilento de la resistencia Nimeros de tubos

reguerida para la prueba

Entre 90% y 100% Los
Entre 80% y .90% ) Tres
Entre 70% y  BHOR Cuatro

Inferior a un 70% (atn : Se rechazan todos
cuando sea un solo tubo). los tubos del lote.

" h)

S5i la totalidad de los tubos en la reprueba llena los re-
guizitos especificadcos, el lote serd admitido enteramente;
BN CcAaso contrario se rechazarin todos elles, afin cuando
finicamente resulte defectucso un solo tubo. 5i el compra-
dor o la Secretaria lo juzga cenveniente, perc sin ser
obligatorio y finicamente para el caso en que se hayva encen
trade un solo tubo con resistencia’ inferior al 70%, podri
concederse gue s¢ ejeguten las pruebas nuevamente, tal como
i no se hubieran efectuado y para el caso se designarin
nuevos especlimenes.

En caso de un lote rechazado, el Contratista tendri dere-
cho de seleccionar hasta un 50% de los tubaos, ehtre ague-
llos que crea gue estln en buenas condiciones y serdn some
tidos a las pruebas indicadas en estas Especificacicones,
siendo rechazados totalmente 21 no las cumplen y sin tener
derecho a una reprueba.



i} En las pruebas realizadas c¢on corazones cortados en el
cuerpoe del tubo, el ndmerc de tubos probados no serf de
mis del 1% del pedideo de tubes. En caso de inconformidad
por parte del Contratista o vendedor se probard un 1% por
el ‘Contratista o vendedor y otro 1% en caso de tercerfa.

B.5.1 Las pruebas de resistencia al aplastamientc se determina-
rén por dos métodos: el de apoyo en tres arimtas y el de
apoy0 eén arena.

El método de apoyo en tres aristas consipte en colocar upn tubo
en dos apoyos inferiores constituides por dos tiras de madera rec-
tas, &ue estarin sujetas con firmeza a un block rfgide de cuando
mencs 15 x 15 cm., de pecclOn transversal. Estos apoyos tendr&n
sus esquinas superiores e inferiores arredondadas con un radio
aproximado de 12 mm. (Figs. 2 y 3). Los lados intericores vertica-
les de las tiras serfn paralelos y estarfn espaciados entre sf 2.5
cm. por cada 36.5 cm. del difmetro del tubo; perc en ningfin caso
sarf menor de 2.5 cm. Antes de gue el tubo se cologue eh los apo-
vos inferiores se colocari un filete delgado de mortero'de yeso ¥
arena, de un éspesor miximo de 2.5 cm. El tubo se colocard cuando
el mortero afin estd en estado plistico. E1 apoyo superior serf
block rigido de madera, cuando menos de 15 x 15 em,., de seccién
transversal y con la misma forma y dimensiones en toda su longitud.
Tambhién se cplucnr& una capa de morterg gue no exceda de 2.5 cm. de
espesor a todo 'lo largo del tubo, para igualar los apoyos, El
block superior se colocarf en contacto con el yeso cuando &ste afin
permanezca pl&stico. La carga se aplicar$ al block de madera a
través de una viga metflica de dimensiohes tales gque permita la
aplicacidén de la carga gin deformarse.

Al ejecutar la prueba, puede emplearse un motor adecuado o
bien usar la 'fuerza a mano, siempre que se aplique la carga unifor

memente. En tubos de concreto gsimple se aplicard a razén de 1,000



kilos por metro y por minuto aproximadamente ¢ por incrementos no

mayores de 50 Kg.: en tubos de concreto reforzado se aplicari a

razén de 3,000 Kileos/m. por minuto aproximadamente.

Para la aplicaci®n de la carga de prueba se deber&n de seguir

estas recomendaciones:

a)

b}

c)

El centro de la carga se aplicard a la vigueta de apoyo

en la pﬁrte superior y en un punto distante del extremo
liso del tubo que sea precisamente la mitad de su longi-
tud. La carga de prueba se deberf aplicar al block de apo
yo superior en forma tal, que deje en libertad a dicho
apoyo para moverse libremente en un plano vertical gue pa-
se por al centro de la distancia entre los apoyos inferio-

res. Al probar tubos que no sean absclutamente rectos,

“las lineﬁs de apoyo escogidaa se elegirn entre aguellas

gque paregzcan llenar las condiciones mis favorables para

una prueba justa.

No debers permitirse gue un tubo permanezca sometido a la
carga mis tiempo gue el indispensable para aplicarla bien,

ohservarla y anctarla,

La miguina de prueba deberd ser sblida y rigida en todos
sus detallesa, con el fin de gue la distribucifn de la car
ga no se desvirtGe en forma apreciable al deformarse o
sentirsequalquiera de sus partea, Los apoyos dehen ser
lo suficientemente rfgidos para gue puedan transmitir y

a su vez recibir cargas unifeormes en toda su longitud sin
flexionarse, estando sujetos a la miquina en tal forma
que puedan transmitir y recilbir las cargas miximas produ-
cidad por las pruehas, sin pérdida de movimiento, vibra-
cicnes o chogues bruaces.



d)

e)

f)

g

Los &ppyos, asi como la muestra, deben centrarse con pre
cisidn, para estar segquro de gue se lograri una distrita
cifin sim&trica de la carga a unc y otro lado del centro
del tubo y en todas direcciones.

No dejard de aplicarse la carga, sino hasta gque el tuvbho
acuse grietas que atraviesen todo su espesor, o como
miximo cuando alcance la requerida por las especificacio

nes.

Se calculari la resistencia, dividiendo la carga tn£a1
gue fue necesaria para romper cada tﬁbo, entre la longi-
tud'ﬁeta interior del mismo. Dicha medida se tomard a
partir del fondo de la campana hasta la extremidad 1isa,
en los tubcs de concreto simple.

Este método de aplicacifn de la carga tambi&n es v&lido
para el método de apoyo en arena que se describe en la
Especificacidén 18-1.01.27.

En el método de apoyo en arena, las muestras serdn cuidadosa

mente asentadas en arena, arriba y abajo, abarcandoe en cada una

1/4 de circunferencia del tubeo, tal y como se aprecia en las figu

ras 4 ¥y 5, de acuerdo con las siguilentes recomendaciones:

a)

b}

c}

Se recoﬁienda, para obtener mejores resultados, gue las
extremidades de cada muestra del tubo sean marcadas exac

tamente en cuartos de circunferencia, antes de la prueba.
La profundidad de los lechos arriba y abajo del tubo en
los puntos mia delgados deberd de ser igual a la mitad

del radioc de la lTnea media del cuerpo del tubo.

La arena usada deberf ger limpla ¥y tener por lo menpcs un

5% de humedad; se pasard por.un tamiz No. 4. La del apoye

inferior estar§ suvelta cuando se coloque el tuho.

...



5.

d)

e)

£}

Ho se deberfi permitirc gue el armazédn superior de apoyo se
ponga en contacto c¢on laz placa superior de apoyoe. La su-
perficie superior de la arena en este apoyo, deberi ser
nivelada con un raserc vy seri cubierta con una placa ri-
gida de madera dura o de otro material resistente capaz
de distribuir la carga uniformemente. La superficie infe
rior de la placa de madera deberd ser plana. La carga de
prueba seri aplicada en el centro exacto de la placa de
apoye superior, de tal manera gue permita libre movimien-—
to de la placa en todas direccionea. Para este fin un
apoyo esférico es preferible, o tambifén pueden usarse deos
rodillos de dngulo recto.

La carga de prueba tambifn puede aplicarse sin usar la mé
gquina, aplicando pesos directamente en la plataforma gue
descansa sobre la placa de apoyo Euperidr, teniendo cuida
do sin embarge, gue dichos pesos sean apllados zim&trica-
mente, con relacifin a una linea vertical gue pase a través
del centro del tubo, teniendo culdado de gue la platafor-
ma no togue el armazbn de apoyo superior.

Para evitar flexién apreciable por la presifin lateral de
la arena, los marcos de les apoyos superior e inferior
serfn hechos de madera maciza. Las superficies interior-
res de los armazones estardn labradas., Ningfin armazén
llegari a.-estar en contacto con el tubo durante la prueba.
Para evitar la salida d= la arena entre el armazén y el
tubo, se puede poner una tira de lona a cada lado de la
parte Intericr del armaz®n supericr, a lo large de los
filos inferiores. 1

En la prueba hidrost8tica se empleardn tubos completos y
sin defectos aparentes. La prueba se realizarf en la for-
ma descrita a continuacién, en todos los especimenes del

lote de prueba:



8.5.,3

al

b}

Los tubos serfn cerradeos en sus dos extremos C©on taponen
e madera o metal cubiertos de hule, para impedir fucas
a.través de éstos y en las junturas. A uno de los tapo-
nes se le colocari un niple de 19 mm. de difmetro, con
una roldana de hule y tuercas para‘asegurarlo, siempre
que sea de madera o soldado en caso de sger metal. FE1 ob-
jeto es impedir el pasc del agua en sus juntas.

Eate niple se conectari a una bomba © & las tuberfas del
agua si le presifin es suficiente. La presifn serd medi-
da por medio de un manOmetro y se aplicard en la forma
gigulente:

352 gr.;’cm2 durante 5 minutos,
704 qr.fcmz durante 10 minutos,.
1,056 gr.;‘cm2 durante 15 minutos.

Tiempo total de la v
prueba: 0 minutos.

Para la prusha de absorcifn de agua, las muestrae que se
ugen serin fragmentos de tubo roto procedentes da la prueba
a la compresién y tendrin de 100 a 150 em.? de superficie,
aproximadamente de forma cuadrada y deberdn estar libres de
grietas, rajaduras, descascaraduras o bordes astcillados.
Sarin marcados con la misma marca de)] tubo de gue proceden;
la marca serf pegueda y no cubrird mis del 1% de la super-
ficie total de la muestra.

Las muestras se sgecarfn & peso constante en una estufa a
una tenperatura de 110°C. Se colocardn en un reciplente de
alambre, apretadas, para evitar chogues o frotamientos, se
cubrirdn con agua degstilada o de lluvia y serdn calentadas
hasta la ebullicin y hervidas por 5 (cinco) horas, después
de lo cual se enfriari el agua hasta la temperatura ambien-
te ¥ se escurrirdn por uh minute las muestras, a las cuales

...



se secari la humedad superficial por medin'dg una toalla o
papel secante, y se procederi inmediatamente a pesarlas de

nuevo,

La absorcidn deberd de ser calculada cmmd'porcantaje del pe-
g0 inicial en seco. Se Aanotar$n separadaments los resulta-
dos de cada muestra individual, con aproximaci&n de 0.5 gr.
y ge tomard el promedio de los resultados de las muestras
probadae del lote de prueba. )

Mé&xico,D.F., Julio 4 de 1977.

FGM/edr.
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TEMSZaAaZ X.

"METODOS DE CONSTRUCCICON".

10.1 Trazo y Control de Instalacifin.~ Colimadores LASER.

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva a
cabo por medic de procedimientes topograficos convenclonales, nor
malmente con trénsito y cinta. La construccifn de un sistema de
alcantarillade se inicia siemp;e por el puntoc mis bajo y se avan-
za hacia los niveles mis altos con la construcci&in de los respec-
tives subcolectores y atarjeas. En los casos en gue no existe an
el campo una linea de referencia paralela al eje del celector o
dtarjea que se va a construlr se procede a colocar en campo una
linea paralela temporal, para usarla de referencia durante la
construccidn, ya que la excavacién eliminar& el trazo de la linea

do eje.

Una vez determinado el eje de la atarjea y.sus niveles se pro
coders a la excavacifin, a la que se dar8 "piso" provisional con

aproximacifin a les 10, cm.

La construceisin definitiva se efectuar8 como se ilustra en

la figura 1.

Se colocan "puentes" gue consisten en vigas de madera de 4" x
8" 6 de 4" x 6". Los puentes deberdn tener un apoyoc sobre el te-
rrano de cuande menos dos veces el peralte del misme. Estos pusn

tes se ¢olocan a una distancia media de 10 m.

Sobre los puentes se colecan unos listones de madera de 1" x
2" x 20", de tal forma que la parte superior sea paralela a la
linea de pendiente y scbre ellos se marca el eje del colector o
atarjea, Estos listones de madera se llaman "niveletas”™.



Una cuerda c¢locada sobre las "niveletas"” indicarf una linea
situada en el mismo eje vertical que el eje de la atarjea o colec

tor y paralela al mismo.

Los puentes son numerados y se lleva un registro de los mis-

mos como se indica en la figura 1.

Sobre una regla de madera llamada "escantilldn® se marcan las
profundidades a partir del hilo hasta el pise, la plantilla y el
lomo de la campana: este escantillén serviri para la colocacifdn
prictica del tubco. Es muy importante ver gue el escantillén sea
ajustado a la campana del tubo como se ilustra en la figura 2.

Colimadores LASER.

Se ha disenado un sistema Laser para alinear tuberfas, se eli
mina el hilo de construccisn y la necesidad de transferir el ali-
necamiento y la pendiente dentro de la cepa ¢ada vez gue se coloca
un tramo de tuberfa. El Laser me¢strade en la figura 3, proyecta
a través del tubc un rayo de luz roja del espesor de un lapiz s0-
bre un "blanco" que lleva marcado el eje del tubo, qgue al hacerlo
coincidir con el rayo se obtiene el alineamients y la pendiente oo

rrecta del trame a cologar.

Un aparato Laser instalado en la chimenea de un pozo de wvisi
ta se ilustra en la figura 3, Ia base del aparato se fija sohre
el punto de partida utilizande la perforacifn central de fijacifn
¥y un brazo wvertical con un ojo de buey eh la parte superior es co
locado coilncidiendo con el centro del aparato y scstenifndolo a
plomo con una estructura especlal. El1 Laser es ajustado a la bha-
rra vertical a la altura adecuada para hacer coincidir el rayo con
el eje del tubo. El aparatc Laser es alineado horizontalmente
usande un ensamble telescSpico,o trdnsito, para pasar un punto dis



tante de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser.
El procedimiento consiste en girar el trdnsito de tal manera gque
su 1fnea de colimacidn coincida con el eje de trazo y entonces se
baja la visual al fondo de la cepa enfrente del rayc Laser. En
Seguida la viga del aparate Laser e girada hasta hacerla coinci-~
dir con el planc vertical de]l tringito. Una vez logrado &ste, se
nivela el aparato Laser vy se da la pendiente requerida mediante el
iimbo del aparato.

A cada tramc de tuberfa se le pone un "blanco”™ con el eje del
tubo marcado. Este "blanco™ se coloca en la campana del tubo, de
manera que el tubo quede en su posicldn correcta de instalacifin al

nacer coincidir el rayo lLaser ¢on el centro del "bklanco”.
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10.2 Construccifn de Atarjeas.

Los trabajos que hay que realizar para la construccifn de las
atarjras y que no sonh aplicables a2 otra ¢lase de obras son: 1la
eéxcavacidtn de zanjas y la colccacién o construccidn de los condug
tos en zanjas o tGneles. Normalmente la construccidn de las atar-
jeas se hace en zanjas abiertas. El trabajo comprende:

a) Ruptura de pavimento.

b} Excavacifn de las cepas, clasificacién del
material de excavacifn ¥y carga y acarreo

cuando sea necesario.

¢} Proteccidn y sujecidén de las paredes de 1la

zanija.
d) Extraccibn del agua de la zanja, en su caso.

¢) La proteccifn de otras estructuras tante
subterrdneas como superficiales, cuya cimenta
cidn pueda resultar afectada,

f) Relleno {compactado ¢ a volteo).

g) Reconstruccidn del pavimento.

En todo trabajo de excavacifn es escencial tomar precauciones
rara proteger las vidas de los trabajadores y salvaguardar las pro
piedades vecinas, as! comc tomar las medidas necesarias para no
ocasionar grandes trastornos al pGblico. Tales precaucicnes y me-
didas incluyen la instalacién y mantenimientc de sefales, barre-
ras, puentes y desvics. La instalacidn ¥y mantenimiento de luces
tanto para iluminacién de la obra cuande se reguiera, como para
servir de aviso de peligro; el empleo de vigilantes para impedir
Jque personas ajenas a la obra, especialmente nifos, tengan acceso
a la misma, asi como todas las precaucicnes gue las condiciones

Iocales aconsejen.



16.2.1 Excavacidn a mano a distinta profundidagd.

En general es aconsejable hacer la excavacidn mecanicamente,
perc cuandoe el emplecs de magquinaria no es posible por alguna razén

aspecial, se llevard a cabo la excavacifin en forma manual.

La profundidad a la gue puede excavarse a mano sin necesidad
de traspaleo vertical es de 2.50 m. como midximo. Para profundida
des mayores deberdn proveerse tarimas para traspaleos sucesivos

de 2.00 m. de altura cada uno.

La excavacifn en arena seca se puede hacer sin ninguna difi-
cultad, pero cuande 5e encuentra bajo el nivel freftico, sus carac
terfsticas se alteran en virtud de gue €l agua se mueve hacia
arriba a través de ella, separando los grancs y sosteniéndolesg en
forma "fluida”. Un estratc subterrdneo de arena firme y saturada
pucde convertirse en "fluida" durante el procesc de excavacidn,
permitiendo que el agua cantenida en la arena escape comd escurri
miento adicional a través de la propia arena. Este terrenco sélo
soportar8 pesc por flotacifn. Debe tenerse en cuenta ¢gue no puede
determinarse fAcilmente la presencia de arena fluida por medio de
prerforaciones de prueba. Las perforaciones sdlq pueden indicar la
presencia de arena hGmeda gue puede no ser "fluida®”. La arena
fluida s86lc puede formarse en excavaciones Y pPozos de estudio que

trastornen ol nivel freftico normal.

La excavacldn en arenas flﬁidas eg diffecil, cﬂstcsa.y fra-
cuentemente peligrosa. El material escurre comec un lfiguide. No
pucde extraerse fdcilmente por bombec y su excavacidn hace gue las
paredes de la zanja se desmoronen dentro de ella o gue el fondo =e
levante. Las cimentaciones de las estructuras adyacentes pueden
rcsultar socavadas, causlndoles serios danos. Esto puede ocurrir
aln después de haber colecado el relleno, s8i no se han tomadn las

precauciones necesarias, La mayor garantia de segquridad contra

...



estos danos, es no solamente hacer al relleno con todo cuidado pa
ra que guede bien colocade y compactado, sino también dejar todos
los revestimientos en la debida posici®dn despuds de terminado el
trabajo.

El método comlGn de hacer frente a las arenas fluidas y de de
sarrollar el trabaje en las zanjas hfmedas, es colocar un reveatz
miento impermeable de 60 a 90 cm. por debajo del fondo de la zan:
ja v extraer el agua de la arena por medio de pozos extericores a
la zanja. La realizacitn de excavaciones con £xitc en arenas
fluidas requiere experiencia, habilidad y una cbservacifin atenta
para poder enfrentar sucesos inesperados. Se debe tener en cuenta
que al intentar una excavacidn en arenas fluidas se va a trabaijar
¢on un fluido y no con un material s&lido.

Excavacién en roca,- Una roca se define usualmente en las eg
pecificacicones del siguiente modo: donde se use la palabra roca
como nombre de un material excavado, se quiere decir gue la capa
extrafda o por extraer, tiene gue moverse mediante barrenado, in-
troduccidn de cuhas, arrangue o dinamitadeo; gue contiene piedras
con un volumen de 0.25 m. cGbicos o mis (este volumen puede variar):
o gque hay que excavar en una mamposteria. No se considera como ro-
¢a un material rocoso desintegradco, gque pueda removerse con un pico,
ni una pizarra suelta, ni un material dinamitado previamente, ni

los materiales gue puedan haber cafdo dentro de la zanja.

El barrenado consiste en abrir hendeduras largas y estrechas
en la roca, para aflejar los lades de un gran trozoc de piedra.
Despuss se afloja el blogque, introduciendo cufas, © se levanta con
palancas. Este métode se usa mis en las canteras gue en la aper-
tura de =zanjas, donde no es necesariQ extraer intactos los bloques
de piedra. Para ¢] dinamitado se perfora un agujerco en la roca y
5C carga con un explesivo, que al estallar sacude la roca y la des-

plaza de su posicidn.



Para barrenar a manc la roca, maneja la barrena un solo hom-
br¢, gue la sostiene y la hace girar en el agujere con una mano,
migptras gue con la otra golpea la barrena con un martillce gue
pesa unos 1.8 Kg.; o bien puede un hombre sostener ¥ hacer girar
la barrena, mientras gue otro u otros dos, la golpean con marro.
En el barrenado mecfnico una barrena pesada sube y baja en el agu
jero, obteniZndose la fuerza para la perforacidfn con el propio
peso de la bkarrena. Las barrenas de mano son barras de longitud
aflecuada para la profundidad del agujero, con el borde de corte
ensanchade y afilade en un &ngulo tan agqudo como el gque pueda per
mitirse Bin rotura. La barra tiene usualmente un difmetreo de unos
3 mm. menor gue el difmetro de la barrena. Las cufias gue se em-
i#lean recikben el npombre de cufias ¥y agujas. Las agujas son cunias
con una cara redondeada y otra cara plana, sobre la que desliza

la cara plana de la cuna.

$...



10.2.2 zanjadoras,

Estas miquinas ya no son tan usadas como hace 30 & 40 afios,
Con el desarrollo de las retroexcavadoras las zanjadoras han sido
releqgadas a trabajos de poca profundidad y poco ancho de cepa.
Para instalaciones de tuberfas de alcantarillado de hasta 61 & 76
cm., de @, en sualps cohesivos que pueden ser ademados mediante ade
me abierto y ligero, las zanjadoras pueden tener muy buen rendi-
miento y por tanto bajo costo. Algunos Contratistas prefieren al
uso de zanjaderas hasta algunas profundidades de cepa de 4 metros,

10.2,3 Colocacitin de Tubos.

Antes de kajar el tubec a la zanja deben adaptarse los tramcs
contiguos en la superficie del terreno y marcar con tiza las dis-
posicicnes relativas para poder lograr la posici®sn debida en la
zanja, Con un disco de carborundum se pueden caortar los tubos de

barrs con cortes limpics ¥y a2 escuadra.

l.os tubos hasta de 45 cm. de # pueden ser manejados por el cCQ
locader y su ayudante. Ios tubos de mayor peso pueden bajarse a
la zanja por medic de cables pasados al rededor de cada extremo
del tubo. Se fija un extremeo de los cables en la superficie y se
van bajando los tubos aflejando el otro extremo del cable, teoda la

maniobra se hace desde la superficie del terreno.

Los tubos de difmetros mayores pueden bajarse a la ¢epa me-
diante el uso de un marco y un diferencial o bien mediante el uso
de una grfia de capacidad adecuada.



10.3 Construccisn de Colectores.

10.3.1 Excavacidn a baja, mediana y alta profundidad.

Excavacisn de Zanjas.- De acuerde con las Especificaciones
Gencrales y TEcnicas de Construccién de la S. R. H.

Definicifn y ejecucidn.-~ Se entenderd por "excavacidn de zan
jas”™ la gque se realice seqgflin el proyecto y/u 6rdenes del Ingeniero
para alojar la tuberfa de las redes de alcantarillado, incluyendo
las operaciones necesarias para amacizar © limpiar la plantilla ¥y
taludes de las mismas, la remocifin del material preducto de las
excavaciones, su colocacidn a unc o a ambos lados de la zanja dis-
poniéndolo en tal forma gue no interfiera con el desarrollo normal
de los trabajos y la conservacifn de dichas excavaciones por el
tiempo gue s5e requiera para la instalacidn satisfactoria de la tu-
berfa. Incluye igualmente lasg operaciones gue deberé efectuar el
Contratista para aflcojar el material manualmente o con equipo mecd

nico previamente a su excavacifin cuando se requiera.

El producto de la excavacifn se depeositarf a unc o a ambos la
dos de la zanja, dejando libre en el lado gque fije el Ingeniere un
pasilileo de 60 (sesenta) cm. entre el limite de la zanja y el pie
del talud del berde formade por dicho material., EI1 Contratista de
beri conservar este pasillo libre de obsticulos.

Las excavaciones deberdn ser afinadas en tal forma que cual-
quier punto de las paredes de las mismas no diste en ningtin caso
mis de 5 {cince) cm. de la seccién de proyecto, culdindose gue es-
ta desviaci®dn no se repita en forma sistemfitica. El1 fondo de la
cxcavacidn deber8 ser afinade minuciosamente a fin de gue la tube-
rfa gue posteriormente se instale en la misma quede a la profupndil-

dad sehalada y con la pendiente de proyecto.



Las dimensicnes de las excavaciones que formarsn las zanjas
variardn en funcifin del difmetro de la tuberia gue seri alojada en

ellas, como se senala en el cuadro siguiente:

S



CUADRO NUM. 1.

1<

ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD GE SU FONDO Y DEL DIAMETRO
DE LAS TUBERIAS QUE SE IWNSTALARAN EN ELLAS.

Didmetro Nominal

de la Tuberfa Profundidadaes e n Me t r 08
Ceantf- Pulga- | Hasta 1.;5 1.25 i.;ﬁ 2.;6 3.36 3.;6 4.i5 4.3?‘ 5.§5 5.:6
matros das 1.25 1.75 | 2.25 | 2.75 | 3.25 | 3.75{ 4.25 | 4.75 | 5.25 |5.75 | 6.25
15 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 80
20 60 60 65 65 70 70 75 75 75 80 BO
25 10 70 70 70 70 70 70 75 75 75 80 80
30 12 75 75 75 75 75 75 75 175 75 80 80
38 15 90 90 90 90 80 90 { 90 50 50 90
45 18 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
61 24 135 135 135 135 135 135 135 135 135 | 135
76 30 155 155 155 155 155 155 155 155 155 155
91 36 175 175 175 175 175 175 175 175 175
107 42 190 190 190 190 190 190 190 190 190
122 48 210 210 210 210 210 210 210 210
152 60 245 245 245 345 245, | 245 345 245
183 72 280 280 280 280 280 280 280
213 84 320 320 320 320 320 320 320
244 96 360 360 | 360 360 160 360




E} método y el equipo de excavacién dependeri: del tipo de
Materiat a excavar, de la profundidad y del espacic disponible pa
ra la operacidén del equipo y el almacenamiento del material exca-

vado, asi como de las pricticas usuales en el lugar.

Usualmente el Contratista selecciona el método ¥ el equipo
de excavacidn. Sin embargo, los eguipos tienen limitaciones en
ancho vy profundidad de excavaci6n. E1 Contratista tiene la obli-
gacidén de utilizar un eguipo capaz de abrir la cepa con las limi-

taciones en anche impuestas por las especificaciones.

10.3.2 Retroexcavadoras.

Las retreoexcavadoras se consiguen en capacidades que varfan
de 6.3 5 2.3 m3 {3/8 a 3 yd3]. El usc de estas miquinas estd indi
cado cuando el anche de la excavacldn es mayor de §.70 m. (2 pies)
¥ las profundidades hasta de 8 m. (25 pies) y son loa equipos mis
adecuados para excavacifn en roca. En el cuadro nfimero 2 se com-
paran los anchos minimos de cepa y los tamafios m&s comunes de cu-

chara de retroexcavadora.

CUADRO NUM. 2.

Capacidad de Ancho minimc de cepa en pulgadas
la zuchara.
{ yd= ) Con cortaduras Sin cortaduras
laterales laterales
3/8 22 24-28
1/2 27 28-32
3/4 28 28=-3B
1 34 34-44
1 1/4 37 37-486
1 1/2 38 3B=-48F
2 ) 50 50-58
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La retroexcavadora, con un aditament0 de cable, tambié&n puede
usarse para bajar la tuberfa a la cepa. Esto significa gque este
equipo puede utilizarse para dos operaciones distintas. Cuando el
terrenc no requiere ademe la utilizacidén de la retroexcavadora vig
ne a ser muy econdmica porgue realiza la operacidén de excavacidn,
tendido y tapade de la cepa. Cuando la cepa debe ser ademada, la
combinacifn de una retrovexcavadora y una grfa para instalacifn de
tuberfa es lo m&s comln en la practica.

180.3.3 PDraga de Arrastre.

A campo ablerto ¢ en lugares donde se tenga mucho espacio dis
ponible, es posible ejecutar gran parte del trabaio de excavacidn,
por medio de una draga de arrastre permitiendo que las paredes de
la cepa tomen la pendiente de reposo del material. En casos de
excavaciones de cepas muy profundas de % a 15 m. (30 a 50 pies) la
draga de arrastre puede usarse para la parte superior de la excava
¢ifn, con una retroexcavadora operando en el nivel mas bajo. Usan
de una retroexcavadora el material excavado puede amontonarse para
que la draga lo }Evante desde el fondo de la cepa y lo coloque al

lado de la misma © en camiones,

10.3.4 Draga de Almeja.

Cuando la proteccidn de algunas estructuras subterrdneas o
las condiciones del terreno reguieren un ademe cerrado y el uso de
un eguipo de deslizamiento wvertical, se usa la draga de almedia.

En cxcavaciones muy profundas dopnde se requieren dos capas de ex-
cavacidn, algunas veces se usa la retroexcavadora en combinacidn
con la draga de almeja, con la retrpexcavadora se ejecuta la parte
superior de la excavacifn y la draga de almeja le sigue excavando
la parte inferior. El ademe de la parte superiocr se instala segfin
se requicra antes de gue la draga de almelja excave la parte més

profunda y antes de gue se ademe &sta.
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10.3.% Estabilizaciédn de talud, ademados y encofrados.

Achique de filtraciones en zanjas.

Ademados ¢ Entibados.- Las cepas se pueden excavar en la ma-
yor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.00 m.
sin al peligro de gue se socaven 1og bancos. En algunas ccasio-
nes como cuando se excava tepetate, las excavaciones se pueden pro
fundizar de 3 a 6 m. sin gue haya necesidad de ademar y sin peli-
gro de derrumbes si la capa no permanece muche tiempo abierta; sin
embarge, comunmente es necesario ademar las cepas para proteccidn
de los trabajadores y poder avanzar en el trabajo sin los peligros
inherentes a los derrumbes.

Necesidad de los Ademes.- La necesgidad de los ademes provie
ne de la tendencia de los suelos a scocavarse. La socavacifn y de
rrumbes pravienen de cuatro causas principales:

la. A medida que la cepa es expuesta a la atmbésfera, gra-
dualmente pierde su contenido de humedad por evapora-
cifn, apareciendo grietas debido a la contraccidn si-
guiente a la desecacién. El agua de lluvia entra por
las grietas agrandéndolas, loc cual puede hacer gue
las masas se gdespeguen formindose la socavacidn, au-
mentando &sta con el tiempo de exposicifn a los agen-—
tes atmosféricos.

Z2a. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos va-
ria mucho y por lo mismo la profundidad necesaria pa-
ra preducir la socavacidén varfa proporcicnalmente.
Cuande la profundidad es excesiva, el suelo falla al
esfuerzo cortante y esta falla occurre en una superfi-

cie curva generaimente mis gue en un planoc.



3a. Cuando el agua frefitica aflora en la cepa y existe algln
egstrato arenoso, &ste es arrastrado por la corriente,

minando las paredes de la cepa, hasta gque se desprenden.

4a, Las aguas de lluvia escurriendo libremente pueden erosio

nar los bancos.

M&todos de Ademado.- El método de ademar cepas, generalmente
s2 deja a juicio del Ingenierec encargado de la construccifin. Para
£5t0 se necesita una experiencia amplia y un criterio también am-
plio para poder resolver los problemas adecuadamente. Sin embarge,
an tiempgs recientes se ha avanzado bastante en la investigacién
del comportamiento de los suelos en diversas condiciones encontra-
das comunmente en la pr&ctica. Las pruebas gue se hagan, ayudan,
perc no sustituyen la experiencia gue se tenga en el comportamien-—

ro de los suelos.

Las cepas se ademan colocando tableros de madera sostenidos
con piezas transversales. En algunas ocasiones el entibado se
hace verticalmente y en algunas otras horizontalmente, y todavia
mis, en algunas ocasiones se emplean entablerados especiales ade-~

cuados para el caso.

Tabla Estacados Impermeables.- Cuande la profundidad a la gque
vavyan a guedar aleojados los coclectores sea muy grande y gue ade-
mds el terreno sea muy abundante en agua fredtica, es recomenda-
hle'emplear en la apertura de las cepas, tabla estacas metilicas
que al mismo tiempo gue aseguran la impermeabilidad reducen las di
mensiones de la cepa a las estrictamente necesarias. Como este ti
po de tabhla estacas exigen un nimero relativamente reducido de
arriostramientos o “"trogueles", facilita la labor de excavacidn de

1os obreros.



Normalmente el trabajo se puede dividir en tal forma, gue se

reguiera el nGmero minimo de tabla estacas.

Si el terreno estd constituide por arena fina y las calles son
estrechas quedando por lo tanto préximos los cimientos de los edi-
ficios, se tendrd que recurrir a procedimientos extraordinarios que
impidan el arrastre de la arena por el agua de lluvia o por el bonm
beo. Un procedimiento prictico consiste en hacer un doble forroe
de tabla estacado para irlo rellenandc de concreto de abajo a arri
ba. Posteriormente se retiran los tablones exteriores guedando

una pantalla de concreto.

Otro sistema consistiri en la estabillizaci&n del terrenc are-

noso por medio de inyecciones de lechada de cemento.

Achique de Filtraciones en Zanjas.- 5i la excavacidn tiene la

profundidad suficiente para bajar el nivel de las aguas frelticas,
se pueden seguir dos procedimientos generales para eliminar el

agua e la cepa, & saber:

1.~ Provocar el descenso del nivel del agua.

2.- Tabla estacado impermeable,

El descensoc del agua freftica puede efectuarse simplemente
drenande con un "dren de construcciédn” si el nivel del agua no es-
ti muy arriba de la plantilla de la tuberfa o por medio de bombeo.
El drenaje puede consistir en peguenas zanjas rellenas c¢on grava
o material triturado ¢ alojar tuberfas de barro o concreto sin jun

tar como se jindica en la figura 4.



En el encuentro con poz2os de visita se coloca el tubo dentro
de la masa de concretc o mamposterfa que forme la base del regis-
tro. Cuando la altura del manto freftico es grande con respecto
a la plantilla y gue ademds sea abundante, se recurre al bombeg o
al drenaje por filtros verticales (Well points) si el terreno es
permeable. Este drenaje vertical se efectGa por medic de tuberfas-~
drenes metflicas hincadas a ambos lados de la cepa, tan pronto comO
ésta se ha profundizado todo lo posible. Estos tubos verticales se
unen por medic de tuberfas a una bomba.

L.a parte filtrante de los tubos verticales se hinca por debaijo
de}l fondo definitivo de la excavaci®n por realizar. Estos tubos
tienpen ordinariamente una longitud de 2.50 a 3.00 m. terminan en
punta por la parte Inferior y en una rosca en la parte superior.

La parte filtrante tiene de 1.50 a 2.00 m. de longitud vy un difime-

tro de 4 2 5 eom,



E1l nimerc de tubos y la separacién se cobtiene por ensayos di-
rectas en el terreno ya gue es muy diffcil contar con la informacidn

completa para poderle calcular.



10.3.6 Pruebas en tuberias de drenaje nuevas.

La impermeabilidad de las tuberfas de alcantarilladoc nuevas,
as probada midiendo la cantidad de agua que se infiltra a ella
desde el terrene (infiltracidn), midiendo las fugas que presenta
a tuberfa llena (exfiltracidn), mediante pruebas de aire a pre-
4i6n. La prueba de infiltracifn consiste aimplemente en medir, me
diante un vertedor la cantidad de agua gue hay en la tuberfa antes
de que se gologuen las conexicnes domiciliarias. Esta té&cnica por
supuesto no es aplicable en los alcantarillados construidos bhajo
el nivel fredtico. La inundacibn de la cepa para producir una
condicidn extrema, rara vez simule el efecto de inmersidn total de
la 1fnea en agua fredtica. A&fln cuando las tuberlas de alcantari-
liado estin coclocadas abajo del nivel fredtico, la interpretacidn
de los resultados es cuestionable porque la carga sobre la tuhbe-
ria influye grandemente en la cantidad gue entra a través de las
griaetas de la tuberis y las juntas defectunsas. OQOtro problema con
la prueba de infiltracién es gque se tiepnen que probar grandes lon-
qgitudes de tuberfa para cbtener flujos mesurables, por ejemplo,
una infiltracién de 500 galones/puly.de F/milla/dia, producirin
un gasto de 0.2 galones por minuto para un tramo de 400 ples entre
pozo ¥ pozo de visita, en tuberia de 8" de didmetro. La prueba de
lineas largas mientras gue tiene la ventaja de producir flujos ma-
yores, presenta la desventaja de que no se pueden identificar c¢on
precisifin les puntes de juntas mal hechas ¢ tubos rotos.

La prueba de exfiltraci&n, inversa de la de infiltracifn, se
usa principalmente en &Zreas secas donde el nivel frefitico estd
abajo de la plantilla de la tuberfa. Se llena la tuberfa con agua
¥ se observa la cantidad gue se pilerde durante un perifodo de tiem-
po especificado, sujetando la tuberia y pozos de visita a una pre-
si6n conocida.las prasiones excegivas pueden producir resultados
destructivos en las zonas mis bajas de 105 alcantarilladoa, sin
ombargo, probande una seccifn entre doa pozos consecutivos se tie-

nen poces problemas.



La mixima presidn hidrostitica que se aplica es de 3.05 m.
(10 pies} y ¢l agua es cbligada a permanecer dentro de la tube-~
ria al menos 4 horas antes de efectuar la medida de la exfiltra-
cifn. Esto hace gue la tuberfa y el material de las juntas se
saturen con agua y permitan la remocifin del aire atrapado. Las
especificacicnes de tolerancia mixima para las exfiltraciones,
varia de 100 a 500 galones/pulg.de B/milla/dfa. Por ejemplo,
una tolerancia tipica es 290 galones/pulg.de @/milla/dia bajo
una carga de 10 pies, mientras gue otras especificaciones dan un
valor miximo de 200 galones/pulg.de P/milla/dfa, mis 10% de incre
mento por cada 2 pies de carga sobre una carga inicial de 2 pies.
El Cuadro No. 3, flja los valores para la infiltracibn y la ex-
filtracién para distintos didmetros de tuberfa.

La prueba mediante aire a baja presifin es una medida ripida
y f&cil para evaluar las nuevas secciones de alcantarillado (fi-
gura §). Los dos extremos de la linea en pozos de visita adyva-
centes son taponados vy todas las conexicnes de servicio cuildado-
samente selladas. La presin de aire es aplicada a 4 psi. al me-
nos durante 2 minutos mientras todos los tapones son c¢hecados.
El abastecimiento de aire es desconectade y el tiempo recorrido
para gue la presifin caiga de 3.5 a 2.5 pal. es medido mediante
un cron&metro. Si la tuberfa gue estd siendo probada estd sumer
gida en agua frefitica, un tubo de prueba es sitﬁadn en el campo
a la misma profundidad gque la linea y la presifn de prueba es
determinada pasando aire lentamente a través del mismo. Todas

las presiones de prueba son incrementadas en la cantidad que

resulte para la sumergencia en el agua de la tuberfa. Las fugas
aceptables se expresan en diferentes formas, la especificacidn
recomendable esti basada en una pErdida permisible de presidn de
aire de 0.003 pies3fmin.fpiez de irea de tuberfa, a una presifn
de prueba de 3 psi. encima de la presifn del agua fredtica. Las
tolerancias basadas en este criterio, para varlos difmetros de
tuberia estin dadas en el Cuadro No. 4.
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CUADRC HUM. 3

Difmetro de la Filtracién en gal/hr/100 pies para las
alcantarilla siguientes relaclones en
en pulgadas. gal/pulg.de@/milla/dfa.
100 200 340 400 500
8 0.63 1.1 1.9 2.5 3.2
10 0.79 1.6 2.4 3.2 4.0
12 0.95 1.¢ 2.8 3.8 4.7
15 1.2 2.4 3.5 4.7 5.9
18 1.4 2.8 4.3 5.7 7.1
21 1.7 3.3 5.0 6.6 8.3
24 1.9 3.8 5.7 7.6 8.5
27 2.1 4.3 6.4 8.5 16.7
30 2.4 4.7 7.1 g.5 1i.8
36 2.8 5.7 B.5 i1l.4 14.2
42 3.3 6.6 10.0 13.2 16.6
48 1.8 7.6 i1l.4 15.2 19.0

CUADRO NUM. 4.

Difdmetro Tiempo en minutos transcurrido para obtener
del tubo una pérdida de presidn de 1 psi.
en pulgadas

2.7

3.7
10 4.7
12 5.7
15 7.1
18 8.5
21 3.9

24 11.3
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10,.3.7 Tubos colados &n sitio.

La construccitn de conductos de concreto se puede hacer por

dos mé&todos a sabher:

l.- Fabricar los tubos en una instalaci#n cercana al lugar

donde se van a instalar.

2.~ Fabricarlos en sitic. Este (ltimo ﬁrncedimientn suele
usarse cuando se trata de conductos de 1.20 m. de dif-
metro ¢ mayores. Para dismetros menores suelen resul-
tar mas econdmicos los conductos prefabricados, ya sean

de concreto ¢ de barro witrificada. L

La preparacifn de la cimentacién para el condﬁcta de concre
to es andloga a la necesaria para un conducto de tabique. 5i el
terreno se presta para ellc se da a la cepa la forma de la parte
exterior del condugto y se cuela el concreto directamente schre
ella. En materiales blandos &sto darfa un mal soporte a un con-
ducto con la parte externa redondeada, en estos casos se hace la
zanja con el fondo horizontal & nivel y se cuela sobre el terreno
klando una plantilla de concreto pobre gue serviri como base: esta
base podria construirse sobre pilotes en caso de terrencs extrema-

damente blandos.

5i el fondo del conducte es tan plane gque el concretc pueda
colarse sin necesidad de cimbras interioreg, la forma del fondo
puede lograrse pasando un escantillén sobre la superficie de con
creto, guiada scbre 2 cimbras o scbre una cimbra y el frente del
trabajo ya terminado,

51 hay que utilizar cimbras interiores se fabrican en tramos

de 3.6 a 4.8 m,, si se trata de cimbras de madera y de 1.5 m. de
longitud en el caso de formas de acerc. La cimbra interior se



sostiene mediante bloques de concreto prefabricados, colocados ba
jo ella. Se mantienen en su poaicifn mediante pedazos de madera
clavados a la forma exterior o mediante cufias ajustadas contra la
paraed de la zanja., En algunos conductos, especialmente Cuaﬁdn se
usan formas de acero la cimbra interior se cuelga por medioc de ca
denas de puntales colocadas al eje de la zanja., Se sitfa facil-
mente la forma para gue la pendiente sea la debida, ajustando los
tenscores y despuds se le ponen cufias para impedir gque el desgpla-
zamiento hacia 1los lados o hacia arriba cuando se cuele el concre
to. Puede ser necesario poner pisos en las formas para evitar la
flotacidn.

La seccifn del conducto se puede construir de una sola pieza
o &n dos O tres partes. 351 se cuela como una s¢la pieza se com-
prleta toda la forma alrededer hasta donde sea posible, sin que in
terfiera demasiado con la cqlocaciﬁn y la ccmpactaciﬁn del condrg
to. El concreto se vierte por la parte superior proéurandn que
vaya alcanzando la misma altura por ambos lados de la forma y se
comprima al mismo tiempo que se va vertiende. Los paneles restan
tes de la forma exterior se van ¢olocande a medida que sube el con
¢reto.  En la parte superior de la forma exteriocr de la bSveda se
deja la apertura, de una anchura tal gue pueda sostenerse el con-
creto sin soporte. El colado de una atarjea de una sola pieza es
dificil v en general no es conveniente, a causa de la incertidum-
bre que se tiene en el colado del trabajo gue pueda lograrse., Sin
embargo tiene la ventaja de eliminar las juntas longitudinales en
la atarjea, gque pueden permitir la entrada de agua 6 constituir
lineas de poca resistencia.

£1 la atarjea se va a colar en dos secciones la base se cuela
desde £l eje del conducto o desde mas arriba. Se coloca en la su-
perficie del concreto fresco una madera triangular o rectangular,
bien engrasada por la parte del conducto con el concreto para for
mar la junta y el nueve colade. Una vez gue ha fraguado el con-

creto de la base se pone la forma o cimbra de la bfveda y se cue-

la &g¢g,



Los colectores grandes, con fonde relativamente plane se cue
lan en dos o tres secciones. Primerc se vierte el concreto para
la base sin utilizar formas y se le da su perfil con una regla.

Se cuelan al mismo tiempo unos 15 c¢m. de pared vertical. Esto
girve de soporte para las paredes laterales. Las paredes latera-
les llegan hasta la linea de iniciacién de la bfveda y se rellenan
después de gue se ha asentado la base. En la tercera etapa se cue
la la hdveda. Al terminar el trabajo de cada dfa se hace una jun-
ta transversal, para lograr el sellc con el priximo sector gue se

cucle,

La longitud de la forma que se 'use y la capacidad de la ins-
talacitn, deben ser tales gue se pusda colar en una sola operacidn
una unidad de la base, la pared lateral o la b&veda. El1 encofrado
se deja en su misma posicidn hasta que el concretc se ha asentado.
Bl correspondiente a la base y a las paredes laterales, permanece
en su lugar en general dos dias, por lo mences, y en tiempo frio
mis. El encofrado de la bSveda se deja doble tiempo. Por ejem-
plo, si se pueden colar en un dfa 6 m. de base y de bfiveda, se ne
cesitardn 18 m. de encofrado para base y 30 m. de encofrado para
biveda., Al ir quitando formas hay que moverlas hacia adelante,
pasando a través de las gue todavia estin en su lugar. Por esta
r&zon en muy ventajoso el encofrado desmontable y convenientes las
formas de acero. Los encofrados de madera para bbvedas se desman
telan algunas veces y se trasladan en secciones hacia adelante,
pero son preferibles los desmontables como se muestira en la Fig.

6 , gue pueden moverse sobre rodillos o sobre ruedas.

10.3.8 Relleno de cepas y reposicifin de pavimentos.

Para evitar desplazamientos en las tuberlas recien instaladas
¥ evitar asentamientos en la superficie del terrenc, es necesario

relienar y compactar cuidadosamente las cepas.



Lo normal es rellenar con tierra limpia, arena, arcilla o
cualquier material fino hasta 60 cm. encima de la clave del tubo,
apisonando con pisén de mano en capas de 20 ¢m. de espesor y cui
dando la compactacidn a los lados del tubo mediante un "acostilla

dor

A partir de esa altura ya se puede usar material gue conten-
ga piedras y se puede apiscnar con un pisSn mefanico, como la "bal
larina® 6 el pisdn de plancha. Bl material de relleno debe estar
ligeramente himedo para lograr su mixima compactacifén.

En calles donde hay que reponer el pavimento, es buena pric
tica dejar un bordo de tierra de unos 10 cm. por encima del pavi-
mento, durante unos guince dfas, para gque el trdnsito de vehiculos

ayude a la compactacifn de las filtimas capas.
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10.4 Conductos en tlinel.

El mejor ejemplo de construccién de un alcantarillado en
tnel, lo tenemos precisamente en la Ciudad de Mé&xico, en la

construcci®n del Drenaje Profundo de la Ciudad.

Como todos sabemos el Interceptor Central v el Interceptor
Oriente tienen una seccifin circular de 5 m. de didmetro, longi-
tudes de 7.8 v 10.2 kildmetros respectivamente y su capacidad es
de: 90 ¢ 118 m3fseq. respectivamente; ambos estin construideos a
una profundidad media de 30 m. El Emigor Central tiene didmetre
de 6.50 metros, longitud de 50 kilémetros y capacidad de 200 m>/
s2cg. 5Su velocidad de disefio es de 6 m /seg. Estos tfneles estén
excavados en roca y en terrenos arclillosos tipicos de la Ciudad

de Mé&xico.

1.4.1 En roca.

"Se atacarcn con los procedinientos convencionales para te-
rrenps compactos y rocesos, utilizando explosivo para el avance
¥y extraccidn del material con botes; en tGneles se acarred a la .
lumbrera con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material
movido. Los trenes de vagonetas se jalaron con locomotoras eléc-

tricas.

Piara soporte se utilizaron marcos de acero y madera de reta-

gque.

La seccitn de excavacidn del tGnel fue en herradura y en
ocasiones cuando el material lo permitd ée utilizd "concreto lan-

zado" (Shotorete) para estabilizar las paredes vy clave del tGnel.



El contrel de filtracicones dentro del tfinel 8 un concepté
muy importante dentro de la planeacifin de la obra.

Desde la construccidn de las lumbreras, la existencia de fuer
tes caudales de agqua interrumpid constantemente el trabaje, sena-
lando la necesidad de considerar nuevamente el problema y plantear
lo para aplicar solucicones nds radicales; lleg8 a bombearse un gas
to de filtraciones cercanc a 4 mafseg. En algunas lumbreras, como
la 5, se extrajeron 0.200 mjfseg. y la 12 1 mafseg. En algqunos
tramos de fuerte filtracifn o donde se encontraron paredes de esta
bilidad peligrosa, se hicieron tratamientes con inyecciones de
morteros y geles o se procedid a colar el reveatimiento de ¢oncre-

to.

En el tramo del tfinel que estd cercano al portal, los mate-
riales arcillosos ahl existentes hicieron necesario usar el pro-
cedimiento de construccifn mediante un escudo disefiado y construi-
do exprofeso. Despu&s, donde la arcilla se presentaba mids compac-
tada, se tuneled sin escudc atacandce el frente con herramientas
de aire comprimido y rezagando con vagonetas hasta la lumbrera
préxima desde donde ge hizo el manteo.

Comc se expres$ antes, c¢on objeto de conocer en forma més
precisa los esfuerzos a que estarin sujetos los marcos de ademe
del ttnel y el revestimiento de concreto, a fin de hacer el uso
mis segquro ¥y econbmico de los materiales, se llevaron a caboc es-
tudios geclbdgicos y de meclnica de roca en los frentes del Emisor
Central y de sus lumbreras, Instrumentando tramos del tfinel y re-

coabando los reportes de chservaciones.

El reporte del personal encargadc de la instrumentacién con=-

tiene los datos geol8gicos, petrogrifices y el dibujo de los per-
files geolfgicos de los distintos tramcs del tlnel del Emisor Cen



En el disefio del egquipo y maquinaria por emplearze en los
tGneles profundos se aprovechd la experiencia ganada durante la
construcgifin de la sustitucifn de la prolongaciéin sur del Gran
Canal por un tfinel y algunos tramos de colectores construidos tam

bi&n en tGnel.

En dichas obras se utilizb un escudo de 4 m. de didmetro,
gue trabaj® a una profundidad entre 10m ¥ 12 m., rezagandc el ma-
terial por licuacién y bombec y no se requiri8 de aire comprimido.

Para los thneles de los interceptores, que se construyeron a
mas de 10 m. de profundidad, se prepararon cinco escudos adapta-
dos a las previsibles condicicnes del subsuelo de la Ciudad de ME
xico, los cuales utilizaron licuadoras basadas en loa prototipos
hechos en M&xico para rezagar por bombeo; también se pudieron
aplicar presiones de aire hasta de 2 atmésferas para contrarres-
tar la tendencia del frente a moverse hacia el interior del tfinel
o para evitar pérdidas de agua al cruzar lentes arenosas. La es-
tabllizacién del frente pudo hacerse también c¢on lode bentonitico.

El equipo se proyectd para gue el compartimiento de atague
esté a presiédn, El atague se obtiene por medio de una accién cs-
cilatoria de la cabeza de corte la c¢cual estd@ accionada por un sig
tema de gatos hidrdulicos, el giro midxime es del orden de 70° y
es suficiente para gue 6 brazos simStricamente dispuestos y pro-
vistos de dientes ataguen el material del frente. Una fuerza de
500 toneladas de empuje se le puede aplicar a la cabeza de corte
la cuazl se puede desplazar 42 cm. dentro de su compartimiento;
ademis el escude esti equipado con 22 gatos principales para su
avance, los cuales dan un empuje de 1,300 toneladas. La rezaga
se retiraba de la cimara de excavacidn a través de 2 tuberfas co-
locadas en la parte inferior en donde se encuentran 3 coronas de
aspas gue liéuaban el material previamente a gue fuera bombeado

a la superficie.



tral y de lag lumbreras, a medida gue avanzaba la construccifin,
con informacifn, observaciones y sugerencias relacionadas con

las condiciones de trabajo de los marcos de adema.

La instrumentaci&n para realizar los estudios de mecfnica de
ro¢cas consistils en la instalacién de estacicnes para medicisn de
eafuerzos en los marcos de ademe vy de deformaciones del macizo ro

cosc, aen distintes lugares del Emisor.

Cada estacifn de medicién consistia en la Instalacifn de un
qrupe de celdas de carga en los marcos, que variaban de 2 a 3 en
cada uno, para llevar los registros pistemfticos de abservaciones

de las variaciones de carga sobre dichos marcos.

Las estacianB de medicidn para conocer las deformaciones de
la roca en las paredes y techo del tlnel, consistieron en la ins-
talacibn de un grupo de 3 extensdmetros de posicién mGltiple con
B anclas cada uno ¥y llevan los registros de ohservaciones de los
datos aportados por los instrumentos, respecto a las deformacio-
nes del macizo rocoso.

El revestimiente final de los tlneles de acuerdo con los
planos estructuralea de cada tramo se realizé con cimbra metili-
ca deslizante, concreto colado con bombas y preparado en plan-

tas que garantizaran el programa de construccibn..

Después del colado se efectuaba la inyeccifn a presidn para
evitar huecos entre el revestimiento y el terreno!.

10.4.2 En terreno suelto.
"Los problemas constructivos de tfineles en el subsueleo arci-

lloso de la Ciudad de México son considerables, mixime si su pro-

fundidad es cercana a los 30 m. desde la superficie.



La prasifin se mantenfa en el frente de trabajo, ya sea por
una w8lvula de recirculacidn o por el inyectade de lodo bentoniti

co, agua o aire a presifn.

Una pequena cdmara de compresidn y descompresifin estd coloca
da en la mampara estanca para permitir el acceso a la camara del
frente y efectuar trabajos de mantenimiente a los cortadoeres o
cualguier otra contingencla que reguiera personal en el frente de
trabajo por pericdos cortos. ELl usar presifn de un fluldo para
mantener estables las condiciones del frente de trabajo dentro de
una cfmara es una novedad para la Ciudad de México ¥y representa un
considerable avance en los métodos de tfhneles en materiales hlan-

dos o arcillosos,

El escudo est8 eguipado con brazo erector para la colocacién
del revestimiento primario, el cual esti formado por piezas de con
creto precolado (dovelas). El resto del equipo complementario con
siste en 4 plataformas de rastras en lag ¢uales estdn colocados,
en la primera de ellas el brazo erector de dovelas, las bombas ca
paces de mover la rezaga a la superficie © recircularla en &l
frente de trabajo, en la segunda se encuentran las bombas para pro
porcionar el fluido hidriulico que mueva tanto los gatos principa-—
les como los que mueven la cabeza de atague. La tercera consta
de egquipo hidriulico de emergencia idéntico al que lleva la nfi-

merc 2,

En la Ho. 4 se encuentra ¢olccado propiamente todo el control
eléctrico para proteceifin ¥ coperacién del equipo, incluyendo un
transformador de 1,000 KV. con entrada de alta tensidn de 2,300
Volts y salida de 440 Volts., El peso de la unidad principal, o
sea e] escudo con su herramienta de atague v gatos principales
para el desplazamiento, tienen un peso cerc¢ano a 160 toneladas y
el resto del eguipo alrededor de 200 topns.”
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10.5 Cruces con otras estructuras.

Hincado de tubos.

Con frecuencia se ragquieren nuevos lugares para colocar alcan

tarillas, colectores, conductos de servicio, pasos inferiores, etc.,

especialmente bajo ferrocarriles, caminocs, calles, digues y otras
obras de ingenieria ya existentes. Los 4 métodos que pueden em-
plearse para estas ipstalaciones son: zanja abierta; empleo de

gatos meclnicos; ttinel y perforacifin con barrena. Tales métodos

se doscriben en este capltulao,

El método por zanja abierta es ¢l més comunmente empleado ya
que se adapta muy bien a construccifn nueva y a reemplazos © repa
raciones bajo terraplenes de poca altura ¥ en zonas de poco trin-

sito.

La instalaci6én por medio de gatos mecdnicos, empleada en los
Gltimos 25 anos, presenta ventajas importantes, tales como la pro
teccién de la vida humana ¢ instalaciocnes c¢ostosas de la superfi-

cie y la preservacién continua del trinsito modernoc.

Didmetros.~ FPor medio de gatos se han Iinstalado tubos de dia

metros comprendidos entre 76 vy 244 ¢m., sin que las estructuras de
la superficie hayan sufridc asentamiente ¥ sin interrupcién del
triansiton sin embargo, los difmetros mis comunes instalados por
este método estdn comprendidos entre 76 y 152 c¢m. Una de las con
dicicnes ascenciales para astas instalaciones es gue el difmetro
de 91 centimetros serd el mfnimo que debe usarse para un hombre -
de estatura normal; con respecto al difmetro mAximo, &ste depende
de wvaricos factores, de los cuales lgs principales-son: condicio-
nes del terreno, altura de la cubierta encima del tubo y seguridad

para los trabajadores.
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Longitudes.- La longitud de tubo que puede Instalarse por
cste sistema es variable y depende de su diSmetro, de las condi-
ciones del terreno y de las presiones gue se reguieran para el
empuje del conductoc. Por tales motivos debe hacerse una investi-
gacifin detallada de dichos factores antes de iniciar una obra que
cxija totalmente el m&todo de gatos. Se han instalado longitudes
hasta de 60 metros; para lograr &sto, las condiciones del terreno
deben ser ideales v el trabajo debe hacerse dfa'y nocha, sin inte
rrupcifn hasta terminar, pues de 1o contrario existe el riesgo de
que el tubo se "atasque" haciendo casi imposible el empujarlo de
nuevo. Si el tubo se atasca, es posible en la mayoria de los ca-
sos, trasladar el eguipe al lado opuesto del terraplén o calle,
e instalar el resto de manera que corresponda con el extremo del
tubao va colocado; naturalmente gue para hacer coincidir leos 2
tramos, el alineamiento y la pendiente deberdn controlarse, corri

giendo cualquier desviacién conforme se vaya presentando.

Altura de la Cubierta scbre la Estructura.- El espescor de la

cubierta sobre un tubo instalado por este método bajo una via fé-
rrea deberd ser por 1o menos igual al difmetre del tubo ¥y en nin-
gin caso menor de 91 cm., para poder perforar en terrenc firme de
bajo del balasto; bajo caminos con losa de concreto reforzado,

la cubierta puede reducirse al minimo requeride para dejar una
capa de tierra entre la superficie inferior de la losa y la coro-
na del tubo. Sin embargo, tratindose de pavimentos bituminesos,
ia cubierta deberi ser igual a la indicada antericrmente para

ferrocarriles.

Aceptacifn.- Este m&tode para instalar nuevos conductos ha

sido un procedimiento normal en la may&r pérte de los ferrocarri-
les ¥y numercoros departamentos de caminos, teniendo buenos resulta
dos en cconomias de tiempo, dinero y materiales, mds un factar de
seguridad, el cual es muy importante en el manejo del trdnsito
moderno.  También se descartan el costo y las molestias de repa-
raciones frecuentes al terraplén o calle debidas al asentamiento
inevitable, gque generalmente resultan usando ¢l métode de zanja
abierta. Cuando se trata de obras en digues de preteccibn, el
empleo de qaﬁns evita el destruir o dafar tarrencs valiosos y la

construccifin de diques auxiliares,



- 38 -

Procedimiento por Medio de Gatos.

Pruebas del Terreno.—- Este m&todo no debe intentarse en are-

na seca; en terreno formado per grava gue contiene piedras gran-
fles; a través de terraplenes en donde existan troncos de madera
o cepas, o bien en donde sea imprictico © cestoso rebajar el

-manto freStico mis abajo de la excavacifin.

Cuando el terrenc indique condiclones dudosas debe explorar-
se mediante perforaciones antes de decidirse al empleo de este pro
cedimiento. Estas pruebas npo originan gastes elevades ni p8rdi-
das de tiempo.

Zanja de Acceso.—- Cuando el tubo va a ser introducido por

moadio de gatos a través de terraplenes mayores gue su difmetro,
mis la cubierta minima requerida, no se hecesita el foso de tra-
bajo. 5in embargo, es conveniente excavar una zanja de acceso
ean el terraplén lo suficientemente amplia y larga para dejar una
altura de erabajo de 90 cm. o mis sobre el tubo; esta altura de
trabajo debe entibarse cuidadosamente para evitar el deslizamien
to o socavacién del terraplén., En un rincdn de la zania de ac-

ceso debe dejarse espacio suficlente para un sumidero.

Apoyo para los Gatos y Guias para El Tubo.- Se requiere un

apoyo rosistente en la parte posterior para soportar el empuje de
los gates. La introduccidn de un tubo a través de 20 a 25 metros
en ih suelpo bastante bueno frecuentemente desarrclla resistencias
de 150 a 300 toneladas. FEl apoyo posterior generalmente se hace

con madera de gran escuadria.

LLas piezas de madera ¢ rieles que sostienen el tuko confor-
me se empuja deben colocarse en perfecto alineamiento y pendiente
y deboen rectificarse por lo menos una vez en cada turno, a medida

yue progresa la obra.

...
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Roguisitos del Tube para Empuje con Gatos.- El tubo corruga

do gue se usa en aeste procedimiento deberd tener los extremos en
cada tramo especialmente preparados para unirlos en el terrenc
mediante remaches 0 pernos. Se recomienda el uso de una handa

de acoplamiento para reforzar el extremo gue recibe el empuje,
aspecialmente tratindese de lineas largas o difmetros grandes.
Cuando se usa el sistema de empuje a través de terrenos sueltos o
de grava, deben colaocarse planchas 1isa§ y delgadas, empernadas a
la parte supericor y fondo de los tramos de tubo.

Equipo.- El equipo necesario para la instalacifin con gatos
incluye una planta de fuerza elé&ctrica para las luces, hombas,
herramientas para excavar, equipo para el acarrec del material
excavado y gatos. Frecuentemente se justifica el empleo de un
compresor de aire para las palas y perforadores neumiticos y pa-
ra llevar aire puro al frente de trabajo dentro del tubo:; cuando
52 trata de tubo de 122 ¢m. de difmetro o mayor,resulta econfmica
una carretilla de mano; para tubos de menocr difmetro se usan ca-
rritos que llevan el material mediante cables.

|

Cualquiera de los tipos de gatos mecdnicos gque se encuentran
en el mercado puede usarse, siempre que tengan una capacidad mini
ma de 35 toneladas y sean operados en pares; el alcance de los
gatos deberd ser por lo menos de 33 com. Para iniciar la intredoc-
cidn del tubo se pueden usar gatos mas pegueficos gue 1los mencio—

nados anteriormente,

Cuadrilla de Trabaijo.- Un capataz y 4 hombres en cada turne

son suficientes para la operacidn: sin embargo, durante el trabajo
preliminar de excavacidn de la zanja de trabajo y colocacifn del
apoyn exterior puede emplearse un mfimerc maycr de hombres o sea

el eqguivalente a 2 cuadrillas.

Un hombro excava en el interior; otro carga el carro de tie-
rra: los otros 2 extraen el material excavado ¥ operan los gatos;
todos ayudan a bajar un trame del tubo a la zanja y a hacer el

empalme en la junta.

#...
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Operacidn del Empuje con Gatos.- A medida que se extrae el

material se empuja el tubo, siguiendo de cerca la excavacién: la
distancia que se excava adelante del borde del tubo raras veces
cxcede 30 6 50 om.; algunos suelos muy flojos obligan a reducir

esta distancia a unos 10 om.

La excavacifin debe hacerse unos 3 cm. mayor gue el difimetro
exterior del tubo en la.parte superior, disminuyendc esta distan-

eia hacia 21 fondo.
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l10.6 Descargas Submarinas.

aungue la dispersitn de agua dulce en agua salada est8 enh con
tra de la filosofia de la conservacibn del aguz dulce, lag desacar-
gas marinas de aguas residuvales continfian utilizéndose en forma co
mn. La dispersifn y dilucidn de estas aguas de manera de prote-—
ger las playas donde se efectfian, puede lograrse mediante el uso
do descargas horizentales subacufiticas a través de tubos perfora-
dos gque tengan bajas pfrdidas de carga ¥ los orificios lo suficien
temente espaciados para evitar las interferencias entre los cho-

rros ¢ venas de aguas residuales que salen por ellos.

Los gastos a través de los orificios pueden balancearse o igua
larse en forma razonable siguiendo un procedimiento de cdlculc igual
al empleado para calcular los distribuidores rotatorios de los fil-
tros rociadores, sin embargo, la pendiente del fondo del mar debe
necesariamente tomarse en <¢uenta en 1os cllculos hidriulicos. Al
calcular el tubo difuser se procede por pasos, comenzando en el
orificio mis alejado a la entrada y cambiando elevacilones {cotas)
gastos y velocidades con sus correspondientes pfrdidas y ganancias
de energlfa, hasta llegar a la entrada del tubo difusor, Para re-
ducir el depdsito de s8lidos deben emplearse velocidades minimas
de 0.60 2 0.90 m/seg. para los gastos miximos. ‘

Es conveniente disenar los tubos difusores con una compuerta
removible al final del tubo de manera de poder limpiarlos con al-~
glin dispositivo gue pase a través de elles, tales como un baldn
de forma esférica u oveidal, que despuds de pasar por el tubo pug
da flotar a la superficie del mar. '

Rawn, Bowerman y Brooks han demostrado que, en adicibn a las
a las relaciones adimensionales 5, = D‘KQ Y ¥eo/d, el comporta
miento hidrdulico de los chorros de agua residual cerca de sus

orificios de salida, esti gobhernado solamente por el ntimero de



Froude o sea F="ga » aunque el teorema Pi sugiere la for
macién de 6 - 2 = 4 nfineros adimensionales para los seisg variables
Se, yo, d, vo g, g'y § . Aqul Se es la dilucibn que se tiene
en la parte superior del chorro de agua residual, ys egs la altura
del mar arriba del orificio de diimetro d, v la velocidad del che
rra, g €1 gasto por el orificio ¥ gi= ‘é-P} . 25 la acele-

racifn aparente del chorro en funcifn de la fuerza de flotacién.

La viscosidad cinemdtica podria incluirse como la sexta
variable si las observacicnes y c8licules no muestran gue sea nece
sarico el nfimero de Reynolds R==J%s—— .+ @e hechs es in-
troducida como el cuarto nfimero adimensiocnal, debido a gue gl ti
po de flujo del chorro generalmente es turbulento y el nGmero de
Reynolds se vuelve muy grande. Los orificios circulares con en-

tradas redondeadas puede esperarse que trabaijen llenos cuando

Entre otros fendmenos de interés estin:

1) .- Los chorros horizontales alcanzan una mayor longitud
de recorrido L , y logran una mayor difusién S., que
los chorros verticales, para el mismo tipo de orificio

¥ la misma profundidad de agua.

2) .~ El chorro de agua residual gue se eleva es comoe una
imagen de espejo de un chorro de agua inicialmente

horizontal gue cayera a través del aire.

3).- La expansi#in del chorro al elevarse es cuando mucho de

l m. por cada 5 m. de recorrido.



4) .- Entre mas profundo esté el orificio final con relacién
al primer orificio del difusor, mids peguena seri rela-
tivamente, la presifin diferencial en el orificic final
(por la carga de agua y el recorrido).

5).~ E1 didmetro del chorre cerca de la superficie es de
aproximadamente 1/3 L y el espescor de la l&mina conta

minante gue se expande es mas o mencs de L/j3

El gasto g gue sale de un orificio de frea a, alimentado por
un tubo de gran tamanc (de diimetro grande) es afectado por la ve

logidad en el tubo como lo expresa la siguiente ecuacién:

L

q= Cdu\lEq[h%L:%m—l = Cda {2gh +W)

Aqgui g es la aceleracidn de la gravedad, h la carga diferen-
cial ¥ vﬁzg la carga de velocidad 'debida al flujo dentro del tu

bo en la seccifin donde se encuentra el orificio.

El coeficiente de descarga Cd para orificiocs con entradas

bien redondeadas vale 0.9 aproximadamente y 0.6 para orificios

q]

con bordes no redondeados, cuando la relacidn ué?g ol >
as pequefna {(de alrededor de 1%). - :

La magnitud de Cd se reduce cn un 10% cuando la relacifn an
terior se incrementa también en un 10%. Después de esto Cd se
raduce ripidamente hasta la mitad de su méximo wvalor cuando la
carga de velocidad se vuelva tan grande come el 0% de{n+«%ﬁr—]
Una explicacién para este tipo de comportamiento de la descarga
dentro del tubo difusor es gue el orificio casi =2 comporta como

un vertedor lateral cuando g bastante grande.



La dilucidn 5» en la parte superior del chorro puede obtener
se con las gr8ficas de la Fig. 8. En estas mismas grificas se in
dican diferentes maneras de incrementar el valor de la diluecifSn

Ss de acuerdo con lo sugerido por Rawn, Bowerman y Brooks.

Las grandes descargas submarinas son generalmente tuberfas
de concreto reforzado, las mis peguenas se llegan a construir de
fierrc fundido o de acero. En ocasiones también se han llegado
a emplear el fierrc forjado, el acero corrugado, la madera y €l

barro vitrificado.

Los orificios gue dan mejores resultados son los circulares,
puces @n gcasiones, cuvande se han utilizado otros orificios mas
claborados buscande una mayor dispersidn, se han tenido problemas

con ellos.

Los efectos de la descarga de aguas residuales en la calidad
de las aguas receptoras deben tomarse muy en cuenta cuando se di-

sene este tipo de descargas.
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Dilucifin cn la jparte superior del chorre escendente como
una funcidn de yo/d ¥ el nfmera de Froude (F) para descar
gas horizontales. Las 1fineas radiales imdican las diver-

sas furmas en gue se pueda incrementab ia Jdilucién 5o



10.7 Programa de construccidn y programas derivades.

Un programa de construccidn se prepara, como todos sabemos,
formuelando un enlistado de cada uno de los conceptos de ohra que
intervienen, en la secuencia en que se construirin, con sus datos
de cantidad, unidad, rendimiente y tiempo estimadc para su ejecu-
cién, Estos datos se dibujan en una grafica gque tiene marcados
los meses y semanas, de manera de obtener un "programa de barras"

para la construcciGn de la obra gue nos interese.

Con base en este prngréma de construccifn se prepara un Pro-
grama de Empleo de Eguipo de Construcci&n. Con este programa sa-
pemos las fechas de entrada y salida a la obra de cada ung de los
equipos en particular y podremos decidir con la debida anticipa-
cifn como se consigue ese egQuipo, programando la utilizacidn de

cquipo prepio, rentado o comprado.

El pedido de materiales se apoya en el programa de construc-
ci&dn. Los materiales deben entregarse en la obra con una antici-
pacién razonable, para no cocasionar retrasos en los programas de
construccidn, pero no con tanta anticipacién que creen problemas
de almacenamientc & lleguen a detericrarse o congesticnen las areas

de trabajo.

En £l programa de cbras se ve quf materiales se van a emplear
primero en la chra, cuales van despufs y en qué cantidades se utl
lizardn.

Programa de Operadores y Obreros,

El programa de Empleo de Equipo es el mismo que el de Opera
dores de maguinaria, s8lo gue &stos se contratan con la anticipa

cibén suficiente para su transportacifn al lugar de la Obra.

#---
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El programa de obrercs se basa, tambifn, en el programa de
obra y se maneja en forma similar al de operadores de maguinaria
con la ventaja de que en nuestro pafs hay disponibilidad de manc
¢z obra no especializada pricticamente en cualquier lugar de la
RepGbljca.

Financiamiento de la Obra.
Con base en el programa de cbra se pueden estimar las eroga
cicnes semanales que se tendrdn desde la primera hasta la Gltima

semana de construccidn y conoclendo el programa de pagos, por di

ferencia, se establece el monto del financiamiento necesario.

México, D.P., Julio 25 de 1977.

FGM/gmg fedr.
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TEMA X1.

"PRESUPUESTO ¥ COSTOS DEL SISTEMA™

11.1 Integracidn de costes.
17.1.1 Conceptos de obra, dencominaciones, cantidades
y unidades de medida, especificaciones de
ejacucidn (calidad ¥y tiempo de ejecucidn incluidos}.
il.1.2 Andlisis de precios de cada concepto porv
contratacién o administraci&n.
11.1.3 Cargos gue Ilntegran el precio.
Directos, indirectos, utilidad y otros adiciconales.
11.1.4 Cargons directos.
Por mano de obra, materiales, magquinaria,
herramienta ¥ otros.
11.1.4 Cargos indirectos,
Por organizacifin, direccién, vigilancia,
supervicitn, administracifn, financiamiento, regalfas,
seguros y otros.
11.1.5% Utilidad y cargos adicionales.
il.2 Fresupuesto del proyocto.
11.2.1 Programacién de construccidn.
11.2.2 Presupuesto base.
11.2.3 Contral de construccidn v contabilidad de costos.



TEMA XI.

"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMA".

l1.1 Integracifin de Costos.

Un presupuesto detallado del costo de urna obra se prepara de

terminande los castos de:

l.- Materiales.

2.- Eguipos de Construccién.
3.- Mano de (Qbra.

4.- Indirectos y Utiligdad.

11.1.1 <Conceptos de Obra, dencominacicnes, cantidades y unidades
de medida, especificaciones de ejecucidn (calidad y tiem

po de ejecucidn inclufdes).

Para preparar un presupuesto de obra hay gue dividir el pro
yecto cn todas las cperaciones que se requieran. En la medida eén
yue sca posible estas operaciones deberin aparecer en el presu-
puesto, en el orden en gue se vayan a llevar a cabe en la cons-

truccibdn de la obra. Ejemplo:

1.) TLimpieza de un lote.
2.) Construccisn de ofjcinas y talleres provisionales,
3.} Ruptura de pavimentos.

4.} Excavacidn a mano, en seco, para zanjas en material I,

IT y ITI.
5.} Excavacifén a manc, en agua, en materiales I, IT y III.
6.} Excavacifin a mano para desplante de estructuras, en seco,

en materjales I, IT y 1III.



7.} Excovacidn a mano para desplante de estructuras, en agua,

en materiales 1, II y III.

8.} Excavaclitin con miguina, para zanjas, en material I, en

seco ¥ €n agua.

9.) Excavacifin con mguina, para zanjas, en material T1, en

seca y @nh agua.

10.}) Plantilla apisonada, relleno de zanjas y bombeo de achi

gue.
11.} Ademe de madera.
12.) Fabricacitn de tuberias de cancrete simple y reforzado.
13.} Instalacidn de tuberfas de concreto simple y reforzado.
14.) Construccidn de pozos de visita tipo "comlin y especial”.
15.} Brocales y tapas para pozos de visita y cajas de caida.
16.} Conexiones domiciliarias.
17.) Coladeras pluviales de pozo y bangueta.

18.) Reposicifin de ¢mpedrados, pavimentos y bangquetas,

11.1.2 AnAlisis de precics de cada concepto por contratacifin &

administracian,

Sea gque la obra se vaya a ejecutar por contrato & por admi-
nistracién, ¢l andlisis de los precios se hace a partir de los
costos unitarios; anadiendo los indirectos y utilidad para inte-
grar el precio unitaric en el c¢aso de contrato & el porcentaje

por administracidn, en su caso.

Las dos meodalidades mis usuales de contratacidn son: a precio
‘ado y per “precios unitarios", en la primera el contratista se

vwliga a ejecutar el total de la obra en un precio fijo e invaria

#...



ble; en la segunda, el preciv tntal-puede variar, dependiendo de
la variaci6n de los voliimenes de chra realmente ejecutados con
respecko a 108 presupuestados; los precios unitarios no sufren
modificacitbn a lo largo de teoda la obra, salvo acuerdo de ambas

partes (contratante y contratista).

11.1.3 Cargos gue integran el precio. Directos, indirectos, utl

lidad y otros adicicnales.

Se llama cargos directos a los ¢ostog debidos al perscnal, ma
guinaria, herramienta, etc., gue intervienen directamente en la ope
racibn de construccidn de que se trate, por ejemplo; en la excava-

cifn a mano de una cepa, intervienen:

a).- Un cabo.
b} .- Un pebn.
c) .- Pago del Seguro Social para ambos. '

d) .~ Herramientas.

2) .- Tarimas {(en caso de gue haya traspaleo vertical).

Los cargos indirectos son todos aguelles gastos debidos a per
sonal, servicios, etc.., que siendo necesarijos para el funciconamien
to de la cmpresa constructora no Interviénen directamente en la ope

racidn constructiva, por ejemplo:

ajy.- SUPErvisfén.

bl .- Administracibén en Obra.
c)l .~ Administracifn central.
d) .~ Construcciones provisionales en obra.
¢} .— Transportes.

f}.~ Flates.

..



g) .- Almacenaje.
h) .- Seguros,
i’ .- Fianzas, etc.

i Hay que tomar en cuenta gue una empresa constructora trabaja

para ganar dinero, es decir no puede escatimirsele su derecho a

una utilidad legftima.

11.1.4 Carqgos Directos,.

For manho de obra, materiales, maguinaria, herramienta y

otros.

Al estimar los cargos por mano de obra, es indispensable con
c‘Aderar los salarios reales y nos los salarios base del perscnal,
., <% coma lo analiza la Cimara Naciocnal de la Industria de la Cons
trugcidn, los dias pagades en un ano son 381.5, mientras gque les
dias trabajados son s£51lo 295.83; ademfs hay-gue pagar 5% de "INFO-
NAVIT" y 1% dec "EDUCACION", por lo tanto la relacién de salario
rep] a salario base es:

-

Dias pagados « 1.06 = 381.5 - 1.17
Dias trabajados 295,83

Cargo por Materiales.

En este renglén hay que tomar en cuenta que el costo sea el
real, es decir precio de adquisicidn, considerando el descuento.
51 to hay, ¥ cl 4% de impuesto-SGbre ingresos mercantiles. Ademis
en la wtilizacitn de cualguier material se tiene un desperdicio

F~* maneijn y pork tanto hay gue considerarlo en los costos.

b...



Los desperdicios normales en tuberias de drenaje son: 4% pa

ra tuberias de concreto sin reforzar y 1% para tuberfas de con-

creto reforzado.

Carqgo por Maguinaria.

Mientras no se tenga una base propia para determinar el cos
to de la maguinaria de construccién, se adoptan los factores del
cat8logo de cargos fijos de maguinaria de construccifin de la Ca-

mara Nacional de la Industria de la Construccidn, y con ellos se

fijan:
1) .- E] Cargo Arniual en porciento de la Inversién.
a}.- Depreciacién.
b) .- Reparacioneés Mayores.
c}.~ Intereses, impuestos, almacén y Seguros.
d) .- Cargo fijo total.
2).- Uso medio en meses por ano.

3).- Cargo mensual en % de la Inversion.

Como todos log cargos anhteriores se expresap en un % de la
inversifin inicial y como es5 usual considerar gue la mAguina tra-

bajard 200 horas/mes en promedio, su ¢osto horario se obtiene asi:

COSTOQ HORARIO {por miguina).

1} .- <Cargos Fijos $ = Inversiép Injcial x Cargo Mensnal
hora 200 h/mes.

...



2) .- Copsumos de combustibles, lubricantes, cables, “"dien-
tes", filtros, etc., se ohtienen de los datos de la ma

-

guina proporcicnados por el fabricante $ distribuider.

3Y.~ Mano de Chra de:

a) .- Dperador.
b) .- Ayudante.
¢) .- Beguro Scocial de ambos.

Cun la suma de estos tres conceptos obtendremos el COSTO HORA
RIO DE L&A MAQUINA.

£n sceguida determinamos el rendimiento horario de la miaguina,

L ‘izandn la siguionte férmulac:

R = Vv *x Ex F = 1,600 ®x V X E x F
C % A C x A
3,600
donde:
R = Rendimiento heorarie de la méguina,
V¥ = Voluman nominal del cuchardn.
E = Eficiencia de obra, por condicicnes de trabajo,’

por calidad del contrel {administracién, residen-
cial, por espacic disponible para movimiento de

miguina, por "halancec" de equipop, etc.

Para zona A ; Bl%
1] n E . ?5%
" " C : B9%



F = Factor de llenado del bhote, variable con la clase
de material y con la profundidad.

C = Ciclo de la draga. Variable con la clase de mate
rial, con la profundidad, con la descarga {libre
o directa a camidn) y con la zona {presencia de
instalaciones).

En segqundos.

a4 = Factor de abundamiento del material, variable con
12z clase.
Para Mat. I : 1.3¢
Para Mat. II : 1.35

En esta f&rmula son conocidos los valores de V y A; los vale
tes de E, F y A se fijan en funciédn de la zona y del material en
fque se esté trabajando. El1 valor de C es caracteristico de la mi
gquina, por tanto puede tomarse del cuadro de datos proporcionados

por el fabricante.

Una vez determinados el costo horario vy €l rendimiento hora-
rio de la mdiguina, se obtiene el costo unitario dividiendo el pri

mero entre el segundo.

11.1.4 <Cargos Indirectos.

IL.os cargos fijos gue pueden cobrirsele a una obra invelucran
muchos puntos gue noe pueden clasificarse como materiales, equipo
de c¢onstruccifin & mano de obra. Alguhas compafifas constructoras
dividen los cargos fijos en dos categorias: cargos fijos de obra

¥ cargos fijos generales.



Los cargos fijos de obra incluyen aquellos costos gue pueden
cobrdrsele cspecificamente a un proyecto. Estos costos sopn los
sueldos del superintendente de la cobra y otros tipos de personal,
asi como el costo de servicios, enseres, ingenieria, pruebas, di-
bujes, rentas, permises, seguros, ete., gue puedan cargarse diraegc

tamente a la obra,

Los carges fijos generales con un porcentaje de los caostos
incurrides en la Oficina general de la compania. Estos costos in
cluyen salarios, renta de oficina, enseres, sequros, impuestos,
bodcegas y almacenes y otros gastos de la compania gue no pueden

cargarse directamente a una obra especifica.

11.1.5 uytilidad y cargos adicicnales.

Ademas de la utilidad pueden existir otros cargos por. atencidn
a elientes, visitas de grupos a la cbra, etc., que se analizardn en

cadna caso.

11.2 Presupuesto del Proyecto.

Para integrar’ el presupuesto de la construceifn de una obra
cualguiera, hay gue partir de una cuidadosa cuantificacitn de los

volhmenes de obra gue intervienen.

Lucgo se listan los conceptos de obra, normalmenta en el or-
den on que se ejecutard la construccidn, se analiza cada precio

unitario vy se redagtsa el presupuesgto, con el siguientae formato:

Columpa  1l: - Partida,
" 2: - Conceapto.
" 1: - Unidad,

#...



Columna 4: - Cantidad.
" 5: - Precio Unitarioc.
" B: - Importe.

NOTA: Los precios unitarios que aparecen en £l presupuesto
estfn integrados por la suma del costo directe, més
costo indirecto m#s utilidad, de forma que la suma de

las partidas gue intervienen es el precio total de la

obra.

11.2.1 Programacién de Construccidn.

(Ver incisc 10.7 del Tema X.)

11.2.2 Presupuesto base.

5e llama asi al presupuesto preparado por el proyectista de
una obra, con objeto de dar al cliente una idea precisa del pre-
cio. En rigor de verdad se trata de un presupuesto muy bien ela
boradn gue s&lo puede diferir del presupuesto del contratista en
algunnos costos locales especificas 6§ en el uso de una maguinaria
o equipo diferente al considerado por el proyectista. _Este pre-

supuesto sirve de base para las licitaciones 6 concursos.

11.2.3 Control de construccién y ceontabilidad de costos.

Al iniciar una cobra debemos fijar ciertas normas para el con

trol de la operacifn del eguipo, tales como:

1) .- Programaciféin de las horas gue debe trabajar el eguipo.



2) .~ Consumo normal de combustibles y lubricantes.
3} .- Unsto normal y frecuencia de las instalaciones,
4) .- Actividades que debe desarrollar ¥ la forma en gue de

be efectuarse.

5) .- Rendimiento horario esperado.

Una vez cstablecidos los parmetros de produccidn, se proce
de al gontreol, gque consiste en comparar los resultados reales con
los pronesticados y en caso de gue existan diferencias se investi
Jan lasg causas ¥y se corrigen, modificando si es necesario el pro-

coso Constructivo.

G formulan roportes por escrito de la produccién diaria 6
semani] y se costean. El gosto directo puede conocerse diaria-
mente, & hasta en forma horaria; si nos interesa, puesto que co-
nocemos el costo horario del eguipo y su rendiﬁienta medido en
obra. pividiendo costc entre rendimiente s¢ obtiene el costo uni

tario,

Por ¢ska razén ¢l control puede hacerse sSobre la produccidn
de la maguina, lo gue eguivale a vigilar automiticamente los cos

tos doe construccisn.

Las operaciones que se hagan manualmente se vigilan mediante
"tomadores de tlempo" gue reportan & la oficina de la obra costos
y rendimientos. Un control muy efective de las operaciones manug
les consiste en “dastajearlos". El control mids efectivo de horas
mfquina trabajadas se logra mediante el useo de hordgrafeos instala

. en las miyuinas.

Julio 25/77
FGM/ gmy. i
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COMINCIONES BSTRUCTURALLS DE LAS ALCANTARILLAS

A, Alcance

El disefio estructural de alcantarilias requiere la determinacién de los clemen
-tos que intervienan en la slguiente relacién bisica:

La capacidad de carga de un conducto, segiin esté instaladeo, dividida por un
factor de sequridad adecuado, debe ser igual o mayer que la carga impuesta -
sobre &1 por el peso de la tierra y cualquier otra camya.sobropuesta.,

En este capltulo se presentan los criterios y métodos aceptados de cilculo pa
ra la determinacidn de las cargas y la capacidad de ca-rga ¥ se mostrarin los
métodos aceptados para combinar estos elementos con la aplicacidn de un fac
tor de segu::idad para producir un disefio segurao y econdmico.

Se pruscntan- métodos para la determinacidn de las cargas maximas probables
debidas a las fuerzas gravitacionales de la tie.:rra Yy para canyas sobrepuestas
tanto estaticas como méviles, de acuerdo con The Design and Construction of
Sanitary and Storm Sewers. {1). Estos métodos, dunde as{ se sefale, son apli
cables a conductos rigidos y flaxibles en las dos condiciones de instalacién
mas comunes: ¢n trinchera o zanja hecha en el terrenc natural vy en terraplén.
La instalacifén-en tineles requiere un tratamiento peor separadc.

La capacidad de carga de los conductos enterrados es una funcibn de las condj

ciones de instalacidn asi como de la resistencia inherente al tubg en s{, Este



vapftute preseniard los métedos de determinaci&n.de la capacldad de carga de
conductos circulares rigidos instalados, basados en las relaclones estableci
das con las pruebas de resistencia de laboratorio; también presentard una bre
ve digeusion del método de determinar la capacidad de carga de conductos cir
culares .Eiexibles hasados en una acuacidn semi-empirica para la deflexién.
Como las condiciones de instalacibn tienen importantes efectos tanto en la -
carja como ¢n la capacidad de carga,un proyecto de construccién adecuado -
de una alcantarilla requiere tener en cuenta estas condiciones de disefo. Por
tanto este capitulo debe complementarse con récomerdaciones léz-ara la construc
cibén y supervision.

Mo se incluye informacidn sobre el disefo del concreto reforzado o al disefo -

de la seccitn del conducto,

B. Cargas e¢n alcantarillas debidas a las fuerzas gravitacionales de la tierra
"H,l, Mé&todo General ;- Anson Marston desarrolld métodos para determinar la ~
carga 'I.rertical en {I:onductcs enterrados debidos a las fuerzas gravitacionales -
de la tiemra para las condiciones mas comunes que se encuentran en la cons-—-
truccibn.

L)
Los métodos de Marston estén-basadaos tanto en la teorfa como en la experimen
tacidn y hanlogrado aceptacidon general por ser la forma de cllculomds sencilla
v confiable, En general, la teorfa establoce gue la carga en un conducto ente—‘
rrado s igual al peso de_l prisma de tierra que estd directamente sobre el con-

ducto, llamado prisma interior, mis o menos la resistencia friccionante de las

fuerzas cortantes transmitidas a ese prisma por los prismas adyacentes do tio-



rra, siendo la magnitud y direccidn de estas luerzas friccionantes una funcidn

del asentamiento relativo entre el prisma interior y los adyacentes. La teorla

hace las siguicntes suposiciones:

al L:a carga calculada es la carga gue sa desarrolla cuando ha tenido lugar tg
do el asentamienta,

.b] La magnitud de las presiones laterales que inducen las fuerzas cortantes -
antro el prisma interlor de tierra vy las adyacenteF se calcula de acuerdo -
con la teoria de Rankine,

¢} La cohesion se desprecia.

La forma general de la ecuacion de Marston es

2 (1)

W=Cwpg
en donde
W o= la carga vartical, por metro linsal, que recibe ¢l conducto debida & las
cargas gravitacionales de la tierra
w as el peso por metro clibico de tierma;
B es el ancho de la trinchera o del conducto, en metros, dependienda de las
condiciones de instalacidn y
C es5 un coeficiente que incluve el efecto de:
l. La ralacion de altura de relleno at anche de la trinchera o del conducto,
Z. La fuprza cortante entre el prisma interior de tierra y los adyacentes; ¥

3. La direccién vy magnitud del asentamiento relativo enire e} prisma de tie-

rra intericr ¥ los adyacentes para condiciones en terraplén.



b.2. Tipos de condiciones de carga.- Aungque la forma general de la ecua
cibn de Marston incluye todos los factores necesarios para tratar todos los ti-
pog de condiciones de instalacibn, es conveniente clasificar las distintas con
diciones de instalacibn y escribir formas especializadas de la ecuacibn y pre-
parar graflcas y tablas de coeficientes para cada condicibn por separado.

El sistema de clasificacién aceptado se muestra en el dlagrama de la Fig. 1 v
se describe hrevemente ¢omo sigue:

Hay tres clasificaciones principales en la instalacifn de alcantarillas:en trin-
chera, en terraplén y en tinel, Siendo las condiciones de carga de los tiineles
radicalmente diferentes a las dos primeras se tratan por separado en G,

Las condiciones de trinchera se definen como aquellas en las cuales el condug
tc &5 instalade en una zanja relativamente angosta {en general, su ancho es de
menos de dos diametros del tubo], cortada en el terreno natrual, v cubierta con
un relleno de la misma tierra exXcavada.

Las condiciones de terraplén se obtienen cuando los conductes estidn cubiertos
con rellenos colocados arriba de la superficie del terrenc criglnal o cuando una
trinchera hecha en ¢l terreno natural tiene un ancho mayor que dog o tres dla--
metres del tubo. Ta clasificadién en terraplén se subdlvide en dos subclasifi-
caciones principales, denominadas, de proyeccién positiva y proyeccidn naga-
tiva para las condiciones en que la cima del conducto estd, respectivamente, -
arrilia o debajo de la superficie del terreno original adyacente.

Un caso especial, denominado condicidn de trinchora inperfecta, pusde emplear

se para minimizar la carga en conductos bajo terraplenes de gran altura.



B.3. Carga para condicionas de trinchera.- Las alcantarillas se construyen

regularmente en zanjas o trincheras gque son excavadas en el suelo natural
no alterado, y después cublertas rellenando la zanja hasta la ifnea del terre

no criginal. Este procedimientc de construccién 2 menudo es denominado -

coma de "cortar y cubrir” o "cortar ¥ rallenar' .

B.3.a. Yuerzas que producen las cargas,- La carga vertical a que esta suje

to un tubo de alcantarilla, ceando se construye en trinchera, es la resultante
de dos fuerzas principales: la primera de estas es el peso del prisma del sug.

lo dentro de la trinchera arriba de la cima del tubo; v la segunda es la fric~-

_ - - -
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cidn o fuerzas cnrtantehs generadas c¢atre el prisma del suelo gque llena la tripn
chera y los lados de la misma.

El suelo del relleno tiene una tendencfa a asentarse en relacion con el suelo
inalterado en gque se excava la trinchera. Este movimiento o tendencia al mo
vimiento hacia abaje induce fuerzas cortantes hacla arriba que soportan una
parte del peso del n-}lleno. La carga resultante en el planoc horizontal que pa
5a par la cima del tube y dentre del ancho de la trinchera es igual al peso -

del rellene menos estas fuerzas cortantes hacia arriba como se indica en la

Fig. 2.
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F1G. 2- FUERZAS GENERADORAS DE CARGAS:

] p=PESO DEL RELLENO ABCDE;
FUERZAS CORTANTES HACIA ARRIBA
ENAC Y BD; Y Wc=P-2%



B.2.b. Fdrmula de Marston.- la fdrmula de Marston para cargas sobre con-

ductos rigldes en condiciones de trinchera es

W, = Cy w B, (@)
an la cual
W es la carga sobre el tubo en toneladas por metro lineal
w  es el peso unitario del suelo del relleno en toneladas por metro ciibico;
Bd' .es el ancho de la trinchera a la elevacién de la cima del tubo, en me=~
tros;
Cd es un c:ueficlenta de carmga, que es una funcion de la relacidn entre la -
altura del relleno v @) ancho de la zanja y del coeficiente de friccidn en

tre o] relleno v los lados de la trinchera.

La férmula pam C4 es: (Para deduccién véase Apendice 1}

e "2 k' H/B
Cq4 = coeficlente de carga = 1-e - d (3)

2 kL

en la cual

a es la base de los logarismos naturales: k la relacibn de Ranking entre la -

1 - san

presibn lateral ¥ la vertical = 1 T sen B

H:tan # = coeficiente de friccién interna de material de rellen_n
.' .

' = tan @ coeficiente de friccidn entre sl material de relleno v los lados de

la zanja {,t{' puede ser igual o mencr que gL, pero no puede ser mayar -

que p.}: y II 05 la altura del relleno arriba de la cima del tubo en metros.

El valor del coeficlente Cy para varias re_laciémes H/By ¥ varios tipos de
' L .



suelo de relleno puede obtenerse de la Fig. 3.
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En la Fig. 3, los valores del coeficiente Cd para las curvasde laAalaE -

son ' }
Cuerva A = C4 para K, y k' = a 0.194 para materiales granulares sin-cohesitn
“ B o= " =a 0,165 mAximo para arena y grava
"L = " =a 0,150 maximo para suelo saturade
"D = " ] . =a 0,130 méximo ordinario para arcilla
" E = " =a 0.110 maximo para arcilla saturada

La férmula para carga de trinchera, ec, 2, da la carga vertical total en un pla-
no horizontal en la cima del tubo, St el tubo es de un tipo rigido, cargard prac
ticamente toda esta carga. 51 por otra parte, el tubo es de un tipo flexible y -
el suelo de los lados estd bien compactado, los rellenos laterales puede espe-
rarse que carguen su parte propeorcional de la camga fotal. Bajo estas circuns—-

tancias la férmula de carga de trinchera puede modificarse como

W_. = Cq w B, By , (4}

Estos Experime:;tas han indicado que el factor que controla la carga 25 ol ancho
Ide la zanja en ia cima de! twho. Consecusntemente el ancho de la trinchera de
be ser lo menor posible sjempre que se dé el espacio suficiente de trabajoca -

los lados dal tubo para calafatear los tubes, para insartar o sacar formas y pa-
ra compactar el ralleno., Un espacio minimn‘:r de 230 em a los lados del tuko e ol
recomendado para trincheras pdco profundas hasta‘ de 4.1:.'!(1 m. Como el peralte

de las vigas inferiores del ademe puede aumentar con la profundidad para pro--

fundidades de 6.00 m este espacic debe aecer a unos 45 cm.
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Hay un cierto valor limite del ancho de la tr.inchera mas alli del cual el con-
f._iuctc no recibe mas carga. A este valer limite se le llama "ancho de transi--
cidn" . |

Hay sulficientes datos éxpeﬂmentales para demostrar qua es'segurc:- el calcular
la cargd impuesta por madic de la {4rmula dé Marston para trinchera {ec. 2) -
pira anchos menores del que da una carga i;gual a la carga calculada con la -
formula para conducto con proyeccldn lec. 5 que se presentard adelante), El
ancho de trinchera para el cual ocurre esta ransaclbn puede determinarse del
diagrama de la Fig, 4. (Para determinacién del término rs:ﬂ} véase seccibn-
B.4.b(2)).

Puedo sor E-::c:-mitmi-:':r.:n1';»r adecuado excavar la trinchera con lados en pendiente
e ﬁréas sin urkanizar donde no hay inconvenienciag para el pdblico, peligro
para’las construccidn, dafo a pavimentos permanentes, etc. En estos casos -
puade emplearse una sub-zanja {Filg. 5) para minimizar la carga en el tubo,
Cuando se requiere ademe en la sub-zanja, &sta debe extendeise unos 50 cm -
arriba del conducte. 3Se recomienda que el forra del ademe y el entibado se de
je en ¢l lugar, pues en esta forma el ancho By es igual a la distancia libre que

deja el {orro,

B3.d. Caracterfsticas del suelc. - Cordiciones de trinchera,
El paso volumétrico del terreno de relleno puede varlar entre 1,6 Ten/m2 vy - -
2.16 Ton/m3. 5i no se-hacen mediciones con anterioridad al disefie, un valar

de diseflo rccomendable es de 1.9 Ton/m3 a 2.0 Ton/m3.
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Como se ha visto la carga depende del coeficiente d;:a {iriccién entre el relleno
v los lados de las trincheras ¥y del coeficiente de. friccion intema del terreno
de rellano.
Ordinariamente ﬁuedeﬁ considerarse iguales, para propositos de disefio como
5@ hizo en la‘ Fig . '3, sin eml.:largc:- en casos espaciales asto puede né& ser vi-
lides. Por ejemplo 51 el relleno as de una arena angulosa v los lados de la -
trinchera estan forrades con madera Fepillada, )-L serd sustancialmente mayor
que M', Salve que se tenga otra informacibn el valor de; ka y k! pmlade 51
ponerse el mismo e igual 0,130 {m&ximo ordinaric para arcilla, Fig. 3). Si.—
¢l suelo de rellen‘r;l es una arcillosa resbalosa y hay la posibi}idad que so hy

mudelz‘ca mucho, poco despuds de colocado k!u_ ¥ kp,' pueden ser de 0.110

(maximo para arcilla saturada Fig. 3).

B.4 Cargas para la condicién de terraplén,

B.4.a. Ceneral.- Una alcantarilla se describe como un conducto con pro--
yeccidn cuando es contrulda de tal forma que la elevacidn de.la cima del wpn
ducto est4 al nivel de 1a superficie del terreno natural o de un suelo compac-
tado ¢ cuando estd cerca de Ieste nivel ¥ después se cubre con el terraplén.
Usualmente la cima del conducto se provecta alguna distancia arriba de la su
perficie del terreno natural, en cuyo caso es de proyeccién positiva, sin em-
bargo hay cﬂ:mg métodos de instalar conductos debajo de tarr.aple'nes que tie-
nen el efecto favorable de minimizar la carga sobre e} conduc?o. Estos son -
conocidos :‘.:Dmﬂ conductos de pmyeccién Inegativa ¥ los conductos de trinche-

ra imperfacta. { Véase la Fig. 1 para ilustracién grifica).
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B.4.b. Conductos de proyeccldn positiva.- La carmga en un conducto de pro
yeccidn positlva es igual a e peso de ol pﬂsma de suelo directamente enci-

'ma de la estructura mas {o menos) las fuerzas c;c-rt‘al;_tte‘é_'ur_en‘ju:':ales que a:ctﬁan
en los planos verticales dentro del terraplén a los la_dus dleql conducto, Estas
IUEI.:':'EES verticales ordinariamente no se extienden has ta la palrt:a supetior del

terraplén, sino quénierminan ‘en un'plano horlzontal a cierta distancia arriba -
de la cima del conducto cnnocu;la como "planeo de igual asentamiento” {Ver -

Fig. 6}). En la Fig, 6, la fuerza cortante actia hacia abajo cuando

5, + 8> S+ d, vviceversa.. . ' v
. ‘* oo S !
B.4.b.1. Ff:-hnula_da M_arstnn.-' T.arfélzi'nﬁlél' de-: ‘Marston pa'ra éargas en condug
LS ;1-:_ - - R ; B
tos rfgidos vy flexibles con proyeccién positiva es: N A
' ' ‘ L 3 : T - &

o - i Y

Tt .
Wc"= 'C-:c.w ‘B

2 -
¢ .

(5}

R e b, b B 3ot e ' LI T T : ¥ .
en la cual W, es la carga sobre el conducto,” en toneladas por metro lineal; w

- -

es el peso unitario de el suelc en toneladas por metro ciblee; B, es ol ancho
exterior del conducto en metros;, y Cc-: a5 el coeficiente de carga. Los valores

de C. =e pueden obtener deldi.agf‘éma de la Flg. 7..En este diagrama, H es la

11-;"'I.

h

altura del rellenc arrtba de la £ima’del conducto en metros; p = es la relacidn

de proyeccidon {definida B.4.b(2)) y Igq ©8 la razdén do asentamientos {también

definida en B.4.b.(2)).
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| | ,.F‘Icln.ﬂde igual csentamlento
1] , L

H | l E incremanh‘; de L
H,’ cortante octido hooia |
J abojo cudndo |' .
st g e +d, | |
B l ¥ viceversa ‘ -
i ) +d, l L Pianc ¢ritico
*f"'r:g:_'f-—' =<~ | —A_—‘
_ . Mgt s
pB, B,
_ _ S\ ___..f; . ._
Superficie natural L. i
del ferrenc - o= = — Elgvacidn inicial H=0
Ejevacidn flnat

FIG. EI.- ASENTAMIENTOS QUE INFLUYEN EN LAS
CARGAS DE CONDUCTOS CON PROYECCION
POSITIVA.



10

K
f,

Valoras da

Valor de rgp —f»

.

[ T SRR PP AP E
f -

¢

PROYECCIDN

Valores dal caeflcrenf& L
FIG, 7~ DInGHAMA PARA EL GALCULO DE CARGA DE CDNDUGTDS CON

Gondmmn ]
. dn proyeccion
~ TR
: / , . . e LT — _
Ca I l I ! :l
/ . l ; — o
| | -
l [ | i | Aa=01923
1 , . k i s :
1 2 3 £ 3 7 g 10

15.



14G.

B.4.b.2. Inﬂuer;ciq de los factores del medic circundante.- Las fuerzas -
cortantes que modilficaﬁ la carga que actha solre una alcantarilla dependen
de dos factores del medio que la rodea asociados con las condiciones en -
que sc instale e} conducto, ];Zstos son L.as razones de proyﬂccié-n y de asep
tamtanto. | L

La razbdn de proyeccifn es definida como e} cociente de la distancia que la
cima d:;,l conducte se proyecta arriba de la superficie del terreno natural -
advacente y el ancho exterior del conducto.

Este es un factor iisico que, puede deteminarse cuando el. proyecto esti su-
ficientemente avanzado cOmo para cunocar. el diametrc del conducto y su ele
vacibn, )

La razén de asentamiento se define como el cociente obten.l_do al dividir la -
diferencia entre eiﬁs’.entamiem;u de.el plau‘én I-;arizontal_del suein adyacente

LY

-que originariamente-estaba al nivel de la cima del tubo (plano critico) v el -

-

-asentamiente de la cima del conducto, entre la compresion de la capa de -

suelo comprimida.entre la superficie de el terreno natural y el nivel;ie la ci

an

ma del conducto. ' N

Se expresa

-

{(Sm_+ Sg) - (Sf + dc)

L Ted Sm
\ . e A z

(6}

en que rg, es la razdn de asentamiente {ronducto de proveccidn positiva);
Sq es el asentamiento del terreno natural adyacente al conducto; 5y, es la -

compresidn de la capa de suelo de altura p B.: (8 + Sg) es el asentamion
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to del plano critico; dc es la deflexitn L:lel conducto, esto es la disminucién
de su dimensidén vertical; Sfes el asentarﬁiento del fondo del conducto; v -
(8t + d_) es el asentamiento de la cima dal condicto. '

Cuando rgd es positiva las fuerzas cortantes actian hacia ai::ajo y por tanto
ia carga en el conducto es mayor que el peso’del prisma central. Cuando -
Tsd €5 negatival tas fﬁlt;.rzas cortantes - acthan hacia arriba v la camga s menor
que el peso del prisma central. - - "

El producto rggp €5 un indicador de la altura relativa del plano de igual asen
tamiento v, por tanto de la magnitud de las fuerzas cortantes que se generan.
El plano de igual asentmﬁi&nto es5ta en la cima del conducto cuando este pro-
ducto es cerg; en cuyo caso no existen fuerzas cortantes inducidas v la carga
els igual al [;-e.'sc: del prisma central.

No-es practicable predeterminar un valor de rgg estimando la magnitud de sus
distintos elementos, salve en témipos muy generales. , Mas bien debe tratar~
se como un factor empfrico. Loz valores que se recomienda para rgq basados

en los asentamientos medidos en nimerosos conductos reales son: L

Tipo de conducto Condiciones del suelo Tsd

Rigido roca o Fimentacién rigida + 1.0

Rigido ' . | ciment;ci{:ﬁ curdinar.ie; + D.; a+ 0.8
Rigido : - ; - cimentacifn defermable 0a+0D,5
Flexibie - _ rellenos la;;eré_les mal rcompactados -0.4a0

{ Flexible rollenos laterales bien compactados 0
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B.4.b.3. Caracteri'?ticas del suelo. Tenaplén,—- Como an ¢l caso de las -
trincheras, en un conducto con proyeccidn la cargé depende directamente del
peso unitaria del sujalo que forma f:!:l terraplen.

ISI' ¢l suelo va a ser.compactédc para densidad seca especifica, se usardn la
densidad himeda correspondiante a las condiciones :;‘Lr_.ﬂr humedad normales. -
Un valor recomendable sino se cuenta con datos es entre 1.9 Ton/m3.y - -
2.0 Ton/m3. Influye también en la carga el coeficiente de friceibn intema -

del sueclo del tenaplén. VYalores que se recomiendan del producto kgl son:

Fara I‘S'_;1 positiva, k).al.= n.lo

Para rgq negativa, ka=19,13

B.4.¢. .Cﬂrlducltns de:proyebcién negativa (Fig. 8) y en trinchera impariecta
{Fig. 9].

Un conducto .de proyeccldn negativa es el que se instala en una pequefia zan-
ja y su cima queda a clerta distancia debajo de la superficie del terrenc natu-
ral .I La zanja preferiblemente se rellena can matsriél sualto, compresible v al
terraplén se construye por los métodos ordinarics. .Mientras mayor sea la.ca"—
pa de material suelto del rellenc de la zanja mejorxse garantiza que el prisma
de suclo sc;bre el conducto se asiente mas que el relleno adyacente. Esta ac-

o v .
cibdn genera fuerzas cortantes hacia arriba que alivian la carga sobre el condug

ta.
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-

Un conducto de trinchera imperfecta sa instala-priméra como un conducto de
prqyecciﬁn pqsitivé.. El tefraplén 3¢ construye hasta cierta altura amriba de
fa éima'adecuadaméqte compactadpc. bespués 50 excava una zanja del mis-
mc:-.an-::ha del conducto directamente ehcima del mismo carca de su cima, Es
ta zanja se rellena con material 1sueltc- ¥ compreé;ble y el tarrap{lén se gom-
pleﬁ en la forma normal. - |

Una férmmula para las cargas en conductos de proyeccién negativa y trinchera

imperfacta es ; {‘u’af Fig.+0}. ) !

A F

ST |
W = CpwBYy 7)

éﬁ que W, es la carga 5q el conducto; w e'ljpes;c-"unii:aﬂo :iél sueicu, By es el
ancho de la trinchera; B, &5 el ancho del tubo; Cp es el cc:;eficiente de carga,
que &5 funcibn de H;f’_Ed o H/B., p' ¥ Tgqi P' s la relacién de proyeccién y
rsg €5 la raz'énldi_e a;en__tamie}:tq.

La rélnciﬁn de-pm}reccién p' es igual a la distancia vertical dhe la superficie
del terreno firme a la cimaldal conducto dividido entre el ancho de la zanja -
{Bq) en el caso de c'onducto de pz-'f::ryéccién negativa, y entre el ancho del con-
ducto {Br_;] en el caso de coﬁducltn de trinchera imperfecta,’

la razbn de as_enta_n:liantn en estoséasus se define como el cocliente obtenido
al dividir ila diferenc.ia antre el asantamiento de la s-uperﬂcie del terreno firme
de apoyo del ccmducto‘y el asentamiento del planc en el relleno de 1a trinche -
ra que nr[ginarian!eﬁt;a- estaba al‘mism;::u nivel que la superficie del terrenc (el

plana crfticcﬁ, entfe la cﬂmpresié’:-n de la columna de suelo de la trinchera. Se

expread con la formula
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85 - (54 + -Sf + dc) ®)
'sq ~ 54

cn donde Sg es el é;entamiento de la superficie del termeno firme de apovo del

conducto; 5, es la compresion del relleno de la trinchera enlaaltvra p' By o
p' Bigi 3¢ es el asentamiento del fondo del conducto, d; es la deflexion del -
conducto, asto es el acortamiento de su dimensidon vertical, y [Sd + B¢+ dg)

o5 ¢l asentamiento del planc critico. Los elementos de esta razén de asenta-

miento sc muestran en la Fig. 11,

Parte superior dal Iarroplefn
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- - | 4

Ll conocimiento actual de l1a razén de asentamiento en oste Caso es muy po-

bre. Un valor de disefic de -0.3 se recomienda tempmralménfé '

. Cargas en-alcantarillas debidas a carmgas sokrepue stas

c
M - B o ouliiend
C.l: Método General,- Son dos los tipos de cargas Eobrepueatab que comun

Fle 1 #Hio s

mente se encuentran en el disefio estructural de alcantarillias. Esto‘% dos ti~-

) . . y . e P

pos son: (a) Carga concentrada, v {b) carga distmbufda- . Las camgas sobre -
i ﬂ!. -

canductos debidos a ambos tipos de carga pueden determinarse por la ap can-

.l‘a-r'

cion de la sglucién de Boussinesq para los esfuerzos en un mE-dio eléstico sé—

Lie D4 ¢y
mi-infinito con una conveniente integracidn desarrollada por F. L Hall para car

) - i LT A
gas concentradas y las tablas de coeficientes de influencia desarmlladcr por

Natham Newmark para cargas distribufdas.

T a2 A
cC .2 . Camyas concentradas.- La férmula para carga debida a una Comcentiaclén

tiene la lgl.'llﬂnt& forma dada por Hell como se muestra en la F;g . 12.

W, = Cg % (9}

: T - S
En donde Wgc o5 la carga en el conducto en toneladas por metro; P es la carga

. i 1 PR "i
concentrada en toneladas; T es el factor de impacto; Gs es gl coeticiente de -

) k] , L o * N '
camga, una funcidén de Bo/2H v L/2H de la tabla 1, H es la altural: desde la -

. . .-y dm
cima del conducto a la superficie del terreno en metros; B es el anchoe del -

-

conducto en metros y L es la longitud efectiva del conducto en metros, due -

por lo comin es la longitud de los tramos precolados de que construye ¢l tubo,
. e I8 -

Para efecto de cAleulo deberd tomarse un valor de 1, igual a los tramos reales,

is
gl éotos son‘mencres de 1.00m y L= 1.00 m cuando los tramos reales sean
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TABLA 1~ VALORES DE COEFICIENTES DE CARGA Cy PARA CARGAS CONCENTRADAS O DISTRIBUIDAS
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doe mayor longlitud.,

Los valores de Gg, para el casc da la cama concentrada centrada verticalmen
te sobre el ccrnciu;:to se obtienen directamente de la tabla de coeﬁcien:e de ip
tluencia desarrollada por New.-rmark para valores de B./2H v L/2H, tabla 1,

5i la carga concentrada se desplaza lateral ¥ longitud_inalmer-'ute desde.un pun-
to verticalmente centradce sobre la seccidn del tubo en construccidn, la carga
puede calcularse affadiendo algebrdicamente el efecto de la carga en varios -
rectingulos con una esquina centrada bajo la carga concentrada. En este ca-
so la tabla 1 5 uga éon los valores de la longitud ¥ ancho de cada rectingulo
dividido entre H y los valores de Cg se dividen entre 4 para obtener el coefi-

ciente de camga de un rectdngule cuya esquina estd verticalmente centrada ba_

jo la carga, -

C.3. Carmgas distribufdas. - Para el case de una carga distribuida sobrepucs-

ta mestrada en la Fig, 13, la formula para la carga sobre el conducte es

-

Weg = GgpF B, {10}

en la cuai Wogs esrla carga on ¢l conducto en toneladas por metro; pes la in-
tensidad de la -carga distribulda; F es el efecto de impacts; Be as el ancho del
conducto en metros; Cg es el coeficiente de carga, una funcidn de D/2H vy -
M/2H de la tabla }; H es la altura de.?:de la ¢cima del conducto a la superiicie
del ierreno en metros; D y M es el ancho v la longitud, respectivamente, del

Area en que actiia la carga distribuida en metros.
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C.4, Efectoc de impacto.- Los factores de impacto sugeridos para varias ¢ia
ses de trafico son:

Caminos 1 1.5

Ferrocarril 1. ?.5

Campaos de Aviacldn

Pistas | 1,00

Camincs para coches 1,50

C.5. Gcnd;.u:t_cag bajo rieles de ferrocarril.~La carga viva puede considerarse

como una carga uniformemente distribufda igual al peso de los ejes motores -
de la locomciora dividido entre un drea igual a la longitud ocuﬁalliatp-::r los -
0 je_s'r:_mtrices multiplicada -por la longitud de los durmientes. Ademés debo -

‘afiadirse una carya de 330-Kg/m por el peso de la estructura de los rietes.

C.6. Conductos bajo pavimiente rigido.~- Un método para calcular la carga
transmitida a. conductos bajo pavimiento rigido se da en "Vertical Pressuro in

.Culverts Under Wheel ‘Loads on.Concrete Pavements Slabs" (2],

D. 111&515tenciei_|de;scpcrtﬂ,dexcondlictps:rigidos

DLl Inundtécciﬁn. :Lahabilidad de-un.conducto.para, resistir.en forma segura
la,carga,caleulada, de tierra;depende no;56lo de'la,resistencia inherente al con
-ductmsino.;ambién.darlaldistribuci_r':-nldeila-cargawartical-ly lareaccién de apg

“-yoasiicomoide’la;presion lateralique actlla,contra los-lados.del conducio.
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La resistencila inherente del conducte rigido se especifica u;ualmenta por 511
resistencia en la prueba de carga de tras apoyos que es g'oﬁveniente Yy sequ-
ra pero diferente de la forma en la que actian las cargas reales en el cendug
to.
Con el objeto da seglecclc:nar ia combinacidn mis econdémica de la resistencia
del tubo y su forma de apoyo para resistir una carga calculada con seguridad,
debe establecerse_ una relacidn entre la carga calculada, la resistencia de la
boratorio y la resistencia en el campo para diversas condiciones de instala-
cibn.
‘Al referirms a la resistencia de soporte de un tubo instalado en el campo es ng
cesaric acompafar :31 término "resistencia de sorl.mrte“ con una descripelén -
de las condiciones de instalacién en un caso particular. - e
Asi como se calculaﬁ las cargas en un conducto, para la determinacién de su ~
resistencia de soporte s convenlente clasificar las condiciones de instala--

1

cidn como de "trinchera” y de "terraplén”, las cuales se tratardn separadamen

te,

.2, Resistencia de pruebhaa de lahoratorio, -~ Los tubos r.l'gidqs pueden pro--
barse en el laboratorio para determinar su resistencia por la prueka de carga -
sobre tres apnycs‘; ¥ la prueba de carga ¢on apoyos de aren‘a '

Ambos métodos de prueba son descrltos en detalle en las especificacicnes C4,

Cld, Cl18 y C76 de la ASTM.
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"~

De estas dos pruebas la de los tres apoyos €s la mis simple v la més usada.
Los resultados de pruebas de resistencia en el laboratorio, en el caso de tu-
bos de cencreto reforzade sé exprasa con la carga en Kilo{irrambs por metro de
longitud que hace que se produzca una grieta'de 0.25 mm ¥ la carga tltima -
que puede resistir el tubo. En tubos no reforzados ambas cargas son esenclal
mente la misma vy la aparicién de la grieta de 0.25 mm mencicnada se conside

ra la carga ultima.

D.3. Apoyo de los tubos,~ El contacto entre un tubo y la cimentacibn en la -
que descansa constituye su tipo de apoye (cama),. Este tiene una influencia -
importante en la distribucidén de la reacctdn contra el fondo del tubo vy por tan.

*

to inf luye en la carga de soporte del tubo instalado:

D.4, Rellenos.- El suelo situado a los lados y encima del tubo constituye -

1

‘el reilenc. Este influye en la resistencla de soporte del tubo al ejercer pre-

sién lateral contra el tubo,

D.5, Resisténcia de soporte en el campo.— La resistencia de soporte en el -
campo de un tubo rigide es la carga méxima en Kilogramos por metro, que so-
portard el tabo en eétadn de servicio al ser instalado bajo condiciones es;:leql
ficadas de apoyo y de rell‘ano.

La "resistencia de_ soporte en el campo” no debe confundirse Cl.nn la "resisten
cia de trabajo" que contiene un factor dp seguridad .

La resistencia de saporte en el campo, estd influlda por la distribucién de
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la carga vertical en la ¢ima, la distribucién de la reaccion vertical en el fon
do y la magnitud y-distribucién de la presién lateral contra el tubo. Es ma-
vor que la resistencia de la prueba de camga de los tres apoyos debido a que
1a distribucién de la carga v ::Ie la reaccidn es mas fav;nrﬂble en la instala-
cidn de campo y a_.la completa ausencia de presion lateral en la prueba de -

laboratorio.

D.6. Definicidn del factor de carga.- La razdn de la reaiste.nclh de un tu-
bo bajo una condicldén de carga y de apoyos establecidos a su resistencia en
la prucba de los tres apoyos se le llama factor de carga, Esta relaclén es -
expresada como formula ,

Resistencia de sopu‘i‘te en el campo = Factor de carga por. gcsi_stem:ia en la -
pruaba de carga de tres apoyos.,

Este factor de carga no contiene un factor de seguridad.

Lr:lslfactcrds de .carga se han dr—_.-terminaldoIexperimentaimente para las.condi-
ciones comunes usadas en la construcecion, tante para conductos en trinche -

ra comg en terraplén.

D.7. Resistencia de scportel en condiclones de trlncheral.

D.7.a. Clases de apayo.- Las cuatro clases de aﬁoya mAas comunes usadas
para tubos en trinchera se descrii}en COmo Sigue ¥y se ilﬁstmn en la Fig. 14.
Clasc A, - Cama de concreto o arco da concreto. Esta clase de apoyo puade

tener dos {ormas.
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Cama de concreto. El tubo se apova on una ¢cama de concreto simple o refor
2ado con un espesor rn_fnimo de un cuarto del diémetro' interior, que sube a -

los lados una altur'c{ igual a un cuarto del didmetro exterior, La cama tendri

un an:chn 2] menos iguarl a el didmetro exterior del tubo mds 20 ¢m. El relle

no arriba de la cama y hasta 30 ¢m arriba de la corena del tubo aeben apl so

narse cuidadesamente.

. Arco de concreto. - El tubo debe apoyarse en material granular cuidadosamen
to apisonado con Lun espesor minimo de un cuarte del didmetro exterior entre

al fonﬁo del tubho v el fondo de la trinchera, y subir hasta la mitad del - -

tubo. La mitad superior del tubo se cubrird con un arco de concreto simple -
o reforzado con uﬁaspesor m{nimo de un cuarto del difmetro exterior en la cg .
rona y con un ancho minimo igual al didmetro exterior del tubo mas 20 cm,

El factor de carga para apoyoc da cama de concreto de la clasg Aes 2.2 para

concreto simple en reﬂeﬁn ligeramente compactado; 2.8 para concreto simple
con relieno cuidadosamente compactado; y hasta 3.4 para concreto reforzado
con p = {0.4% en donde p es la razbn del &rea del acero al-area de concreto -
en la plantilla.

El factor de cama para el tipo de apoyo de arco de concreto de la clase A es
2.8 para concreto simple; hasta 3.4 con concreto reforzado :::on p=0.4% y -
hasta 4.8 si p = 1% donde p es la razdn del area de acero al &rea de concre-
to on la corona.

Clase B.- Apoyo de ;;rimera clase., La clase B puede obtenerse por cualquie

ra de los dos métodos de construceidn sigulentes:
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Apajrc conformado con relleno apiscnado. El fondo de la excavacibn de la =
trinchera debe conformarse para ajustarse a la superficie ;:umdr_ica cOn un
radio al mer;u_s ~5 cm mayor 'que el radlo exterior del tubo y un ancho suftcien
te para permitir que seis décimos del ancho del tubo'apoye en un relleno grg
nular fino colocado en la excavacién conformada. El rellenc cuidadosamen
te apisonado debe colocarse a los lados del tubo hasta un espesor de al me-
nos 30 cm arfiba de la cama del tubo.

Cama de material granular compactade con relleno afpisonada. El tubo debe
apoyarse en material granular compacto colocado ¢n un fonde de trinchera --
plano.

‘El material granular ser8 de piledra trittirada o gravilla que pase una criba de
1/2" pero seri retenido en la criba N4.

La cama granular tendrd un espescr minimo da un cuarte del difmetro exterior
del tubo v 5e extanderi hasta la mitad del tubo a los lados. El restode los
rellenos laterales y en un espesor mfnimo de 20 cm arriba de .la corona de el
tubo s5e harn con material cuildadosameme compactado.

El factor de carga para cualquiera de los métodos de construccidn serd 1.4.
Clas-e C. P.pé:tyo ordinario. E! tubo seapoy@en lé forma ordinaria en la ci--
mentacién de  tierra dada por el fondo de la trinchera con una excavacion
que siga la forma del tuk< con razonable precisidén en un ancho de al menos
el 50% del didmetro exterior, Los rellenos laterales y el &rea encima del ty
bo en un espescr minimo de 15 cm encima de la corona se llenar con un re-

-y

llenc ligeramente compactada, 1
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El factor de carga del apoyo de la clasc Ces 1.5,

Clase D. Trinchera de fondo planc. En esta clase de apoyo el fondo de la -
trin chera se de_:ja plano y no se culda que haya compactacibn del rellenc de
los lados e inmedialtamente anriba del tubo.

El factor de carga de la clase D de apoyo es 1,1.

Bajo las condicicnes presentes, el apoyo de 'Ia clase C, h:Etciendo la excax:ri
cién del frente de la trinchera con la forma del t;.lbﬂ, generalmente constitu-

ye el método de Instalacién més prictico y econdmico.,

D.7.b. Rocay ntrast cimentaciones incampresihles;- Cuando se encuentra -
una cama de roca, material rocoso compacto u otro material de fundacibén que

no sea compresible, los tubos deberdn apoyarse de acuerdo con ics reqguisitos
de una de las clases de apoynldescritas, pero con las siguientes adiciones:

El material durc no cc:mpr:asihle debe excavarse & la elevacion del fondo de la
cama de concreto {apoye Clase A) o debajo del fondo del tubo (apoyos Clases
B, C o D) auna profundidad al menosa de 15 cm. El ancho de la excavacién -
:-.:]ebe ser al menos un 25% mayor que el anc.ho del tuba. La excavacldon deberd
rellenarse con materlal granular como se especifica paa los EI;D}FGS de la Cla

e B,

Id}.7.c. Los tubos de barro puaden requerir recubrirse de concreto cuando no
pueda obténerse una carga de soporte segura por los métodos de apoyo. El -
aumento de la resistencia de soporte gue punde esperarse por el recubrimiants

para las condiciones de apoyo en trinchera se muestra en la Flg. I5. Estoes -
7
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valores son siete décimos de los cbtenidos por la prueba de camga de los -
tres apoyos. {3). Para otras resistencias del concreto, la resistencia de -
soporte puede deter:ﬁinarse en proporcién a la resistencia. El recubrimien-
to de concrete puede requerirse también para tubos construidos con pendien
tes comparativamente grandes donde existe la posibilidad de que las camas
. de tierra pusdan ser erosionadas por corrlentes de agua debajo o alrededor

del tubo.

.8 Resistencia de apoyo de conductos rigidos en terraplenes, Esta resis
tencia es posible que se vea afectada por el empuje activo contra loslado s -
del tubo., Es por esto que se trata separadamente el caso de temmapleénes y -
L]

tamblén debe separarse el tipo de proyecciion pesitiva del de proyeccidn ne-

.gativa y trinchera imperfecta.

D.8.a. Conductos de proyeccidn positiva.- El factor de camga depende del
tipo de apoyo, de la magnitud de la presifn activa y del darea expuesta g es-
ta presidn.

Fuede calcularse con la férmula:

T (1)

en la cual L¢ es el factor de carga; N es un pardmetro que depende de la cla-
se de apoyo; x €8 un pardmetro que depende del &rea sobre la que se ejerce
la presién activa; v q as la razbdn de la presion lateral a la presidén verti-

cal total en el tubo. Esta {iltima puede ostimarse p'ar la formula:

}
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*

q%‘gf'_i-ﬁlc— +—%—} {12)

en la cual k es la razén de Rankine, ordinarlamente aceptada como de 0.33.
las clases de apoyo se muestran en la Flg, 16. Los valore de N para es-

tas clases de apocyo son:.

-

Clase de apoyo Valor de N
A (cama da concrato simple) 0.42]1 a 0,505
A {cama de concreto reforzado) 0.505a 0.636
B y 0.707
C 0.840
D 1.310

Los valores del pardmetro x' para la clase A de apoyo y de x para las demds

clases somn:

Fracciédn de!l tubo sujeta a presion lateral, p b x'
0.5 0.423 0.856
0.7 0.594 0.811
0.9 0.655 0.678
1.0 0.628 0638

La fraccion p es la razbn entre la parte expuesta a presién vy el didmetro.

D.8.h. Conductos de proyaccion negativa.- En general deberfn considerar-
s¢ los mismos factores de carga que para la condicibdn de trinchera; pero debi-

do a que es posible lograr mejores compactaciones en un terraplén sc sugicre
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que cuando €510 se garantice se use la formula 12 y 12 con k = 0.15.

E. Resistencla de soporte de tubos flexibles

I.os tubos flexibles incrementan su resistencia al actuar el empuje pasivo -
debide a su deformakilidad.

El disefio de los tubos flexibles se dirige hacia la rl:leterminacién de su defle
%xién bajo camga.- Un méximo de deformacién se admite ser del 5% del dia-
metro normal.

Una férmula para calcular esta deflexidén bajo carga de tierra es

K Wg 3
€ EI + 0.061LE' 13

Ax (13)

En donde 4 x es la deflexion vertical y horlzontal del tubo en cm; Dg €5 un
factor de retraso; K es una constante que depende.del anguloe gue subtiende
él apoyo; W es la camga vertical del tubo en Kg por emi r es el radio medio
'del tubo en cm; E es el médulo de elasticidad del material del tubo en - -
Kg/cm2; 1 es el momento de inercia por unidad de longitud de la seccibn trang
versal de la pared del tubo en cm4 per cm; E' = er es el moédule de reaccibn -
dei suelo en Kg/cm2 v e es el médulo de resistencia pasiva del suelo circun-
dante, en Kg/cm2 por cm.

E! factor de retraso da el incremento de deflexién con el tlempo que en parte
:deperrde del tempo en que se desarrolla la carga completa sobre el tubo, Va-
lores que ::;e recomlendan para este factor van de 1.25a 1,30.

los valores de la constante de apoyo que depende del ancho del apoyo del tu

-

Lo son:
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Angulo del apoyo, grados Constante K
0 0.110
30 0.108
45 0.105
60 0.102
qQ 0.096
120 .030
180 0.083

Todavia falta mucho por saber sobre el médule de reslstenci_a pasiva e, y su
influencia en la deflexidn de tubos flexibles, Una investigacién mostrd que
este modulo es fuertemente influido por el tamafio del tube v que, para un ti-
po dado de suelo para una compactacibn dada, el producto del modulo por el
radio del tubo E'es constante, osto es que para el mismo speln el médulo va
ria Inversamente con el radio.

También se ohservd on un nimero limitado de tubos en servicic gue el valor
de E' varfa mucho, de un minimo de 16.4 Kg/cm2 en un lime arenoso limoso -
sin compactar a un méximo de 560 Kg/em?2 en un suelo de arenisca compacta-
da @ la densidad de Proctor. En clnco alcantarillas en que el suelo de los la
dos fue compactade (aunque no necesariamente a la densidad de Procton) el
valor de E' varid entre 35 Kg/em2 y 93 Kg/cm?2 vy ol promedio fue de 54 Yuom2.
En base en estas observaciones se recomienda un valor de B' = 50 Kg/cm2 pa-

ra disefo  si el rellene lateral se compacta al 90% o mas de la densidad de -
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Proctor en una distancia de dos didmetros del tubo a cada lado.

El primer. término del denomidador, EI, en la ec. 13, refleja la influencia de
la rig ideé inherente del tubc en la deflexidn; en tanto que el segundo térmi-
no, 0.061 E'r3, refleja la influencia del empuje pasivo a los lados del tubo,
E]l segundo términe puede ser excesivamente predoninante, El'-l el caso de tu-
bos de gran didmetro, con el resultado de que un tubo muy ligero puede apa-
recer come satisfactorio, Como la pared del tube debe tener suficiente resis
tencia a la flexidn vy a la carga axdal para producir y utilizar el empuje pasi-
vo & los ladc:ls del tubo ze recomicenda como medio practico, gque el valor de
El nunca sea menor de un 10% a 15% del término 0.061 E'r3.

Los tubos de metal comugado son el tipo mbs usade de tuboé flexibles para -~
drenaje. Las lAminas de que se fabrican estos tubos son de dos tipos gene-
rales, estindar y estructural. Las corrugaciones estandar son de 1.2 cm de
profundidad con un espaclamientc de 6.7 cm centro a centro. Las cormuga~--—
ciones en placa estructural son de 5 cm de profundidad con espaclamiento de
15 cm centro a centro. En la Tabla 2 se indican momentos de inercta v cali-

bras de estos dos tipos de cormmugaciones,



MOMENTOS DE INERCIA DE LAMINAS (LORRUGADAS i2.

(pulgadas 4 por pulgada)

Calibre Espesor Corrugacidn Corrugacidn placas
estindar estructurales
1 0.2690 s 0.16541
3 0.2391  0.14588
5 0.2092 0.12670
7 .1783 tene 0.10777
B 0,1644 0.00550 0.05610
10 0.134% 0.00450 0.07812
12 0.1046 0.00350 G.05455
14 0.0747 0.00250
16 ¢.0598 ¢.00200 Pes
TAEBLA 2

La ecuaclon 13 bha sido desarrollada para conductos flexibles bajo te-
rraplenes. Los drenes de lamina commugada que delken soportar un relleno no de_
ken desplantarse sobre una cama rigida; debc proporclonarse siempre un col-
chén de tierra compresikie,

El metal corrugado no debe recubrirse de concrete. Para tubo de lamina corruga
da instalado en trincheras, deberén usarse los manuales dé los fgbricantes pa-

ra las recomcndaciones sobre calikr2s ¥ commugaciones,

F. PACTOR DE SEGURIDAD Y RETACIONES DE DISENO

En el disefio de un tubo rigido, las resistencias son medidas usualmente en tér



minos de la resistencia dltima cbte;ﬂda en la prueta de carga de los tres apo—
YOS para concrgt-:m simple y para la aparicién de una grieta de .25 mm para los
de concreto reforzade. Por tanto la resistencia especiiicada por el método de
carga de los tres apoyos dividida entre el factor de segurldad aproplade da la
resjstoncia de trabalo en término de la carga en tres apoyos. Debe aplicarse
;_m factor de seguridad de 1.5 a la carga (ltima minima de la prueba de los -
tres apoyos para determinar la resistencia de trabajo de todos los tubos rigl--
dos,

Los conductos flexibles fallan por cxceso de deformac¢idn vy alcanzan un osta-
do de falla Incipiente a una deflaxién a;.:uroxirnadamente del 20% de su didmetro
inicial.

S5e recomienda una deflexién limite del 5% con un factor de seguridad de 1,25.
Los factores de sequridad establecidos no justifican una construccidn defectuc
sa. LEs obligatorio que las suposiclones del disefo se llevan a la practica 51

se desea prevenir fallas, .

Se pueden establecar las siguientes relaciones de disefo:

Resistencia de soporte ¢n el campo

Resistencla de soporte segura:
P factor de seguridad

en donde la resistencia de soporte en el campo es igual a la resistencia de la

prueba en los tres apoyos por el factor de carga; © sea

sistencia en LIes a os ¥ factor de carga

* Resistencla de soporie segura =—=<
factor de seguridad
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vy comeo la resistencia de soporte segura debe ser lgual a la carga mdxima en

£] campo.

la resistencla requerida en la

Carga mixima ep el campo x factor de sequridad

prueba de los tres apoyos = factor de cama

G .Instalaclén en tinel

.}, General.- Cuando &l dren es muy profundo o cuando las ebstrucciones
en la superficie son tales que dificultan construfr el dren por el sistema de -
"cortar y cubrir" puede ser mis econdmico poner el dren utilizando un tinel,
El procedimiento usual en este evento, consiste en axcavar primerc el tinel,
dando un soporte ¢ ademe al terreno que puede estar formado por marcos de -
acero o de madera con forto de estos materiales para colocar el tubo lespuls
de terminada la excavacidn con su ademe. (Fig, 17).

El espacio comprendido entre &l ademe y e; tubo se rellena con tiemra compac
tada ¢ lechada de cemento inyectada. En muchas ocasiones especialmente -

en conductos de concreto, el conducto se cuela en el lugar por lo que se es-

tablece gl contacto con el ademe al hacerse aste colado.

Como es aparente, las condictones que se presentan al instalar alcantarillas

mediante la excavacion en tinel difieren radicalmente de las que se tienen -
cuandao la alcantarilia se instala en trinchera o en terraplén. En estos casos
la presencia de! conducto antes de colocar el rellenc o el terraplen hace que
éste cargue el peso de la tierra que se le coloca encima mas o monos las -
fuerzas {ricclionantes que pueden aparecer en los plancs friccionantes que -

supone Marston y también cabe pensar en una interaccidn suelo estructura -
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Espacio antre el conducto
y al tarreno naturql
rellanc con moterial
compactado

Limite da |o y
EXCOVeCon en fund]

FIG. 17-CONDUCTO EN TUNEL

particularmente importante en el casc de los tubos flexibles; pero no son
estas las condiciones que se tienen en la instalacién en tine) por que el
contorno adentro del cual queda el conducto es o se hace estable antes de

instalar el conducto.,

.2. Lsiuerzeos en al contorneo de upa excavacién en tinel

Cuando se hace una excavacién &n tinel se cambia 2l estado de esfucrzos

existentes en el terreno antes de la excavacién. Pensando como una prime



46,

ra aproximaclbn para ia solucidn a este problema yue se trata deal caso de -
un material elistico, homogéneo e isotrdpico, con suficiente resistencia co
mec para soportar con un margen de seguridad adecuado les esfuerzos que se

generan al practicar la excavacitn, son aplicables las ecuaciones de Kirsh:

R
(GCv + Ch) [1-1522_]_%_{5'\: - Gh {1 + 3 ;44‘—4%}:052?

B2 e

Or =

o o1 . R2 2
8 =5 (Gv +0h) L+7) + (Gv - Gh) (1+33) cos 2

| (14)
{re = ;‘ 0w - Gh) {1—35}4'} + 2 I-HEZZ-J sen 29

Gz = 7 (Gr + Ga)= {5v+ﬁh}+2{6'v-5h]§22"0052?°

donde:

G vy h, sonlosesfuerzos existentes [vertical v horizontal) a la profundidad

del tinel
Gr, es el esfuerzo radial en la roca
Ge , es el esfuerzo tangencial en la roca
GZ, as el asfuerzo longltudinal en Ja roca (en la direccién del eie de la
excavacion)
H, Es ¢l radio de la excavacitn
r, es la distancla del centro de la excavaclbn
. es el dngulo polar.
v, es el coeficlenta de Poisson

5egin estas ecuaciones los esfuerzos en la pargd de la axcavacién som



Gr =¢ro= 0

g =GUv +Ch + 2 (v -=0h) cos 29
(15)
Gz ﬁ?[{ﬁv +G h + 2 (v ~¢ h) cos 2V

Llamanda
GO h
Ko T Gv

se tlene que
G =Cv [1 t Ko + 2 (1 -Kg) ccs?ﬂ
Para Y= 0° puntos extremos de un didmetro horizontal
Go = Gv (3 - Kol
Para \j.’= 90° techo y fondo de la excavacién
Go=Tv B~ 1)

Por jemplo siK, = 1 para Y¥=0% ¥ =90°

Go= 26 v
SiKg = 0.5
Para ¥= 0

Ge = 2.5 0 v
Para Y= 90°

Gu = 0.50vw

51 s0 tiene en cuenta que la presibn vertical existen te p,; a una profundidad
h es ig_ual wh enque w es 2l peso voluméitrico del material de rocas que
pueden ser granite, basalto, gneiss, etc., estos materiales alcanzan resisten
cias a la ruptura facilmente de 900 Kg/cm?2 y si les suponemos un coeficiente

de seguridad de 1.5 podrian trabajar con seguridad a 600 Xg/cm2. En una ex
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cavacidn circular hecha a una profundidad h, para Ky = 0.5, y ~~ - - ,
w = 2.) Ton/m3, el contomo de la excavacidn en tinel es estable por si

silo a la profundidad h que sigue

2.5=xhx2,1 = 6000

h = 1142 .8 =@

1.0 anterior acontece en un material eléstico ¥ resistente perc las rocas no
son elasticas, sino que tienen un comportamiento visco-elastico, esto es,
a carnga cnnstanfe, una probeta a compresion sirﬁple sufre una delormacidn
Instantdnea que crece con el tiempo a una velscidad decraciente y después
de un cierto intervalo la velocidad de deformacién se hace constante.

Este tipo de comportamiento hace que los esfuerzos en la zona del tinel se
vayan disipando gradualmente primero en el frente de excavacidn y después
en el contorne de la misma.

Lsta disipacidn gradual de eafuerzos es favorecida por el proceso de cons-
truccifn ya que la excavacidn no es instanténea sino requiere tiompo, de -
tal modo que aunque la resistencia a la compresion no confinada sea muy ip
ferior a la presidn tefrica que se presentaria en el contomo si el material -
fuera aldstico, para comportamiento viscoelistico, ¢l contorne no falla sineo
simplemente sufre un desplazamiento que se detiene en poco tiempe, En -
materiales como ‘tcrbaa o areniscas parcialmente cementadas estaos desplglza-

micntos son de unos cuantos centfmetros.
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Este comportamiento ha sido comprobade madiante modelos fisicos a cscala
geométrica reducida sujetos a una presién lgual a la que tendria el prototi-
po. (4} . En estos modelos se ha llegado a emplear arena sin mas coheslon
que la que le proporciona su contenido de humedad aestimada en 0.05 Kg/oem?2,

siendo la presién aplicada 13.6 Kg/cm2 el esfuerzo eléstico que se tendrfa

en al contomo aﬁ;l ;:éi‘a 1{0 =l y P =0',' se;i'a de.-zﬂ?.-z Kg;{:_mz, hakiéndose ob
servado que el contorno se mantiene inalterado, sin fallar. (Ver fotos}.
En este modelo , escala 1:80, aunque se aplict la presidn de roca ne se re
presantd el efecto del peso proplo del materlal pues los esfuerzos por peso
propio en el modelo, por ser la escala de pesos volumétricos igual a la uni-
dad, estén a la escala de lineas ¥ son mucho mencres de los gue se presen-
tan en el prototipo. |
De hecho la férmula de Kirsh tampoce considera el pesc propio del material
sino que los esfuerzes pv y ph s5e suponen aplicados en las fronteras de -~
una tajada conflnada del material elastico, por lo que sus férmulas dan les
esfuerzos que resultan bajo esta condicion de carga al existir una horadacién.
Es por &sto que la realidad del problema de los t{ineles es, que aunque los es
fuerzos existentes se disipan en &l contorne de la excavaclén como mostrd -
el mad elo visco-elédstico, hay una cierta altura de material cuyo peso gravita

sobre el techo de la misma.

G .3 Carga sobre el techo del tinel

Entra las diversas férmulas en uso para célcular la carga que recibe el techo
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del thne!l por afecto del peso de una parte del material que estd encima, la
" m&s experimentada es la de Protodyakonov. (Ref, 5).

Segin este autor el material que gravita sokre 2l techo sigue un contomo -

parabblico de ancho B igual al ancho de la excavacidn y altura al centro da

da por la ecuacibn: (para deduccldn véase Apendice 2)

donde:

{ que sa le denomina factor de resistencla, tiene los valores sigulentes:
f =Tan ¢ en suelos friccionantes

f=Tang + G—i en suelos cohesivos

f= % Cn rocas

an que:

ﬂf) = &ngulo de friccidn intermna

C = cohesibn

Ce = Resistencia a la compresién no confinada

Gk = Resistencla a la compresién en especimenes cibicos en Kg,/cm2

En la Tabla 3 se dan valores de "f" para varics materialas

En vista de la forma parabélica de la carga, la carga total por unidad de lopn-
gitud es

WBE

W= WD
3 f {16}



- .

TABLA~ 3.

. GRADQ PESQ VOLY BRESISTEN FACTOR DE
DE ENOMINACION DE LA ROCA {SUELOI) METRIO CIA APLAS ESTUERZIC
RESISTENCIA ) KG/M3 TAMIENTO i
' (Kg/cm2}
Medlia, Varios ésquistu-y_ plzarras. Marga . :
. densa 2400-26G0. 300 2
‘Moderada Esquistos flojos y.calizas muy susl
mente flojo tas, Yeso, suelo.congelado,, Marga
: comun, Arenlscas.en bloques, gra- i .
va,cementada.y boleo,, pedregales. . 200-2600- 200-~150 2
Maderada- Terranc con.grava. Esquistos en, -
mente. flojo bleque.fisurado,, bolec y grava.com
' primidas, Arcilla dura, 2200-2240 ==== 1.5
flojo Arcilla,densa,, Baslto,cohesivo., 2000-22000 ==== 1.0
flojo Marga,suelta,, loess,, grava, 1800-2000 =='== 0.8"
Suelos Suelo con vegetacldon,, turba, marga
suave, arend mojada, 1600-1800 ===-= 0.6
Suelos gra- Arena, gravafina 1400-1600 ===-= .5
nularas )
Suelos plag Sedimentos,, loess modiftcadoy -,
ticos otros suelos en,condicién liquida: ====-= S === 0.3

1S
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La teoria de Protodyaknov ha sido probada con experimentos en modelos que
revelan que, con l.aa excepcidn de pequedas profundidades, las presiones no
san sensliblemente afectados por la profundidad en la que estd situado el ti
nel. )
-La carga del techo debe ser soportada por el ademe, ¥ es la préctica comiin
que esta misma carga Sea la que resiste la estructura del tGnel, previendo
que con &l tlempo el ademe se vuelva incapaz de tomar ca:_'g.a, por oxidaclén
si al ademe es de émcem o por putrefaceldén sl es de madera.,

El disefio de la estructura del tinel puede hacerse utllizando el
concepto de :facmf‘de carga empleado por Marston pudiendo asimilarse la -
clase B de las alcanltarillas en zanja a la condlcién en tinel, o la clase A
si el contacto se hacf con concreto, como es lo comlin, De acuerdo con e5
te criterio si la alcantarilla no es prefabricada el ducte puede diseiarse pa-
ra la condicidn de les 3 apoyos y la carga de disefio en esta condicibn multl

plicada por el factor de carga deberéd ser igual a la carga dada por la ec. 16

multiplicéndose por al factor de seguridad.

(L4 Efecto de la pr.esién del agua

Guando el tiinel se haya debajo del nivel fre&tico la presidén de tierra en la
alcantarilla debe.calcularse con el peso sumergido .del matarial, w' = w-1
pero dabo sumérsele el efgcto de la presion del agua. Resultan disefios ——
muy econbmicos porque la presibn del agua pricticamente sdlo produce es-

fuerze de compresifn en la pared de la alcantarilla.
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En cambic en este casc los adames resultan mé&s cargadns qut., la alcantari-
' RN 17 T PR

lla, pues durante la construccidn se anula la presién del agua en el contor-

Frs o »

no da la excavacibn, pero debe considerarse el peso volumétrico del mate~
rial saturade para calcular la carga del techo y a esta carga sumérsele la -
presibn de infiltracitn que se genera  que es igual a la presidon del agua.
Aungue la resistencia E!el ademe debe mcmmgntarse, e.-_l principal problema
creado por la presién de Infiltracibn estd en que se presenta el peligro de -
socavacién en arenas o {imos sueltos que hace que el material fuya como un

ligquido hacla la excavacifn. Este es sin duda el problema més grave gque se

presenta en la construcclidn de tineles y para resolverlo se han int;-ntada di~
versas soliﬁCio;'les.
Una de &llas ha sidn la de abatir el nivel pieznmétrlco a la profnndidad del ~
tinel, mediante bc-mbeo efectuada antes de hacer la excavacifn. Este recur

so reduce la presién de infiltracidén y‘cunsiguientem&nte el peligro da socava

cién, aungque suele ser muy costoso.

Otro recurso consiste en trabajar con aire a presién en el frente de la exca-
vacibn construyendo lo que se denomina la cimara.hiperbérica. Este recur-
S0 que también @s muy costoso es muy limitade pues s50lo es practico usar -

presibén de una atmdsfera para no disminuir exageradamente el rendimiento -

de los trabajadores. - o . -

El problema de tinel en material permeable sujeto a‘fuertes presiones de -

agua no ha sido resuelto satisfactoria y econfmicaments,

i . .
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G.5 Taneles en arciilas biam:ia's con presiém de poro

Las arcillas blandas con presién de paro, case tf;;tico de 1:2} cludad de Méxi
CO, POr 5u gran _d'efm_'mabiliidad y la accidn de la presidn de infiltracidn exi-
gen un procedimiento de construccibn que.: impida el m;wimientc; ﬂel ééntﬁ::rno
de la e':-ccavaci&r_x v dal frente. Esto se ha logrado mediante al sistema del -

. escudo dotado de cAmars a presién de aire. Mediante .E.S.;E. sistema es posi-
ble acoﬁodar E;"l lo que s& llama el "falddn dal escudo” un ademe formado por
un anillo de dovelas de concreto, (Fig, 18], Allavanzar el escudo el falddn

deja libre un espacio igual al espesor del misme, que la arcilla llena en for-

ma instantanea. -

Cuchflla Paris

_Furmdnrg-plmml .1 falddn
Anklla del

ravantimlento

\Aniuu parag dintribucidn
de prasionss

™. ato Hidréullco

AR FEEERE FERET T T PIER T

FIGURA 18. EXCAVACION CONESCUDO

Este as un caso en gue no son aplicables nl la teoria de Marston ni la de - -

Protodyakonov para calcular la carga del tinel, pues al impedirse prictica--

mente el movimiento de; contomo, que de otra forma puede cerrar la excava-



C-.lbn, no se di;.lipan log esfuerzes, quedando la alcantarilla s5ujeta a la pre~
;1;511 geosthtica que corresponde a su proﬁlndiﬁd, [E] lo Qué produce un efec
. to de flotacibn ¥ consecuentemente fuérzas rasantes en la ar:::ill.a riué deben
equ-ilibra_r esta flotacién,

De no extatir suficiente capacidad de la arcilla para resistir la presidn que
alarce soﬁrﬂ &lla al adame_ por efacto de f.l'otacin.':rn, ;m .'serfa posible este mé
todo de construccién.- En la Ciudad de México resulta paradéjicd el hecho
de que por efecto de la cunsﬁlidaci::ﬁn de la arcilla, debida al bombeo de los
a;':uiiarcs profundos, la resf{stencia al cortante de &sta ha aumentado lo sufi

ciente para hacer posible la construccién de los drenes profundes que se han

hecho necesarics por causa del propio bembeo,

' f ’ 4070 N ‘

-El problema de la prasibn del agua tanto en materialas permeablses como en -
- - r i

las arcillas blandas, que se ha solucionado hasta ahora mediante bombec y

N . b f LI |

presgifn de alre, ofrece un campo abierio a la investigacién para sncontrar -

métodos mas econbmicos. Actualmente se estd trabajando activamente en -
C D .

es5teé campo.
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APENDICE 1

Teorfa de Marston
Esta teoria fue desarroliada originalmente para sueles granulares, secos, sin

cohesldn, colocados sobre una alcantarilla, El desplazamiento de la masa -

+

de tierra se limita por la friccion que se desarrolla en los planos verticales -

de cortante.

Estos planos pueden representarse por las verticales dibujadas tangentes al

*

ducto de ancho B, La resistencia al cm'ta?ta gue actia a lo largo de estas -

verticales y que se opone al desplazamiento puede suponersé COITO

-G, 1and

x 1

- . - n . . ,
Si el peso unitario del suelo se le denota w y a la razdn entre la presién hg
rizontal y vertical con K, entonces el esfuerzo 0y, que actia normalmente al

plano de cortante dekido al esfuerzo vertical U"w se desarmrolla a una profun

didad 7 bajo la superficie del terreno y se puede expresar por ﬂ'h = Kﬁ'l'v

las fuerzas que actian en el prisma de ancho B ¥ altura dz a la profundidad

4 [

"7 estan ilutradas en la Fig. 1, El aguilibric de estas fuerzas

Flg. 1 Suposiciones de Marston
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pueds explesarsé cohn

Bwdz = B{fv + d¢) - BG,+2%dz

Substituyendo

O = ]FG..?’" 3=tha9¢ = kﬂ'vtan¢

.'tenemos Lo,

Bwdz » B(F,+d0,)-BC +2x0 tand dz
de donde -

Edﬁ";= le-ZkG"vmn¢]d;iz

BdaG,

= dz "
Ew—ZkG}tﬁﬂ’.
) tE ; -
. v * " R %
‘ S . BAG _ 2 osc
:. BW"Zkﬁ-v.tﬂn¢.1!l . .

Llamurtdﬁ_~ . ) r

u = Bw -2 k@, tan ¢’

du = -2k tan ¢ dG,

: Bdu
.BdG, me—
: Vo 2% tang

- TXung T T TRwmg LOw-2Kmadfiezec 0

EﬁpnndijEnns 'prmrisonalmante gue cuando IZ = Eilj, 5-",‘= q (schrecarga)

Entonces =

_. B
o IZKTan?

Ltaw—21<1-.au-fc,(:q‘r= ¢

* ¥
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Suhstituyendo en {1}-

_ B © Bw -2Ktandlv ., _ :
2K tan g Bw-2Ktanggq " o T e
L'r
. Bw -2K tang Gy .=1e "_LE_T:BQR.LZ._ -

B v G. - (Bw Cqa o - Eiandz
2 K tang v 2K tang 9= e B
Parag =0 |
-2 K tan@ 2
_ BW - _rLL
G_'“" EKmnciﬁ{l ® )

¥ para Z = i

G}='"ﬁﬁ;@ (1-¢ —2Kjpné H (2)

- — o =T -

Guando_HE_ as suficientemente gmnde;;"el términc entre los parentesis tiende a

1 y la carga tota) en &€l ancho B vale

Ts

W lii2 .
2Ktan¢ @) . '

Esta expresidn tiene gran parecido con la obtenida por Protodyakonov Ver -

apéndice 2) pero ia K de Rankine aproximadamente vale % y la carga serfa.

4

4.5 veces la carga Jde Protodyakonov,

Terzaghi extendid esta teorfa al caso de tlingles ampliande el ancho B a

2 L { % + B tan(455 %}] para inclufr a las cufias de cada lado del tinel que
(. e . .

se {orman por hipotéticos planos de ruptur:a: ’
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Esta ampliacién del ancho lo hace.crecer aproximadamente al doble y como
la carga d:pand;.i del cuadrado de este ancho, la carga se cuadruplicaria;
pero Terzag?li admite que ¥ debe considerarsa igual a 1.

Por lo que la carga de Terzaghi (WT) en relacién con la cie Protodyakonov -

{WF) es: | P

W, .
—T _ 4wB?2 3tand _ 5
Wp 2 tan ¢ wBe -

No es raro que haya tan grandes discrepancias entre ambos criterios puesto
gue se parte de conceptos tan diferentes, siendo una curinéa coincidencla el
' que las écﬁacinnas*sean tan parecidas. La.visualizaclén de Marston es apli
f:able a-alcantarillas en.zanja y termplén ¥ no es aplicable a la condicién de
tanal.

Tal pareca que los requisitos que deben emplearse para-que-la teoria de Marg
ton:sea aplicu:bllé; a t;‘mel;es ‘son que K.sea igual a uno ¥y que el ancho B se li-
mite, como &l lo hace, a.l ancho de la excavacidon sin admitir que existe una
zona fallada a los lados de la misma como Supusc; Terzaghi, Ambos requisi-
tos cnrrespor;rlen al compmaﬁﬂento'viscuélastic:o de la roca que permite e] -
alivio de_las'. esfuerzos en el contorno de la e:ccave.mlén debidos a la presibn
geost&tf"éa, 'casanqwa presupone la teoria de Protodyakonov, quedando.linica-
mente como carya el peso de.una porcibn de material arriba del techo.

Paz:a K=1, la tearia de Marston y la de Protodyakonov conducen sorprenden-

temente al mismo valor de ]la presidn para suelos granulares sin cohesibn.
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La (nica diferencia estf en que segln Protodyakonov la distribucldn de pre-

' 5iones sigue una ley parabblica, T SR SN

Tratindose de thneles es l{cito contar con la cohesién (¢} en cuyo casg la -
teofia de Marston permite inclufrta fAcilmente, haciende € =c¢ + 9 tang,

con 1o que se llega a la expresidn ' )

. Bw=2¢
¢, = B2k (4)

que resulta de despreciar el factor reductor del término entre paréntesis (ec.
2). Este factor valdrfa 0.97, para -EI— =3conkK=1y@ =230

La expresién (4) justifica la supresidn del ademe cuando se satisface que

¢ = EZ"L {5) H ) »

caso muy interesante al que no puede llegarse con la tlelmrfa de Protodyakonov.
La expresidn (4) aparentemente valida en el caso de los tineles no se justifi-
ca en las alcantarillas, particularmente en zanja, en gque por &l hecho‘de axca
var y rellenar sin compactar con el material un; se1excava, no serfa licito con
tar con la cohesidn, y tampoco serfa justificado el empieo de K = 1, pues es -
mAs probable que se.desarrolie el empuje active de los prismas adyacentes con

tra el prisma interior que es bastante deformable. .
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APENDICE 2.,

Teorfa de Protodyakonov S

Estd fundada en la determinacién del arquec natrual en la roca. Al desarro-

. llar. su teoria para materiales granulares, -Protodyakonov, supuso que se desgy

rrolla un arco arriba del cual 36lo se garantiza el equilibrio si a lo largo de

la lfnea A O B, Fig. 1, hay Gnicamente asfuerzos de compresién desprovis~

tos de todo efecto de flexidn. El arco que se.forma bajo esta:suposicién sg

guird con'buena aproximacién una forma parabblica. Las fuerzas que actlan

en.una seccidn DO del arco son:.

a}

b)

c).

La resultante horizontal T de las - .
reacciones. que actuan desde la
derecha, en la corgna O.

Py

La resultante p,x de las presio-
nes verticales.

La reaccidn tangencial R' en el
punto D de las fuerzas de la -
izquierda en ]la mitad inferlior -
del arca,

Tomando momentos con respec-

L]

tcaD 'tﬂnamq_s
' Fig, 1.=- Anotacicnas y suposicig
5 nes de Protodyakonov,
2.

: Py¥
Mp =.-Ty +—7 =0 ™3 = Ty

En el arranque A, la presibn se ejerce por la reacciédn R que puede descompo-~

nerse en una ccmponente'verucal V y une horizental N. La componente verti

*
..

-
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b2.

cal produce un asentamisnto mientras que la horizontal tiende a abrir el -

-

arco, v
La resistencia de este arco natural puede derivarse de la condicién de que

cualquir desplazamiento producido por la fuerza horizontal N es evitade por

~]a resistencia fricciocnante que se desarrolla en el plana A-B bajo la presién

vertical. : ' ' . T t

Con simholos: N =V {, donde V = Py ]21, y f,-el coeficiente de friccién in-
terna = tand y

Una reserva de s'elrguridad adlc:ionﬁl contra el desplazamiento horizontal la -

da la presién‘horizontal que se genera en las masas de roca lateral. Asi

+ 3 i

.'.1 N=F'1,r f—ph-h

-
L]

Substituyendo los valores limites x = %, y =h y T=0N en la ecuaciébn -

-

general'de la pardbola - . K

i ’ Y gl b
= Py Ixz2 = (py 51 ~py h-h

e = 4dfh -b
L ) ph-p"‘r% '4h2

de donde

La altura h del arco se deriva de la condicién de que est4 asociada con el -

valer méximo de Py, » Por tanto derivamos esta expresion con respecto a h

donde



-

63.

B ’
Phn < ' 5 )
e 1nsqnanﬁo'esta en la condicién i
T=pyBf - p h .
Pv Py -
__b bf_ _b
T=p, 2 L= Pyg™ = P
Al sustitufr, 'la ecuacién de la parabola es .
.l - ki g [ ]
vaz b 2.4 i

I1a car'ga'qi.le actlia'en el tinel es, asf, el.peso delas masas de roca confinadas

dentro de la'pardbola; las que estén fuera:de esta‘linea  transmiten Su pe
. f " Wt - LI -

por la accibn de arqueo. El érea-de la paribola es

A= b h

L oy

L

y la:carga por unidad.de longitud

¥ sustituyeﬁdu el valor

I .

h = 2 tan B

tenemos v,
w 27
tan

$

W=

Call |~



Indudahlernénte que esta teorfa es sblo un intento para re‘_.sc-lver al dificil
problema de la carga sobre el techo de un thnel. la priﬁcipal objecibn -
que puede hacérsele es ;que partiende de la base {'ie qué se trata d'e uh ma
terial granular sin _'cohe sién supcne la existencia de un arco de este mate_
rial sujetc a cé;'npresién simple, que evidentemente no puede existir, pues
un arco para poder resistir comprensién Isirnpl-e tien.e ci'l.J.'e estar hecho de un
material cohesivo.

Par otra parta'&% héchn de gque Protodyakonov haga in.f.lufr la cohesién en ol
denominador de su ecuacién, es bastante desafortunada, pues en el caso
de_los suelos -::::;hesivos el valorde £ = t,an?+ -c":':— sigue siendo funcion
de ¢ y no de la cohesi6n {c) del material puesto que C, resistencia a la
:::-l:m-lpresiﬁn no confinada, es igual -3; 2 ctan (45° + P /2) por tanto

f - tand? + A Es mas racional en este sentdo la expre-

‘2 tan (45°+ @/2)
sibn de Marston que considera la coheslén como un terminoe sustractivo en el

numerador,

La snrpre.ndente identidad de reszultados entra Frutudy-almn{w vy Marston con
. sblo hacer K = .1 en la ecuacibn de Marston es.lo que_dﬁ més créditc a la -
validez de los'.re;ultados de-ambas teorfas pues en el fondo ambos estln ad_
mitiendo al hm.:ho fundamental de la disipacidn de los esfuerzos existentes
antes de la excavaclén, ya que ambas expresiones son independientes de la

profundidad de_.'l tiinel.



' Una curiosa discrepancia que resulta entre estas dos teci{as de fan difé-
rentes planteamientos es, que no obstante que Marston necésita que K
séa igual a 1 para igualarse a Protodyakonov, este obtiene para K, en la

" altura h, un valer de %2_ gue &5 un valor muy bajo. Cabé senalar que -
esto ocurrs an la altura-h, pero a mayor altura el comportamiento viscoé-

- lastico tlens como consecuencia que K sea la unidad en ambos cascs.

. ) . .
] ' . . LI T B o . . ,
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A ALLCANCE,

En esta segunda parte, s presenta und solucidn numérica para
la determinacidn de los elevnentos mecénicos (Momento Flexionante,
Ffuerza Cortante y Fuerza Hormal) que actdan en la secccidn transver
sal de un conducto,

Esta solucion es aplicable para:

a}) Cualquier geomectria de la seccion

b} Cualquier sistema de cargas.

c) Espesor de 1a seccion copstante & variable.

Una vez determinados los elementos mecénicos serén splicables los-

métedos tradicionalaes para disefio en concreto reforzado o en acero

B- ELEMENTOS DEL AREA ELAST{CA.
Se define como Area Eléstica a una figura formada por el eje-

de la barra, con un ancho |

En donde: £= Mddulo de elasticidad del material que forma la barra
(Kg/fcm2).

14902V F'c

2'039 D00 Kg/em2.

£ Concreto

L Acero

Momentos de inercia de la seccidn de la -

1

Barra (cma.)

i = Para seccidn rectangular = bh3

En el caso de los conductos se considerd un tramo unitario
Por lo tanto b=% cm, y h serd el espesor t del conducte en cen -
timetros.

bel | = 14 x13 = t3 ( t en em.}
TE 17



$e presentan'a continuacién les esquemas de algunas barras y su -

correspondiente, drea elastica,

EJE DE LA BARRA AAEA ELASTICA.
L
o~ |
f"" |..!' _1,
B I 71' - _l
I :
L2 i l. I3 |
E . ) | |
T A |

-y St
'L I
’/‘ : R\
R, VN
“"--.___‘ . }L_- _..-:"’




La ecuacién de la Barra Plana estd }eferida a los ejes de -
Levy { X,Y ) que son los ejes centroiddles, Principales de! Area -
Eléstica,
$7 el conducto es circular,el origen de los ejes de Levy coincidi
rd con el centro del circulo,
5i el conducto tiene un planc de simetria uno de los ejes de Levy
estard contenido en diche planc de simetria.
Para que los ejes sean centroidales se debe cumplir-que el momen
to estético del Area Elastica con respecto.@ ellos seda igual a ce

ro.

Bx= IAK C«fﬂ:q
sy= hy dAxo

Para que los ejes centroidales sean principales se debe cumplir -

que el producto de inercia del Area Eldstica sea igual a cero.

Pxy = nya{/—'ito

C- FORMA GENERAL DE LA ECUACION DE LA BARRA PLANA.

- - H'*[i";\d'!‘-lr Jmi‘xdf‘.«_x+fm'}:dé %',]4,
. ¥
+ G [_: 3 ‘{1‘; w & g’! yf}-qﬁq[é-hg_i—x*-—{-i—i]ﬂr
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X1.¥1:

le'}?z:

Ecuacién de momento flexionante en funcién de x,y. 6 -
Valor del momento flexionante en la seccidén de coocrdena-

das x, y.

Ecuacidn de momentos flexionante de la isostdtica elegi-
da [ al final de la identidad de literales se explica -
el concepto de viga isostdtica): Valor del momento isos-

tatico en la seccién de coordénadas x, y.

Diferencial de Area El&stica

g

Diferencial de Longitud.
Area eléstica
Yariables referidas a los ejes de Levy.
Momento de inercia del &rea eldstica con respecto a los-
ejes x,y de Levy.
|y= Jxldé . \x=.{Tldﬁt\

Giro de los extremos 1 y 2 de Ta barra.

Coordenadas del extreme ! de la barra, con respecto a

los ejes de Levy.

Coordenadas del extremo 2 de la barra, con respecto a

los ejes de Levy.

Desplazamicento paralelo al eje X de Levy de los extre

mos ! y 2 de la barra

Desplazamiento paralelo al eje y de levy de los extre

mas 1 y 2 de 1a barra,



Cuando el eje de 1a barra es una <urva cerrada (circulo,marco etc),

se efectuaréd un corte en el eje para establecer los extremos | y 2

[
En este caso : XK1= A3
Y1= ¥2
21= 9,
‘ht=hz
E1=E2

y 1@ ecuacion de barra se simplifica a:

R L0 T S TN T S Myl

= %. Eq I

anuldndose el resto de los términos,

iSOSTATICA.- Es una viga con la misma, geometria y cargas gue la -
viga real pero con un sistema de apoyos que conducen @ una solu -

cion estatica de las reacciones.

¥I1aA REAL VI GAS | SOS TAT | CA
R\ P N
3w ) . 1w LM
El—lﬁr "“:. - e—— L ____,,_‘E 'k'_.'l.:l [ .é "‘:l'_'.:..‘}‘ - - anf1 1| ?
- SR
L . L P

}- 4 +- = -
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j ."_‘ ;, L' :; .H-F ':. .I IJJ'
’.: 3 ‘ f: . , T/ b
i iy ! 1 - k_ v N
R } :
LR L AR AL
s We

R; Puede tener un valor cud@iquiera

0D- SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE BARRA,

En barras de eje curvo, con cargas trapeciales, la solucidén -

de las integrales conduce 2 desarrcllos bastante complejos,
Para lograr una solucion mas accesible s¢ desarrolld una tabla que
contienc los términus que intervienen en la ecuacién de barra, di-
vidiendo la barra en trames O dovelas vy concentrando ta carga tri
butaria de cada dovela en el centro de la misma,

En esta tabla, de la columna 3 a 1a 16 tienen por objeto la-
determinacion de la posicidn de los ejes de Levy.- En caso de que-
dicha posicidn se conozca previamente, estas columnas podran ser -
eliminadas «de la tabla,

Es conveniente dibujar a escala el eje de la barra y las car-

gas actuantes sobre la misma, estableciendo en el dibujo las dove

las, suscentros y la carga tributaria concentrada en dichos centros
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Las coordenadas del centroide el drea elastica, son:
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L a orientacidn de los cjes centroidales principales x

respecto a los ejes x'

18
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] ldentificacidn de la dovela
Z &g - Longitud de la dovela.- Se mide a escala en ¢l
dibujo.
3, ﬁ;%”,y" : Coordenadas de los centros de cada dovela.- 5e

miden a escala en el dibujo.
5 El.- E: Miédulo de elasticidad del material.
|+ Momento de Tnercia en el centro de ja dovela,
6, 7, 8 Resultados de operaciones numéricas.
9, 10] x'y' Loordenadas del centro de cada dovela con respec
| to a los ejes centroidales.-- Se pueden obtener
con las ecuaciones de translacidn de ejes.

P o= M- X

T

y' =y'-¥



6, und vez dibujada la posicidén de -

los ejes x', y', medir escaia.

11,12,13,14,15,16 Resul tados de operaciones numéricas-
17,18 7  x , ¥y Coordenadas del centro de cada dove-
ja con respecto @ los ejes de Levy.-
Una vez dibujada la posicidén de lTos-

ejes de Levy se pueden medir a esca

la.
19,20,21,22 24 ,25,26, Resul tados de operactones numéricas,
23 M Valor del momento Flexionante de la

isostética elegida, en el centro de

cada dovela,

La cantidad de dovelas en que se divide 1a barra influird en-
la aproximacidn que se obtenga en los resultados. Con ocho dovelas
se obtiene una aceptable aproximacion y a mayor ndmero de dovelas-

fes resul tados se acercaréan e los valores reales,

Una vez obtenidos los momentos flexionantes en tos centros de
cada dovela con el uso de las ecuaciones de la estdtica se podran-
determinar las fuerzas normales y cortantes en los mismos centros,
resymiendo los resultados en los diagramas de Momento Flexionante,

Fuerza Cortante y Fuerza tormal.

12
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“CONSERVACION DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO"

AUTQOR:

ING. CORNELIO ACOSTA COLORADQO.

RESUMEN:
Al comsiderar que la conservacidn en leos Sistemas de Al-
cantaritlade tiene importancia definitiva para la operacion
de los mismos, se hace un sedalamiento de las carencias,
omisiones y errores gue deben evitarse, aprovechando al -
maximo *odos los conprimientos y experiencias existentes -

en esta rama.



INTRODUC-CION

De los servicios plblicos que el Gobierno de la Repilblica a
través clc' sus QOrganismoz Gubernamentales proporciona a los habltantes
de las diversas localidades del Pais, e} slcantarillado es uno de los de
mayotr importancia, Este gervicio =std muy rela_cin:mdo zon el aba;stecz_i
miento de agua potable. Tanto 4nc como otro se complementan ¥ ambos
tienen .la significativa misiébn de preservar }r proceger la salud de la po--

blaciba.

Los grandes y complejos problemas que vivimos acttalmente
y la agitada actividad en nuestre desarrollo, soa eatre otros, algunos de
los factores que influyen en le poca atencidn que _el pablico presta a es--
E03 servicios, ya que son rutinarios v a los cuidles no les brinda ningln
aprecio; sin embarge, cuando se inicia la temporada de lluvias y en las
zonas que habitan o transitan se presentan encharcamientos o [nundacio--

n=s, es entoaces cuando la arencidn phblica se fija en ellos, tan importan

tes v al mismo tiempo tan olvidados.

Lo anterior hace reflexionar que todo Sigrema en operacidon
al tener alguna deficiencia, causa mayores problemas que oiro quz toda-
via no zntra en servicio. Y eg obvio, los usuarios se acostumbran a la
comodidad y conforr que los buenos gervicios provorcionan. Por oira par

te, hay gue considerar e} impacto socioecondmico y politico que acusa -

una falla to:tal o parcial.

. Lo anterior aunado a la salud de los usuarios y a la inver--
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sibn de las obras, justifican plenamente los gastos per concepto de man-
teniimicnto, pués seria censurable que obrus como &stas de gran coareni-
de social y una inversibn considerable se desaprovechen por no zonside-

rar su mantenimicnto adecuado para una eficiente operacifn.

OBJETIVOS

El dimensionamiento de los conductos de la red es funclén
Jde ia velocidad media, de la pendicnte hidriulica y del caudal obtenide

por alguno de los métodos usados hasta la fecha.

La seccidn asidtermlnzda para los diversos elementos de
la red,deberd conservarse completamente libre de obstrucclones y apro-

vechar esa capacidad Octil, durante el miximo periodo de operacida.

Esta urilizacion raclonal y permanente de la capacidad de -
los conductos de la red, serd e} objetive principal de los trabajos de -

mantenimiento del organismo operador.

Para lozgrarlo deberd tener presnte:

1.- Upa estructurs juridica que reglamente el use del sis-
tema.

2.~ Iﬁpl_icacién estricta del reglamento.

3.- Elaboracitoa de programas permanente para la educa-

cidon sobre el usp del sistema.



4. - Apllicacién' de programas especificos de¢ mantenimiento

del Sisterna de Alcantarillado,

Actividades de Conservacién:

De los trabajos que se realizan en ia conservacidn de los Sig
teimas de Alcantarillado, destacan por su importaﬁcia_ los sigulentes

Inspeccion,

Limpleza,

Reparacion.
Reposicion de accesorios,
Supervision,
Prevencion de eplostones,

“Medict6n de gastos,

QOrganizacidn v adminisiracidn de personal y equipo.

La mayorfa de elios son consecuencia de la observacifn direc
ta. v de las quejas que los usuarios. presentan ante las autoridades o respon

sables de la operacidn y conservacion de estos sistemas,

[,- INSPECCION, - Para mejorar la eficlencia en las inspecciones

ast como en las demds etapas de la conservacion, es convenien.te contar -
con un Plano actualizado de la red que facilite la rdpida localizacidn de las
alcantarillas, sus accesorios y demds obras auxillares. Digo acrualizado, -
porque en ia etapa de la cunstrur;citin se cuenta con Planos que son reflejo
de las cilculos de gabinete vy, en la mayoria de las veces, las obras su---
fren modificaciones durante los procesos de ejecucion, operacidon y CO;.'ISEI'-

vacion, Por lo tanto reviste gran importancia tener. log: Planos de la red ac

I



4, -
rualizades con datos reales.  Posteriormente, estando =n operacidn el sis-
tema, se deben sebalar coa claridad en los citados Planos, las zonas en
donde se hayan preéen‘tado problemas, indicando -en los inforfnes COrres--
.j}DﬂdiEﬂ[EE la fecha, clase, magnitud, duraciémn, motivo Y frecuencia del -
problema, dafios causados, trabajo realizado, procedimientos empleados, -
resultados ohbtenidos, herramienta, maquinaria o ¢quipo, materiates, ntme

ro de personas empleadas con sus respectivas categorias; importe de gas-

tos y aguellos Oiros dapos que se juzguen |mportantes.

Como consgecuencia de la inspeccion, pndeﬁms detectar cual--
quicr anomalia que.exista en la red y, con los datos obtenidos iniciar los
trabajos que sean nel:.esarios. Es de recomendarse unel ingpeccidn antes
de decidir cualquier -otro trabajo de conservacidn, esto produce logicamen-
te, una reduccidon en el empleo de recursos humanos y materiales, lo gue

r

convierte en ahorro para el organigsmo operador.

s

Las inspecciones se llevan a cabo generalmente en:

1.- Albafales.
2.~ Fosas sé;lxicas.
3.- Atarjeas.
4.- Pozos de visita,
-5.- Pozos de abaorcidn. )
6.- Coladeras pluviales.
7. Cnlecm'rea.
' §.- Carcamos.

"5'.- Bordos de Rlos.

10.- Registros sobre colectores,



11,- Sifones,
12,- TanqQues de tormenta,
13.- Cunetas,

14,- Zanjas.
15,- Vasos,
16,

17.~ Rios.

Presas,

18.- Rejlllas,
19, - FPlantas de bombeo,
20.~ Zonas o predios que golicttan el servicio de al-

cantarillado, etc,

De lo anteriormente expuesto, se desprende que el objetive -
de las Inspecciones es conocer el estado de Hmpieza, posibilidades_ de do
tacién o ampliacién del serviclo, cc;ndiclones estructurales y electromecé-
nicas y, sobre tode el funcionamiento hidrdulico de los slstemas de alcan-

tarillado,

1l,- LIMPIEZA - Debemos comprender que los sistemas de al

cantarillado, como roda obrg de ing&nieria; deben conservarse en el mejor
agtado de funclonamiento, y €30 nos obliga & realizar una limpieza preven-
tiva para evitar problemas de mayor importancia; de lo contrario, tendre--
mns que hacer caorrecclones y eso originard una mayor erogacidn, Desde
luego esta pauta estard marcada:

1.- Por el interés que presten las autoridades o réesponsables

de estos servicios a la conservacidn de los mismos,

ceadd



2.-

Del presupuesto disponible para su respectiva conserva

cion.

Las quejas que con méas frecuencia presenta el pOblico a las

autoridades encargadas de la conservacidn de un sistema de alcantarillado

se refieren a los encharcamientos e inundaciones, obstrucciones, rupturas

de tuberfas, reposicibn de accesorios y malos olorea. |

En el Anexo No. 1, se Indican las principales fuentes donde

se originan azolves, asi como los desechos que generan.

Cuando se presentan iluvias intensas sobre la zona urbana se

generan graves problemas de enchercamientos e Inundaciones y se ocasio-

nan molestias en gran escala; siendo las mAs frecuentes:

1.
2.

10.

E} desqﬁlclamientu del traflco.

Falla en la energia eléctrica.

Accidentes automovillsticos.,

‘Retraso en la transportacidn masiva.

Rerraso en el horarico de entrada y salida del personal -

a sus labores.

Derrumbes de casas mal construidas o antiguas, por la

humedad y sobrepeso ,

Perdida de recursos materiales y de vidas humanas.
Enfermedades.

Acumulacidn de lodos y detritus en la via piblica y den-
tro de las habitaciones.

Movilizacidn del personal y equipo de inatituciones de --

proteccifdn. social ¥ cuadrillas de emergencia del cuerpo

A

./



11.

12.

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

operador del sistema.

Deterioro &el pavimento de calles y banquetas.
Molestlas 2 los peatones.

Suspensidon de algunas actividades que se desarrollan al
aire libre,

Arrastre de basura y otros desechos,
Pérdidas econbmicas.

Caida de arboles.

Caida de instalaciones aereas..

Invasibn de roedores en las casas habitacibn.
Retrago de las ohras en construccidn.

Gastos infructuoses.

CAUSAS PRINCIPALES QUE OCASIONAN INUNDACIONES O

10. -

- ENCHARCAMIENTOS

" Educacibn y conscientizacibn social para el uso del sis

tema. :
Consideraciones del proyecto.

Fuga.s de agua pocrable,

Ruptura de bordes en los cauces abiertos.
Seccianamiepto de conductos,

Remo=ldén de tepas herméticas.

'[ncai:laéidad de la red y estaciones de hombeo.
Carencia del servicio de al'canta:rilladn parcial o total.
Mala operacion del sistema.

Fallas de energia eléctrica. oo/



“11.- Ampliacid de areas impermeables.

12.- Encauzamiento de aguag pluviales a la red de aguas ne- :

-
-

gras.

13.- Incorporacidon de otras areas.

14,- Azolvamlentos en la red.

15.- Granizo.

"EDUCACION Y CONSCIENTIZACION SOCIAL PARA E_L LSO =
DEL SISTEMA .- Elatal-é_ instalaciones, al igual que otras, deb;an ser vigila ._
das.pnr todos los -ua:_uarins y no tinicamente f)E}r el persoqal de lﬁs-organi_s

mos operadores.

Es preciso hacer campafias permanentes de educacidén y cons-

cienrizacién hacia el pblico usuario, para lograr una visidn amplia y cons
ciente sobre el uso de estas instalaciones; de €sa manera estaremos prepa

rados adecuadamente pafa comprender que cualquie; prn:édimiemn indebido
nor parte dfgl uusuarin_hacia estas obras, provocera, tard;: O temprang, un

problema que repercutira en la salud del. ser humano, en la clc::'nndidad y -
copfort gue -i’tnst l_?rinda ehfe Servicio y en lc_:s gastos de operaciﬁ:} y mante-

-

nimiento. - -

CONSIDERACIONES DEL PRGYECI'O.~ La intensida&, dlilraciﬁn
y frecuencia de la 1luvia',' el tiempe de concentracida, el area por dren;ar -
y ¢l coeficienre 'de escurrimiento 7 impermeabilidad, son factores determi-

nant¢s en =l caudal de las aguas pluviales en un pﬁnm de la red.
Todos sabemos gque: la duracidz y frecuencia de las lluvias dis-

A



+. "
minuyc cen su intensidad y que la extensidn local de unz luvia es tanco -

més reducida cuanto mayor es su intensidad.

El area por drenar dehe cstar bien definida en los célculos

y congiderar si es necesario las dreas de furdra ampliacion.

E} _cbef‘:cieme de escurrimiento 25 un valor de dificil cuanrifl
cacidon en cuanto 3 la exacritud real, ya que depende, entre ofras cosas,-
del tipo de terreno, de la duracidn de la2 lluvia, del grado de humedad de

la superficie gl presentarse la lluvia, erc.

El caudal de sguas negras dependerd principalmente del nume
ro de habitantes de la Iocalidad que hard uso de la red, asl como de la -

dotacidon de agua.

FUGAS DE AGUA POTABLE.- Tanto ¢l servicio de Agua como

vl de Alcantarillado se complementan, como dije en pirrafos anterlores.

Es muy com(n que al presentarse una. fugas de a'gua porable, -
sc¢ derramen volimenes considerables dees vital liquido y 2] escurrir per
la via piblica se encauce a la red de alcantarillado a través de las colade

ras pluviales y oiros accesorios del Sistema.

Al Iniclar los trabajos de ellminacién de una fuga de agua po-
tible o en otro rrabajo semejante, es necesario aislar e! tramo, tramos o
zonas donde se encuentra el desperfecto. Para trabajar eficientemente, se
requiere que el sitio 2ste geco; por ese motivo, regdrEmos gue eliminar -

el agua acumulada en el tubo, en le caja o en las cajag de valvulas. Esto
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se logra extrayéndola de esas zonas por medio de bombas, o bien cuando
a5 posible encauzarla por medio de zapjas hacia la red de alcantarillado.
No ohstante, cuando =l vollmen que se trata t_:le eliminar es mayor que el
que cs posible encauzar por la red de alcantarillado, se producen proble--
mas de inundacidn uﬁ bien cuando las alcantarillas o accesorios se encuen--
tran azolvados o se azolvan por la cantidad de material .que arrastran es--

tas aguas o no axiste este Servicio.

RUPTUR;& DE BORDOS EN LOS CAUCES ABLERTOS,- Cuando
cxisten estas estructuras auxiliares en los gistemas de alcantarillado, es
necaesaria su permanente vigilancia;, sobre todo, en la Epo-t.‘a de lluvias o -

cuando por otro motivo, la seccidn trabaje a toda su capacidad.

Lns bordos son debilitadlos por roedores o azlgunas personas -
que aprovechan la buena calidad del material y lo transportan para su uso
o venta. En otras ocasiones, loz movimientos del terreno provocan frac-
turas y la existencia de antiguas tomas para riego y avenidas extraordina-

rins provocan graves problemas.

SECCIONAMI{ENTC DE CONDUCTOS.- En ocasiones durante -
los trabajos de instﬁlac;iﬁn de la red, o el mantenimiento de la misma, se
hace necesaria ila colpcacidn de tapones en clertos puntos del sistema con
e! fin de no interferir otras tareas y realizarlas coa la r-lllaynr seguridad -
y 'rapidez. Asi mismo, son convenientes para no permitirla entrada de -
materiales que arolven los conductos. Estos taponamientos deben colorar

¢ de tal manera, que en caso de una fuerce avenida sobre ¢l conducro -



taponado la distribucién provisional del agua en el resto del sistema per-

mita la evacuacién de la zona, sin provocar problemas al pGblico.

Es recomendable 1a vigilancia permanente en estos gitios du-
rante los trabajos que se efectuén v el.recnrdatnrih oportuno pars el retl
ro del taponamiento cuando su funcidn cesa, ya que en ocasiones, ‘ésms -
coatinhan por olvido de todos y cuando 2] sistema se pone en servicio se

presentan problemas y su extraccidn en esas coadiciones acarrea serias -

flificuitades.

REMOCION DE TAPAS HERMETICAS.- En algunos sistemas -
de alcentarillado =xisten generalimente, copductos ﬁue trabajan a presgibn -
c-uundcr se presentan las luvias. ' Por tal motivo, _SI_.IS. registros deben de
estar acondicionados de manera que sus tapas cierren herméticamente, evi -

tando que el agua se derrame en algin sitio ¥ lo inur‘lde.

En ocasionss hay necesidad de intruduelr, por sus accesaﬁ; -
personal, equipo o herramientas, para realizaz:algtinns trabajos de mantegj
miento. El personal que tlene responsabilidad de la-operacion, debgrﬁ es-
tar enterado de estas tareas y vigilar que las tapas antes mencionadas - -
scan colocadas en las mismas condiciones que estab;n al inicio de los tra-

bajos sefialados.

INCAPACIDAD DE LA RED Y ESTACIONES DE BOMBEO.- Ya

hemos mencionado los diversos factorea que Intervienen en la determina--

cifn del cauda_i en cada uno de los tramos de las alcantarillas del sistema,

-
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ya suan atarjeas, albafiales, colectores, interceptores o' zmisores.
Sin embargoe, si por alguna causa, el caudal estimado es me
nor al que se presenta frecuentemente en la red, é&sta sufrird derrames -

por incapacidad; independientemente de la gue origina el azelvamiento,

Semejante falla se origlna en las plantas de bombec, cuando

éstas se disefian con una capacidad menor a la que aperta €l sistema,

CARENCIA DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADC PARCIAL
QO TOTAL.- Hay pn‘.blaciones en qué desde su fundacidn por carecer de los
recursod técnlcos o econdbmicos, no les fué posible construir el servicio -
de alcantarillado. Hay otras que han crecido anarquicamente porque sus-
pohladores, debido a :la necesidad actual de viviends, adquirieron sus lotes
sin los serviciog plblicos necesarios, o por glguna invasidn de las que ac-
tualmente estan de moda y tienen posesion de los terrencos en forma irregu

lar.

En estas zonas asi habitadas, sus pobladores sufriran los pro
blemas de insalubridad, entre &stos y las grandes molesias que ocasiona

¢l desalojo de las aguas residuales.

MALA OPERACION DEL SISTEMA.- Cuando 2l sistems de al-
cantarillado tiene que auxiliarse de plentas de bombeo para BU operacion, -
es de primordial importancia que estas instalaciones operen con la maxima
eficiencia, pues un descuido en su funcionamiento ocasilonarla serios proYle

]

mas. 1

“;_ ]
\
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De igual manera, si hay estructuras reguladoras en el siste-
ma y e} caudal que se descarga a la red no 2s manejado adecuadamente -

se pueden ocasionar sobrecargas.en los conductos. ,

FALLAS DE ENERGIA ELECTRICA.- Hay sistemas de alcan-
tarillado que .debidn a2 la topografia que presenta la localidad, requieren de
la instalacibn de piantas de bombeo, para elevar las aguas reslduales has-

ta un punto determinado.

.. ..En e€stos casps, es recomendable que dlchag lnstalaciones ten
gan una fuenté de energla propia {generadora) y no cont:iar en la que sumi
nistra la Comlslon Federal de Elaccrrcidad. debido a que es frecuente, gue
cuando’ llueve, falle este suministro y las aguas residuales se alrt;acer:eu -

en las alcantarlllas y accesorios, hasta derramarse ¢ inundar las zonas ba

jas de la pobiacidn.

AMPLIACION DE AREAS IMPERMEABLES.- Hay casos,en que-
se proyectan Sistemas de Alcantarillado con un determinado v;"tlor en el coo
ficiente de escurrimiento, claro esth, en funéiﬁn del tipo de Areas por dre-
nar, éiﬁ embargo, estas dreas con el tlempo pueden gufrir un cambio en su
utillzacidn, ejemplo: predios grandes con una peguefia superficie construids,
que al 'ﬁasu de los afios y con el actual crecimiento de la poblacibn, sufren
subdivisiones y aumenta el nimero e ;oﬁrstrucciones, €sto Drovola un au--
meﬁtu dzl drea .impermeable.'que antes era permeable y permitia que un -
gran volimen de agua de lluvia se inflltrara; ahora, por el contraric, no -

sz infiltra y sf aumenta el caudal de aguas pluviales que ingresa a las al--
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cantarillas.

ENCAUZAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES A LA RED DE - -
AGUAS NEGRAS.- En ocasiones podemos cbservar las redeé de alcaptari-
llado ;:J:rn;.re:tadas para desalojar exclusivamente aguas negras, a las cuales
se les incorporan 1alst aguas de lluvla, ocasionando verdaderos prublemals -

en su manejo, 'por no haber respetado las especificaciones de uso del Stste

ina.

Por lo-anterior, es necesarlo que el organismo encargado de
las obras, cuente con todtﬁs los datoa obtenidos durante eil periodo de opera
cibn, asi como, de ,lag- memuria's de ‘célculo del Sisrema, para que se pue-
da determinar si es factible récnica y econdmlcamente incorporar a la red,

en un momento dade, otros tipos y caudales de aguas.

INCORPORACION DE OTRAS AREAS.- En los proyectos de es-
Le tipo de obras los Ingenieros proyectletas, tomando en cuenta los datos -
que ohtienen durante los esrudiuts, consideran la peblacidn actusl asi como
la de proyecto, al igual gue el area por drenar en la actualidad y 1a de --
furwra ampliacidn y después, por los diversos procedimientoa que existen, -
detercninan el caudal que sér& necesario desalojar en una determlnéda ZOoA
urbana. Sfn embargo, puede suceder que algulen solicite, con el tiempo, la
autorizacldn para fracclonar alglin terreno aledaflo a fa citada poblaclén v -
lograr la aprobacida a tal solicitud; ésto podria ocasionar que el nuevo cau-

dal que se incorpora al Sistema en Operaciba causara una deficiencia en --

&ste por incapacidad, debide a gue el nueve volimen, ne fué considerado en
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el proyecto.

AZOLVAMIENTOS EN LA RED.- Son ;Iﬁultiples lag causas -~
que producen el ﬁzalvamieum en las redesg de alcantariliadn,l entre ellas -
podemos mencionar: |

i_.- Ejecucibn de obras,
-'12.- Zona de lomerios.

'.--3" Olvido de la red,

-4.~ Falta de personal capacitado.

5.- Falta de equipo y herramienta.

6.- Raices en Ilas alcantarlllas.
| 7. Columpios. | .

8.- Mala calidad en e} material y mano de obra.
| 9.- Otras causas.

L4 L]

l,- éjecuciﬁn de Obras.- Durante las etapas de construcclda -
de las divefsas phras que se realizan en una ln:alliqad y sobre todo las --
gue se .cj&cutan. en la via plblica, se presentan varios problemas que inter
fieren con e) buen funclonamiento del Sistema de Alcantarillado. Su magal
tud depende principalmente de la experiencia, responsabilidad, medidas de
precaucidn o segurldad de la Empre sa constructora, -asl como de la inter--
vencion oportuna y eficaz de los supervisores ¥ del apoyo gue estos reciban

de gus Jefes,

? -~ Zonas de Lomerios.- En algunas poblaciones existen lomerios

-/
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o zonas con fuertes pendientes, que influyen de maners determinante en

el movimiento de agua de lluvia sobre la superficie vy dentro de los con-

ductos. Cuando =1 agua escurre en las superficies cubiertas, el tiempo

t

de concentracion es pequefio y el caudal que se concentra es mayer que

el de una Area igual con poca pendiente. Igual sucede con la velocidad,

a mayor pendiente mayor velocidad.

El ag'ua. al ean‘:urrir. a gran veloridad en su[::;erficies o cu---
btertas, como sucede en la realidad, ercosiona el terreno y lleva a lag -
zonay bajas gran cantidad de agua, rierra y piedras, lo cual causa serios
taponamientos en los accesorios _v alcantarillas que dificultan o impiden -

cl escurrimiento del agua a través dela red.

3.- Olvido de la Red.- Por la ignorancia algunas veces, por falte
de recursos otras, pero sin ser ninguna de- ellas justificacion saludable, -
la red de alcantariilladc no recibe mantenimiento. Los sistemas se ponen
en servicio para saivéguardar la galud de la poblacién; sin embargo, des-
pués de la inauguracidn, pasan los dias, meses o afios y ni las autorida--

des, ni los usuarios se preocupan por su estado.

Pero un dia, afloran aguas negras los olores no se hacen es-
perar y las molestias e Incomodidades v la insalubridad se hacen ostensi-
hles y entonces se preguntan todos: jqué hacemos?, 28 quién vemos?, ; -

con quién traramos este problema?, etc.

Nuestras autoridades deben ser las primeras en entender que

¢gstas obras son vitales para la salud de Ja poblacion y que la erozacién -
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que s realizd es coasiderable y por tanto censurable no darles el mante-

nimiento requerido,

4 - Falta de personal capacitado.- Las acrividades que se desarro
ilan diariamente en los sistemas, deberan ser ejecutadag por personas que
tengan los conocimientos indispensables y necesarios para realizarlas, asi,

como la voluntad de hacerlas y hacerlas bien.

[

Si ¢l persoaal disponible no estd en condiciones de ejecutar -
loa trabajos por faita de conocimientos, deberd ser adiestrado o capacitado

previamente para aprovechar al maximo su disponibilidad,

De esa manera y con ayuda de otros elementos con experien--
cla, estaremos en coadiciones de ejecutar satisfactoriamente las tareas - -
agignadas. De lo coatrario, no seremos eficientes y lo poco jue se haga -
llevarad mucho _tiempﬂ en perjuicio de los usuarios, que sufriran las moles-
tias e iﬁcomodidades por el retraso. E! costo de los trabajos se elevara -
y ¢l equipo, maguinaria y herramientas sufriran deterioro prematuro por -

el uso incorrecto.

5.- Falta de equipo y herramientas.- Tan importante eg la cons-~
truccidon de una obra, como su conservacion; en nuestro cago, lo anterior
sigue teniendo validez. Lo mas costoso es la couastruccidn de la obra;. - -
teniendo el sistema operando, se deberadn hacer todos los esfuerzos necesa
rios para conservar el servicio, perc de ninguna manera,deja.r en el olvi-

do al sistema por fzlta de recursos.



Si en la localidad no existe mercado donde se pueda adqui--
rir ¢l equipo D herramientas necesarias, se deben recorrer ofros y com-
prarlos, o bien, gestionar su adquisicidn ante les Gobiernos que lo ien--

gan, en caso de faltar los recursos econdmicos.

6,~ Raices en lag alcantarillas.- La 'exlstenci_a de ciertos tlpos -
de arboles que fueron plantados en la vfa plblica, snbrel.el arroyo de la
calle, en las banquetas o, en el interior de los predina; cercanos a las al
camtarilias, encuentran el medio spropiado para su desarr_:':llln por la hu---

medad que presentan las tuberias.

A consecuencia de lo anterior y a la necesidad natural de - -
subgistir, estas plantas introducen sus raices por las juntas de los rubos
y provocan reduccion en su secciba, obstruyéndolos en forma total o par-

cial.

7.- Columpios - La extraccion irracional de agua del subsuelo, pa
ra abagecer a las cluda‘des en pleno desarrollo, provoca hundimientos en
el d&rea urbana, la mala instalacidn de los conductos cie alcantarilladn, laa
fugas de agua po:abie,_ el trafico imenso de vehlculos pesadoes, los sismos,
y los drenes en los conductos colectores son entre G;L‘ras, algunas de las -
causas de loa cnlurnp-ins y de los diglocamlentos en lag redes de alcantari-

liado.

L.as partes bajas de los columpios, por razones de gravedad
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seridn depdsitos de azolve que = consolidan y lleéan a producir reduccio-
neg de la seccidn hidraulica, tén considerable, que lleguen hacer insuficien-
tes los conductos aparentemente satisfactorios. -

8.- Mala calidad de la mano de cb;*a y materiales.- Es indudable,
que un sistema nuevo, al iniclar su operacidn para que ésta sea cxitosa,-
debid tener como hase un proyecto cuidadosamente elabovado, una excelen-
te mano de obra durante gu ejecuclén, materiales de buena calidad, capaci

dad en la direccidn y upa estricta y honesta supervision.

De ninguna manera debemos entender que los supervisores de-
ben de hostilizar a lag Compailias Constructores, sino al contraric deben -
coordinarse lo mejor posible, pero exigiendo siempre gue se cumplan lag -

especificaciones en forma razenable y honesta.

Si no se cumplen los puntos anteriores se tendrap como <oOnse

cuencia graves problemas en la conservacibn del sistema.

Entre los errores mag frecuentes relaciolados & la mang de -

ohra y materiales encoatramos:

1.- En albaflales domiciliarios.
1.1 Omisidn del uso de plezas esgpeciales en su cone-
xibn.

1.2 Descarga por bombeo.
1.3 [Instalacidn de preparaciones en la posible descar-

ga domiciliaria.
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1.4 Conexidnr a las coladeras pluvialeé.
1.5 Conexién diagonal a la red municipal,
16 Ilmterferencia del armado de las tuberias recepto-

ras en las descargas,

2.- Pozos de Vigita.
2.1 Consatruidos sin medias caflas y espolones.
2.2 Con tubos szlientes.

2.3 Sin escalones.
.'2.4| Sin aplanado.
2.5 Con brocales descentrados.
26 Omittiendo su Instalacién en crucerps; cambios de
Y direccidn, pendiente y diametru; asi co:m.:: &n co-
nexiones especiales y a una distancia de 50 a 70
m. .
“2.? Deformados.

2.8 Interferencia de o:ros conductes ajenos a la red

de ajcantarillado,

3.- Coladeraa pluviales.
f3.l-l Las coladeras de piso ¢ de banqueta no guedan a
nivel de la razante del pavimento o 2n la parte --
méag baja, aproveéhaﬁdn el bommbep de la calle,
3.2 EI] registro de la coladera sln su arenero.
3.3 El registro de la coladera sin plantilla.

3.4 La coanexida del albafal sin liga a la alcantarilla -

o/



3.5
3.6
3.7

4,1

4,2

4.3

‘truccitn,

receptora. _ -

Coladeras fijas,

* L
L T

Registros lnterferidos con otras (nstalaciones.
Registro con didmetro inadecuado para introducir

ta heframleuta o'equipo de limpieza,

Pozos especiales sobre colector,

La.caja de concreto del pozo sin accese del exte-

- rlor,

Olvido de la cimbraﬂ- utiltzadgi_ en el colado de la -

caja, as{ como el material de desecho de la consg

."‘ :
S

Accesorios sfn la dimensién necesaria para la en-
trada de personal, e:q!uipo y herramientas que se -

utilizan en la conservacion,

Errores Generales,

5.1

5.2

5.3
. 5.4

5.5
5.6
5.7

Construcci6n de la red sin apege a las especifica-
ciones,

Que no se reallce el relleno con matérlal 3810 ¥ -
buena compactacién,

Pendlente geométrica ‘equivocada,

Instalar 1a tuberfa aln alineamiento,

Descargas de didmetro mayor a didmetro menor,

Didmetro variable entre dos pozos,

Instalacidn de la rtuberia con la campana hacia -

aguas abajo,

21, -
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58 No poner cama.
5.9 Dejar las conexiones con entrantes y salientes.
5.10 Mal junteo de las tuberias.

5.11 Debilitamiento de la atarjea al conectar albafiales.

9 - Dtras_}:lausas.- Ha poblaciones donde, por sua condiciones to-
pozraficas, los rfo.s, barrancas, zanjas, cunetas, etc., n:{escargan sug - -
aguns en las ararjeas, colectores o interceptores y arréslgran todo lo gue -
encuentran en su récnrrido: grandes cantldades de tierra, rmateriales suel-
tos, ramas, troncos.y arboles enteros, c¢olchones, camas, EnllT;ElEB muer-

ros, basura, etc.

-

Los grandes restaurantes vierten sus aguas feaiduales a muy
altas temperaturas, lo gue provoca fracturas en las tuberias; ademas eg--
tas aguas llevan gran cantidad de grasas r.1ue se adhieren a las paredes del
conducto provocando taponamientos. Con el emplec de mollnos, en estos -
lugares, todos les desechos que ge producen en las cocinas se vierten a -

las alcantarillas, taponandolas.

En los establos, criaderos de cerdos y granjas avicolas, todo

el estiércol vy los desechos de los alimentos se vierten a las alcantarillas.

Ast,‘.p:::‘:dria eegulr enumerande un gran nlmero de inastalaciones
donde 3¢ gEnF:-,ran volimenes conalderables de azolves, los cuales y sin lu--
gar a dudas, prmrcr:érﬁn deficienclas en el sistema. Estas instalaciones -
son DTuUltes, estan ubi;:adas en el subsuelo, poélblemente @gta sea una de -

lae razonea que origina que mucha gente por ignorancie u.otra causa abuse

-/
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en forma desmedida y criminal de ellas.

Todo lo 3nteriof, indica lo apremiante que es el inicio de -
una gran campaﬁa educativa y la &plicaclbr{ del reglamento en ;rigr.:r gsobre
el uso de los éistemas de alcantarillado. E] plblico romaréd conciencia y
coinprendera. qué. estas ingtalaciones no son los dépﬁsims apropiados para
arrojar toda clase de despﬁ‘rdicfos, slno que su funcléa es otra, y de tan-
ra importancia, como las de rodas aquellaa; que protegen la salud v segu-
ridad dei hombre. De otra manera las autnrldades;o responsables de es- .
tos sistEmas.tieﬁen lag bages juridicas para aplicar’la sancidn correspon-

diente por el uso indebldo de estas instalaciones.

GRANIZO .- Las precipitaciones pluviales, muchas veces vie-
nen precedidas r.ie fuerte gran{zada gque cubre el &rea urbapa y més terde,
cuando =l agua, de lluvia se precipita y escurre, se¢ estanca por €l granizo
acumulado en los accesorios de la red y en los conductos, presentandose -

~ encharcamlentos de grandes magnitudes.

Por los n::ismua sitios donde las aguas residuales se introdu--
cen a la red.de alcantarillado, tienen su entrada los azolves. En la via -
piblica las c¢oladeras pluviales de todos los tipos existentes, en las casas
habitacitn e industrias por ln:s muebles sanitarios, ademéas; en algunas po-

blaciones por las obras de toms de las barrancas y cauces abiertos.

El .aglta al escurrir sobre las calles errasra todo lo que en-
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cuenira a su paso, por €llo ¢g tan importante que estas vias se encuentren
limpias, de lo coatrario, toda la basura que se esparce en ellas, es arras
trada por el agua y depositada méas tarde en los accesorios de la red de -

alcantarillado, pmﬁqéandu su ohstruccidon y anulande su funcionamiento.

E] azolvamiento de las coladerag pluviales, es debido zeneral-

mente a las causas gue a continuacidén se enumeran:

1.- La.gl coladeras instaladas en las _calle::s 1quercarecen de pa
vimento y banquéta. ge a-znlvan facilmente por arrastre -
,..Ide piedras y tlerra al interior r_!e ésta-é; ne se recomien-
da-su instalacion en esos casos.

2.- ;:EI pasto que se corta en las &reas vérdes. al no recolec
J-ta__rse, obstruye facilmente las cecladeras.

3.~ Las hojas secas de los arboles al caer, tapenan estos ac
Cesorios,

4.,- El. piblico hace mel usa del ala’:antariﬂadn ¥ arroja bhasu-
ra y toda clase de desperdiciog a las calles y avenidas.
(papel, holsas de plistico, botes de cerveza, envases de
ieche, pelotas, materigles cementantes, etc.)

5.~ En las colonias donde ¢l servicio de limpia es deficiente,
los habirantes tiran su basura -en la calle y flnalmente se
depositan en las coladeras.

6.~ Lﬁé vehiculos cargados con casca)o, basura, tierra, lo -
van*tiraridu en su recorrido, depositéndose posteriormen-
t;e: en las caladeraé.

7.- 'No solamente el ptblico contribuye a la obstruccldn de -

j : S
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. las coladeras, sino también los tr-abaja-dores del servi--
clo de limpia ya que muchosg de ellos arrojan la l;asura
a ellas.

8.- ' Los edificios en construccidn tiran cascajo, concreto, -
etc., al interior de las coladeras, asi como los camio-
nes denominados cllas que transportan éi concreto a las
obras en canstruccibﬁ,

~9.- Se ha comprobado que en .algunas zonas se rchan las ta
pas de las coladeras de banquera, para el firme de pi--
808 0 como armas de los 'pandi}.leros, provocando que -
&stas funcionen como receptores de- basura.

.i_D.- Los puestos y taguerias ambulantes, ax.'mjan todos sus -
desperdicios ablidos a estos accesorios.

I1.- En los mercados las coladeras se azolvan muy frecuente
mente por todos los desperdicios gue les tiran.

12.- Las lluviag precedidas de granizo i:lrt)mcan graves proble
mas de inundacibdn, - | 1

13.- Mercados sohre ruedas,

Lous procedimientos de limpieza asados en la actualidad, se --

pueden dividir en tres grupos,
1.- Manuales.

- 2.-  Mechnicos.

3,- Hidraulicos.
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L.impieza Manual.- Este tipo de limpieza se lleva a cabo, co-
mo su nombre lo indica, operando 2l equipo y !a herramienta manualmen-

re.

En los anexos 2 y 3, se indica el equipo y herramienta utili-

zados en este mérdo de limpieza.

La varilla flexible es muy utilizada en el sondeo de las alcan-
tarillas cuando ésfas presentan una obstruccidn facil de remover. Es in--
troxlucida a éstas.‘apﬁm},rada en una gufa, hacigéndola avanzar hasta que llega
a la obstruccidn y la desplaza, en €] extremo de la varilla se le ensambla
un tirabuzba, los h;a}[ de diferentes tipos y medldas, algunos tienen un bor
de filoso von los dientes de sierra para .cortar y desalojar las obstruccio-
nes, ‘otros éan de varilla para facilitar su desplazamle':ntn en azolve areno-
so. En casos extremos estas varillas se pueden introducir en las alcanta-

ritlas do grandes lc:::gitudes, pero <l trabajo es mas eficaz cuando las dis-

rtancias soa cortas. |

Cuando =n atarjess de 0.20 a (.45 m. de didmetro no se pue-
de eliminar la ohstruccidn, por medio del sondeo con varillas, entonces -

son udrilizadas los malacates manuales.

El Malacaté Manual.- Es un-equipo que se utiliza en el desa-
zolve de atarjeas y estd compuesto Dor un chasis moatado sobre cuatro -
ruzdas, el cual tiene un tambor que recibe la transmisién por medio de -
dos engranes. Para su operacidn se complementa con un tramo de cable
do acero de 1/2" d*:?. diametro, asi como una draga tipo pescado o un bote

cepillo,
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Su uso =s recomendable en poblaciones pequefias, que carecen
L]

de recursos ecoadmicos y no pueden adquirir equipo costoso, ademéas su -
uso =s obligado en las poblaciones que por su urbanizacidn y topozrafia,

no tiengn acceso. olros equipos.
i

Limpieza con equipo mecénico.- La limpieza con equips meca
nizado es em_pleélda en los conductos de cualquier diametro de la red, ¥ es
€l malacate accionade <on motor, el principal equlpo en este procedimlento

de desazolve.

El malacate mecanlco, estd compuesto de un chasis de acero
montado sobre dos llantas neumaticas y una rueda de carretilla en la par-

te posterior que viene siendo la directriz; ademas, consta de dos tambo--

] *,

res, uno fJara enrollar el cable de acero de 1/2" de didmetro zoa el que

se movera la draga y otro para el de 1/4" @, que se urilizard en la prepa

racidbn y por Oltimo un moior que lo accionard y el cual usari como com-

bustible gaéplina o diegel.

Los consumos de combustibles y lubricantes que proporciona
\
el fabricante para turnos de ocho horas soa:

.Gasolina o 16 lts/turno/malacate.
| Diesel - ' 8 'ltafcurnu/'malacate.
Aceite en camblo y nivelacibn 10 lte/mes/malacate.
Grasa amarilla 1 .Kg/turnnjmalacate.

-

C

Preparaclﬁr{.- La preparacifn en los tramos de alcantarillas,

previa a los trabajos de dragado en el desazolve de la red, es aﬁligado -

S
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cuando In limpieza ae lleva a cabo con malacate manual o mechnico ¥y -

coasiste en la comunicacibda de un registro 2 otro,

La preparacidn se puede llevar a cabo en tres formas:

1.- Piola con flotador,
2.- Varilla flexible,

3.- Tramos de madera curada.

La prirlnera forma de preparacidén ee realiza cuando la co---
rriente del agua en el conducto lo permite y consiaste en pasar de un pozo
a otro, una piola de nyldn en cuyo =xtremeo lleva un material flotante, la
piola gue ge intrc;-duce Infclalmente es del No. 15, la- cuai al llegar gl re-
gistro lo'.;allz;gdn :;guas abajo de donde se inicia la operaciba, se le ama--
rra otra piola de mayor resistencia que generalmente es. del No. 120, és-

ta se lleva hasta el punto inicial, donde se le amarra el cable de acerc de

o+ .

t/4" 0O en caso de que el trab:aja a0 se hagae de inmediato, de lo contrario,
se le afadird el cable de acero de 1/2" de diametro;. una vez que el cable
de acero de 172" ha llegado al pom sigulente, se le;conecta le; drega, auxi
liandose dz los grilletes comunmente llamados perros.

+

Preparacidn con Varilla.- Otra manera de realizar ls prepara
cidbn en las alcantarillas, es mediante el uso de varillas flexibles, la cual

esta limitada por el diametro y el volimen de azolve que é&stas conatengan,

Una ='ve£.que las varillas llegan al pozo slguiente del que se --

introddujo, se procede ¢como #n el caso anterior.



Preparacida con Madera.- La Gltima forma de preparacidn -
qae se menciona, es aquella. en gue la piola o las varillas se substituyen
por tramog de madera de un metro de longitud y una seccitn de 5 x 5 -

cm.," las cuales se ensamblan por medio de tornillos.

Precedimiento hidraulico.- En los fltimos afios, los trabajos
de desazolve en _las redes de alcantarillado se han ido modernizando y en
la nctualidad exlsten muchos equip;::s de patente exrranjera, qn.;e emplean -
el agua a alta presnnn para remover los desechos sﬁlldos que se encg?u‘::*

tran en lna cmductus del alcantarillado; asi como, para succionarles.

Para que estos equipos puedan operar eflcientemente, es nece
sario gue se cuente con hldrantes, {(garzas), distribuidos estratégicamentg

va que todos ellos urilizan agua limpia.

Ea muy importante y benéfico, desde el punto de vista de la
oficiencia y-lla economla, que el ovganismeo encargado de la coaaservacién -
d¢ los .sistemas .de alcantarillado, capacite debidamente a su personal, coa
2] fin de obtener el maxime rendimiento, el uso mas racional del equipo -

y herramientas, y proporciconar la atencidn méas eficiente a los usuarios.

Por lo :anto, ea cooveniente y necesario que los responsables
de estos servicios, programen en forma periodica CuUrsos de adiestramien-
to y capacitacidn a su personal. -Para complementar esta accidn, se debe
rd elaborar un manual sobre la coaservaclda de les sistemas de alcantari
ado, ﬁue contenga todas las experiencias poaslbles, los problemas méas -

frecuentes e Importantes, y las scluciones adopradas, etc., este paso faci

79 -
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litara la tarea en el adiestramiento, al persohal activo y la capacitacidn al
que se injci, Al respecte, es comln, gue en un sistema q-ue se estd operan

do o =std por operarse. existan profesionistas que desconocen por comple

to oste campo de accibn, ¥ naturﬂlmente ge encuentran deaorlenradus. sin -
embargn, al contar c-::-:: un manual que englohe e;cperiencias abundantes en
esta area y el coatacto con técnicos especializados, soluciona el problema,
Ademis debemos ';;e-nsar que los responsables de vestos trabajos no estarén
a]l frente de ellos eternamente, sino que pur‘razhn natu;'al con el tiempc
serén relevados pur otros elementes, los cueles merecen contar con todo-

2] gpoYO fque Bea ne;:esarlr.} nara llevar adelante esta importante misiba.

Todos los equipos de limpieza que existen en el _mercado son
buenos, unos mas .caros que otros, pero todos cumplen su cometido, por
elio lo importante es seleccionar el mis eficiente, acorde con nuesrras --
necesidades. Las casas vendedoras procuran. siempre coavencer al clien-
te pura que adquiera un equipc muy costosc, y no siempre el més apropia

por tantc, debe recurrirse a la nrientacifm1 del manugzl vy de un técnico

honorable y conocedor.

Por la'_':::unveniencia del prestigio delas casas vendedoras, asi

como para la segm_-;dad del comprador, es de recomendarse:

l.- Prqbar el equipo propuesto antes de realizar la operacion
de compra-venta para verificar su efectlvidad y facribili-
dad técnica-ecendmica.

2.- Incl.uir en el contrato de compra-venta una clausula en -

la que- se egpecifique el compromiso contraido por la ca-

sa vendedora con el comprador de proporcicnar al perso

o/
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nal el adiestramiento necesario paraz la correcia opera-
cion v cmservac_ién del equipo: ademéds de proveer,en
forma permanente y oportuna, las refacciones necesa--
rias para su mantenimiento, y clel, estad manera asegurar
la operacién de los equipos.

Po;irramos pensar el concepto en que sé tendria a los respon-
gables de xla,cqmpra de estos equipos sf, deapué;a_ ‘d!f_- haber hecho una :a-m-
gaclén conalderable para obtenerlos a base de un- sacrificto econémico por
pérte de los usuarios, no fueran los apropiados a las necesidades o si los.
trabajadores er{cargados de su operacidn, por falta. de un adlestramlento -
completo, desconocieran sun funcionamlento o &ste I.fuera deficiente; v, por
dltimo, que,pg_r:' falta de refacciones se paral[za;qn' las actividades:; estas
fallas puader_l__ sér frecuentes y hay que evitarlas, tomando muy en serio -

las recomendaciones anteriores y, desde luego, aceptando la responsahili-

" dad deri{vada de. todo- ello, .

Fac.mres que deben de considerarse y que influyen en la selec.
cidn del equipo ﬁe. limpieza: '
1.- Costo v eficiencia del equipo.
2.- Magnimd de la red,
3.~ Volimen y tipo de azolve,
4.~ Aspecto econdmico,
5,- Disponibilidad de agua,
6.- Slstema de Alcantarillado,

7. Mano de obra disponible,
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8,- Accesos a la red,
9.- . [Disponibilldad del equipo, materiales y herramientas,
10,- Urbanizacién,

11.- Topografia,

12,- Costo de la manc de obra,

13,- _Stock de refacciones y capacitaciéﬁ y ?diestralmienm de -
la casa vendedora al personal operador,

14,- Decisiones Politicas,

Ill,- REPARACION,- Los trabajos de reparacién son aspectos {mpor
tantes en la conservacién de los Sistemas de Alcantarillado y tanto, como -
14 limpieza, deben de realizarse con la mayor rapidez, para que el sistema3

-

funcione sarigfactorliamente,

Los tlrahajoa que normalmente se realizan en la reparacidn de
los sistemas de ailqantarilladﬂ se pueden resumir en!
1.- .Reconstruccitn de alcantarillas (albafiales domiciliarios, -
atbafiales pluviales, atarjeas, subcolectores, colectores,-
y emisores),
2,- Re;:ﬂnmruccidn de _acéeanrins y obras complementa-ias -

{coladeras pluviales, pozos de visita, pozos especiales, -

. rejillas en captaclones, compuertas, etc,),

Dentro de las causas mds comunes que provocan las repara---

clones de los sistemas de alcantarillado, podemos enumerar las sigulentes:

1.- "Scbrecarga y vibracidén por el trdfico de vehfculos,
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2,- GCorrosién provocada por la descarga al sistema de ga-
ses 0 dcidos,

3.- Sismos,

4,~ Mala cimentacién, ,

5,- Terrenos falsos,

6.- Explosiones

7. - | Mzla calidad de las tuberfias,

é,- Cepas mal compactadas,

9.—. [nstalaciones de gas, luz, teléfénoé,

10,-° Mal uso del slstema,

11, - Fugas de la red de agus potable,

12,- Desgaste naturai,

13;,: Construccién y conservacién de 4reas pavimentadas,

14,- Trabajo a presién en las alcantarlllas,

15, Reparacidén de otras estructuras,. .

s 16,= Uso del equipo tnadecuado para el desazolve, etc,

-

i

1v,- REPOSICION DE_ACCESORIOS,- En un slstema de alcan

tarillado en operacidn, es necesario mantener sus accesorios en buen esta-~

do, es decir, que sus elementos comporentes esten completos,

Los trabajos de reposicién més frecuentes son:

1.- Reposicién total de coladeras pluvl;ﬂes, pozos de visita
. a
¥y otros accesorios, -

2.- Reposictén de tapas ‘en los diferentes asccesorlos,
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Las piezas especiales, rtan importantes y de uso muy frecuen-
te en los accesorios de la red, deben seleccionarse culdadosamente en fun
cion de muchos factores, tales como su durabilidad, resistencia, economiz,

peso, ficil adquisicién en el mercado, fabricecién rdpida y sencilla, etc,

Bs conventente estandarizar ¢ uniformizar estos elementos: SO
bre todo los brocales de pozos de wisita, coladeras pluviales, compuertas,
lapas de las cajas sobre colectores, etc, Pues debido al tréfico de vehicu
los o al usc simplemente, sufren deterioros o rupturas, que obliga a su -
reposicion total o ﬁarcial. Por tanto, debemos de tener en bodega, piezas
de repasicion y resolver estos problemas con la mixima rapidez, ya que -
la falta de atencidn rdplda puede ocasionsr accidentes gque van desde una -

slmple calda de peatones, hasta la muerte por accldentes mis severos,

El contar con varios tipo de accesorics complica su manteni--
miento, va que el simple reporte, generalmente det pablico, no nos propor
clona los datos completos para remediar el desperfecto, sino que hay nece

sidad de enviar personal competente a recabar datos,

V.- SUPERVISION, -~ Durante la etapa de conservacién de los -

sistemas de alcantarillade, todo lo relativo a la_super{ristﬁn, engloba princl
palmente los wabajos que se enumeraron anteriormente (inspeccién, limpie-

za, reparacién, reposiclén de accesorios, prevencidén de explosivos, medi--

cion de gastos, organizacldén y administracién de personal y equipo), los cua

les deben estar bajo la ‘supervisién de personal ca:}actt?do,ﬂu”é"?:;pr:f:ebé o--""

desapruebe los trabajos que se ejecutan bajo un programa establecido; ast -

come, tomar las decisiones adecuadas y oportunas,

-
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E.E recomendable, tener la mds ampﬂé informacldn de este -
servicio; los enca}gadns deberin Boli;:itar la cooperacion de todo el perso
nal que laborg en su sistema, dd pdblico v de otras dependencias afines,
con el fin de contar con mayor nimero de datos verfdicos y oportunos sg
hre anomalias t'que se presenten en el sistema y ordenar los treibajbs que
sean necesarlos, para solucionar los desperfectos de manera dindmice y -
eficiente; sin embargo, la accidn deberd ser mds amplia para alcanzar la
meta deseada, esto es, supervisar los trabajos ordenados, analizar los re

portes correspondientes y finalmente llegar a la evaluacidn,

L]

VI; -PREVENCION DE EXPLOSIONES.~ Las causas principales

de explosicnes en las redes de alcantarillado se deben a la presencia de -
substancias explosgivas dentro de sus conductos, ﬂriginada por laa descar=—
gas de aguas residuales que se realizan sin ningin :;untrol y reglamenta---
cign; asi como, a la falta de conclencia que sobre el uso de estos sigte---
mas encontramos en log habitantes de la poblacidén y, en algunos casos a la
ventilacién lnadecuada, Guando se cumplan menos estos tres sefialamlentos,

el problems se elimlnard o reducird, en un porcent&je muy considerabie,

En todos los traebajos de conservacion en d onde se realizan -
inspecciones, llmpieza y reparaciones de la red, ei personal estd en peli--
gro de sufrir accidentes, dafios fisicos, infecciones, envenenamientos con -

gases, asfixia, etc,

Todas estas tareas se ejecutap en la via piblica, donde el trd

fico de vehiculos representa un peligro: ahora bien, sl observamos el inte-

—i
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rior de las alcantarillas encontramos aguas residuales ¢on pran cantidad -
de sélidos y microorganismos, idcidos y gases explosivos venencsos y co--

rrosivos,

De lo anterior se desprende que el medic donde se desarro--
llan estas actividades es muy peligroso y dafilno a la salud e integridad -
fisica del hombre; por tanto, es justo, humanc y obligatorio propurcmnar

a estos trahajadares toda la proteccién necesaria,

a“

Entre las precauciones que se deben tomar en consideracién -
para no exponer al personal a estos peligros, se’cuentan: la ventilacién -
natural o aruificial, la deteccldn de gases peligrosos, el usc de equipos -

protectores y evitar chispas del equipo eléctrice o de las herramientas,

"Por comparacidn con las cuotas de seguro industrial en cua--
tro estados del Este de los Estados Unidos, los riesgos del trabajo en los
sistemas de saneamiento son de 7.5 al 62, 5% mavores que los del trabajo
de un equipo de'maquinarla", En el Anexo I\:Io. 7 estd la Tabla 13,1, se-

presenta un Restimen de los gases que suelen encontrarse en las tuberias,

Debido a lo anterior, en varios pafses las auroridades hun re-
nido una intervencién oportuna, estableciendo Leyes que fljan un seguro --

obligatorio para la cobertura de rlesgos en este tipo de trabajos,

En otros, por diversas causas se han omlitido ests responsabl-

lidad v el estado debe legislar para evitar esta incongruencia,
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VII, - MEDICION DE GASTOS, - Desde luego, que previa a la

instalacion del alcantarillado de una poblacién, todos '105 conductosg que lo

constituyen, fueron dimensionados en funcifn del -g‘asm probabie que desalo~
jaran; gin erﬁhargo. ya en la operacidn es necesario conocer las aportacio
nes de cauces ablertos, entronQues de tuberias secundarias a primarias, -
intercepciones, puntos de desfogues, etc,, para peder decidir en un mo---
mento dado la operacidn adecuada de equipo de bombeo, compuertas u - --
otras Instalaciones semejantes y controlar los escurrimientos en diversas -
zonas de la p;}blacién, Relacionar ios escurrimientos con la intensidad, du

racion y frecuencia de lag lluvias,

VI, - ORGANIZACION Y ADMINISTRACION DE{. PERSONAL ¥

EQUIPO.- Para indas las actividades que se realizan en los trabajos de -
conservacion de los sistemas de alcararillado se debe de contar con el per
sonal capacitade en cada una de los dreas de trabajo. Ademds, es reco---
mendable e importante que el personai no solamente domine una acrividad, -
sino varias, para que su labﬁr sea més eficiente, rrayendo consige el max|

mo rendimiento,

"Los recursos que se juzguen necesarios en este tipo de traba-
{0, dependerdn de la extensién del sistema, asl como de sus ohras acceso-

rias y complementarias,

De todos los datos que se obtienen diariamente, en las activida
des del mantenimiento realizadas en el sistema por medio de las inspeccio-
nes u olras tareas, ddeberd hacerse un listado lo.mds completo posible, que

nos serd de gran utilidad a la hora de férmular los programas de manteni-
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miento, evitando durante la elaboracién, las tenslones y omisiones que se
originun como consecuencia de la formulacidn apresurada,ya que de ordi-

nario, tales programa$ S€ generan en cortos plazos,

Y por ditime se puede afirmar * que el procese administrati-
vo, es la combinacién mds efectiva posible de hombres, materiales, méqui
nas, instalaciones, métodos y dinero para obtener la realizacién de los ob

jativos fijados, ' ' ‘

Este clcio se compone de las fases sigulentes:

1,~ Planeacidn,

2.- Organizacion,
-3,- Ejecucion,
4. - Direccién,

5.- Conrrol,

*

William |, Mc, larney,



SITUACIONES DE EMERGENCIA

(CRITERIOS ACTUALES)

Pueden ocurrir acciones imprevistas, provenienies de fend-
menos rﬁeteorulﬁgicus y telliricos, asi como explosiones o actos de sa-
botaje, que provoquen en los Sistemas de Alcantarillado, desperfectos -
de gran conside-raclﬁn. dando origen a las Hamadasg "SITUACIONES DE
DESASTRE G DE EMEH&ENCM", gue en nueatru‘caso serén-precedldas
de inund‘ac[n_nes en las zonas afectadas por dicho fenﬁmenu: asi como de

aguellas, que se encuentran integradas al funcioaamiento del Sistema.

. Los desperfectos mas comunes que se pueden presentar una
vez acontecido el desastre, son entre otros los siguientes:

- 1.- Buptura, dislocamientos, obstruccionss o fallas electro
mechnicas, en loa conductos, accesorios y obras auxi-
liares o complementariasg dél Sistema de Alcantarillado.

2.- Ruptura fugas, fallas electromecanicas y otras en - -
obras de coaduccldn ¥ cap;:aci:';m, aimacenamiento o re
gulacibn, potabilizaci®a y distribucién del Sistema de -

Abagtecimiento de Agua Potable.

Lo 2numerado en los puntos anieriores provecarf sin duda, -

mala operacion del Sistema trayendo como toasecuencia:

a} Encharcamientos e inundaciones en diversos sitios de -

la pﬂbi'aciﬁm.
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b) .Acarrea de lodos, basuras y otros sblidos arrastrados
por el agua,

c¢)  Contaminacién del aire, agua y suelo.

d} Desquiciamiento del transito de vehiculos v peatoaes,

e) Semaforos descompuestos.

) La .;_mblaciﬁn damnpificada. se vera imposibilitada muchas
veces de acudir a sus labores normales en las diveréas
actividades agricolag, ganaderag, in@lustrialeg, comercia
1es,r pilblicas, etc., originande inactividad en muchas --
areas productivas.

g) Eécésez de alimentos.

h) Afectacibdr en las vias de comunicaciba.

i) Fallas en la energia eléctrica.

i) Y lo mas lamentable, pérdida de vidas humanas.

Para hacer frente a tales sucesos el organismo responsable de
la operacibn, se énm_:em:ra frente a un problema técnice de extrema grave-
dad, por los factores econdmicos, politicos y sociales gue intervienen y --
que deberd considerar, para obtenér una sclucidon equllibrada, a los intere-
ses de la poblacidn, por lo anterior, debera contemplar las siguientes acel-
vidades:

a) Ingpeccibn del Sistema.

b) Asignacidon de-mando Gnico.

'
c) Reconocimiento total de la zona afectada.
d) Coordinacién y programacidn de los trabajos por efecurar,

e) Delimitacidn y evacuaclén de la zoha en caso necesarin.
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f) Distribucion de los trabajos por ejecutar, delegando res
d pensabilidades.

) Investigaciébn fisica del dafe, sus causas y evaluacion.

INSPECCION DFEL SISTEMA

Se dan instrucciones amplias y detaliadas a nuestro personal,
para que efectle las revisiones necesarias ¥y conocer el estado que guardan
‘las -instalaciune's. del Sistema despuéa del fer;f):nenﬂ-, -distribuyendolo a todos
los sitios en t:lpﬁde no se ténga personal todos h:}s dias del afio, las 24 ho-
ras, dando préferencla .8 los més Importantes en cuanto 2 su operacibn y -

agueilns considerados como criticos.

bl
"

Una vez detectada alguna anomslia, por nuestro pergonal, el
pibllco 1 o:ra dependencia del Gobierno, se prcu:ede a verificarla, con el

fin de obtener el mayor nOmero de datos posibles y su probada veracidad,

De inmediate damos aviso a nuestros superiores por teléfong,
radio o algln otro medio, aunque después de esta informacidn sea mits de-

tallada coa un escrito y complementada con fotografias, croguis, etc,

.~ ASIGNACION DE MANDO UNICD,

Una sltuacién de esta indole provoca nerviosismo, impacto y
gran respnnsébilidad en las personas que ttenen participaclon directa y de-
hen actuar con la mayer serenidad poslble, a fin de que no existan titubeos

nt coatradicciones en las determinaciones que ge tomen.

H
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Es muy comln en estes cases que muchas perscnas que des-r
cenncen el manejo de este tipo de problemas opinen, critiquen, den brde-
nes o realicen cualquier acto para llamar la atencidn, im-presinnar o que-
dar bien con alguien. O bién todos mandan, todos gritan, todos opinan y
nadie ohedece, estas actitudes son completamente negativas y hay que evi-

tarlas a toda costa, para no dar un triste espectaculo.

La direccion de mando debe ester asigneda a una sola perso-

na que tenga cualidades tales como:

. Jerarquia, criterio, sentido com(n, experiencia profesional,-
canoacimientos téc};icos, quz escuche y analice las opiniones de los profe-
sionistas quz lo rodean y de oiros con bastos conoclmientos y experien--

ciaa. -

RECONQCIMIENTO TOTAL DE 1A ZONA AFECTADA .,

En esta-erapa de reconocimiento, prnce;den';ca a cuantlficar -
la magnitud ¥ trasce;ndencia de los efectos producidos por el fendmeno, -
tanto a nuestras instalaciones gue son de servicio plblico como aquellas,
quz se lotalizan .;-..n propiedades privadas, con el proposito de formular -

planes de coordinacién y programas de trabajo.

Entre los datos recabados en este recoasocimiento se encuen-
tran los siguientes:

1.- Localizacidn y cuantiflcacion de la falla en los Sistemas

de Alcantarillado y Agua Potable qué podria ser debido -

./



a las causas que 'se mencionan en’los efectos de un -
desastre; para lo cual nuestro personal tendra gque com
probar y verificar el funcionamiento o el dafio de cada

concepto.

2.- Area inundade, mencionando lss dimensiones aproxima-
das y sus ¥nires con un listado de calles, nlmero de -
viviendas afectadas y el nlimero de damnificados, asl -

- como la cuantla aproximada de lag-pérdidas.

COORDINACION Y PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS POR

EJECUTAR.

La coordinacién y programacida de todas las actividades teo-
dientes a lozrar upa solucién pronta y sarisfactorla, deberi hacerse en --
funcidn de los recursos disponibles en esge momento, los que se obtengan
despuéa; asi como, de las necesidades que se presenten de acuerdo a Ia -

magnicud del problema y del factﬁr tiempao.

En el Distrito Federal, para resolver este tlpo de problemas,
ea necesaria la coordinac{bn y prozramacidn de los trabajos por ejecutar
de laDirecclba General. de Construccién y Operacidn Hidraulica responsa--
ble directa con: -

a) Las 16 Delegaciones Politicag existentes en el Digtrito -

Federzl. |

by}  Dlreccidn General de Policla y Translto,
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c} Direccidn General de Obras Piblicas.
d} Direccidn General de Accidn Social v Cultural.
e) Direccidn General de Relaciones Piblicas.

f) . Direccién General de Sarvicioz Médicos.

vy o:ras Direcciones Generales del Gobierno dei Distrito Federal, asi co-

mo de importastes Secrerarias de Estado,

DELIMITACION Y EVACUACION DE LA ZONA EN

CASQO NECESARIO,

L.a zona afectada deberd aislarse de personas, vehlcules u -
otros abstaculos -que__ interfieran con los trabajos de Irecnnstrucciﬁn y re-
habllitactdn del Ststema y de la zona, por tal motivo, se tendrd que ha--
cer una deltmitacibn tanto hidréulica como territorial. En el primer ca-
go, habra necesidad de desviar o derivar por el tiempo que sea necesa--
ric el caudal, quernrd{naria 0 extraordinariamente se concentre en el si-
tio afectado, para lo cual deberemos de operar compuertas, colocar tapo
nes, instalar b-nn';ben orovisional, construir zanjas o pequefios tramos de

alcantariilas, vertedercs o aliviaderos, asi como, la ocupacitn temporal

de terrenos, para almacenamiento del agua excedente.

-

Por ia magnltud del desastre, hay ocaslones en gque se hace
necesaria la evacuaclda de los habltantes de la zona, para este f[n las -
Aurnridades curresﬁondlentea, deberén dlgponer de sitios se.g'urus donde -
alojarlos, evitando 2n lo méximo lag desgracias perscnales, la inszlubri-
Jad, laa enfermedades, la falta de alimentacidn y otras carencias gue se

presenten.
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DISTRIBUCION DE LOS TRABAJOS POR EJECUTAR, DELE-

GANDO RESPONSABILIDADES

En 'la solucidn 2 problemas de EStE‘tipD. se realizan t-rahajus
muy variacllas vy el personal que interviene requle‘re de experiencia, volun-
tad y responsabilidad en estas maniobras, ast comno del conocimiento en -
ia operacibn del Sistema ¥ la localizaciGn de sus partes, de {gual manera
.cn la maquinaria. equipo, herramientas y materiales que sean necesarios,
Todo lo anterior hace obligatoria la distribucion r:lé los trabajos por ejecu-

tar en las diversas dependencias que jntervienen, delegando sus respecti--

vas | reppunsahi_lidades .

INVESTIGACION FISICA DEL DANQ, SUS CAUSAS Y

EVALUACION,

Cuando existan dudas sobre las causag que originaron el dafio
a las Instalaciones, serf preciso invitar a colaborar a personas o [nsritu-
ciones que por su especlalidad y experiencia ayuden a conocer la realidad
y atacar en sus raices el prodlema mlsmo, llegando a una solucibn defini

tiva y econbdmica.

En cuanto a la evaluacién de los dafios serd necesaria la re-
pilacidn de las dlferentes estimaciones de cada una de las dependencias, -
que tengan respoasabllidades en el drea del siniestro, integrardo la central

de ma{ndn una evaluactdn final, que copnsidere todos los puntos de vista re-

L]

cibidos.
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ANEXQ 1

FUENTES QUE GENERAN AZOLVES

Casas Habitacidn, Edificios {(de Departamentos
y Oficinas) Vecindades.

Escuelas,

Sanatorios y Hospitales.

Lavaderos publicos.

Rastros.

Lavanderins.

tioteles y Resraurantes.

Taquerias.

Cantinas.

Mercados,

Hoia No, 1

TIPOS DE AZOLVES

Desperdicios de comida, pelotas, madera,. man
gos de escoha, cucharas, canicas, trapos, za -
cates, envases, huesos, vidries, algodbda, elc.

Arenas, pape:l, bolsas de plastico, etc.

Algoddn, mantas, sabanas, carne humana, -
(fetos) etc.

Zacates, grasa, Lrapos, arenas, papel, etc.

Desperdicios de carne, estiércol, pelos, cerdas,
cascos de patas, cuernos, grasas, plumas, efc.

Desperdicios de ropa, bolsas de nylbon, escobetas,
etc. .

Desperdicios de ropa y comida, grasas, escobetas,
zacates, toallas, algodén, erc.

Desperdicios de comida, papeles, grasas, corcho
latas, etc. '

Corcholatas, botellas, papel, aserrin, vidrios, -
desperdicios de comida, grasas, etc.

Desperdicios dz frutas, verduras y lepumbres, -
desechos de mariscos, huesos, vidries, basuras,
ete.
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" 13.

14.
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ANEXO 1

Obradares.

- Bafins Pibilicos.

-

Casag O Edificios en Construccion. .

Molinos de Nixtamal,

Carniceriag.

Panaderias.

Expendio de Mariscos.
Terminales de Camiones.
Fabricas de Aceite.
-Fabrii:as de Jahones.

Pasteurizadoras.

Fabricas de Papel, Cartdén y Depositos.

Fabricas de Mosaico y Azulejo.

Fahricas de Cemento.

Fabricas d= Pinturas.

finja No, 2

Grasam, huesos, desperdicios de carne, pelos y
cerda, aserrin, basuras, etc.

Estropajos, jabones, toallas, etc.

. Escombro, arena, palos,. le::hada de cenento y .

. "calidra, desperchcm de vesn, ‘pintura, erc.

Desperdicio de maiz, clote, cal, etc.

Grasas, huesos, despardicios de carne, aserrin,
etc.

Grasa, harina, aserrin, etc.

Conchas de ostiones, desperdicios de pescado, etc.
Gasolina, aceite, palos, estopas, basuras, stc,
Grasa, desperdicio de c;)cn, cacahuate, etc.
Grasas_, huesos, etc.

Desperdic.ins de la leche, ‘env:{ses, ete,

Degperdicios de papel, madera, {material cementante)}
etc.

Degperdicio de arena, lechado de cemento, efc.

Desgperdicio de cemento, piedra caliza, hilazas, -
papel, ‘etc.

Degperdicio de pintura, aceites, envases, solven -
tes, etc.
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ANEXO 1}
Refinerias.

Gasolinerias .

industrias Textiles.
Tenerias.

Talleres Mecanicos.
Plantas y Ofhs de Concreto.

Tallercs de LElectrodepdsitos (galvanizado,
cromado, anodizado, niquelado, etc.)

Talleres de Artes Graficas.
Calles v Avenidas Arboladas. -

Equipos de Limpieza.
Obras de pavimentacién.
Plantacion de arbolitos.

Calles sin Banqueta y sin Pavimento.

Hoja No, 3

Gasolina, accites, palos, esstopas, grasas, gases,
etc.

Gasolina, aceites, palosg, lodn, alambres, grasas,
estopas, etc.

Hilazas; conos de carton, lana, carretes de ma -
dera, etc. '

Grasas, cueros, &cidos, desperdicio de cuero, -
elc, . :

Aceites, estopa. gasolina, solventes, etc,

Desperdicios del concreto, etc.

Acidos, cianuro, etc.

Desperdicios de papei, trapos, pinturas, aceite, -
estopa, etc.

Raices y ﬁnjas (pinos, pirul, fresnos, etc.) -
arenas y basuras.

Basuras, etc.
Asfalto, grava cementada y escombros.
Tierra de la excavacida.

Tierra, piedras y diversos desechos.
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ANEXO 2 t

CUADRILLAS DE EMERGENCIA
{Equipo y Herramientas)

Camiones o Camlonetas de redilas de 3 a 4 toneladas de capacidad.
{ cod equipo de Radio comunicacién ).

Va_rillné flexibles de BEI' a 120 rramos de Eflﬁ;i 4] ll:mr 36" d= Long.
Llaves de armar y jalar ( un juego ). | |
TiralbuzonES de distintos diimetros ( 0.05 E; 0.03 m. )

Cabeza de aragque.

Guias con aumento de { 0.50, 1.00, 1.50, 12.00, 2.50 m. de long.)
Picos. 1

Palas

Cucharones { pata de caballo )

Barretas

Gubeta; de lamina negra de 20 Lts. de cap.

Cable de manila de 1" de 9.

Depbsito de azolve.

Localizador de varilla.

Marros.

Cuflas.

Cinceles.

Carr;etillas.

Ganchos.

Paletas.
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ANEXDO 2

NOTA: S¢ adiciona el siguiente material en caso de que la cuandrilla

se utilice para preparar los trabajos de malacates.

l.- Alambre galvanizade No. B, tramos de 80 a 100 m,

2.~ Cable de acero de 1/4”
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ANEXO 3.

' CUADRILLAS DE MALACATES MANUALES .
{ Equipo y Herramienta.)

Camidn de volteo
Malacates { con manijas }

Cable de acerc de 1/2" B. y la longitud necesaria de acuerdo coa la
separacion de pozos.

Cepillos de distintos dizmetros 0.10, 0.15, 0,20, 0.25, 0.30 y 0.40 m.
de @, etc. ' .

Dragaé de 0.15.'&15. 0.20, 0.25, 0.30 y 0.40 m. de @,
Erizos de 0.15, 0.20, 0.25 m. de @.
Bastonea { con carretillas )

Cucharoqleg { pata de caballo )
Carretillag

Barretas

Cable manila de 1" de @.

Marros,

Depdsito 4= azolve,

Plolas | '
Carretillas

Ganchos

Picos h
Palasg

Alambre galvanizado dei No. §

Varillas flexibles

Tirabuzones

Liaves de armar y de jalar.
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MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS USADAS

EN LA RECONSTRUCCION DE ALCANTARILLADOS,

CAMIONES

Compresoras

Equipo de Radio comunicacibn.

Marros
Cufisa
Barretas
Palas
Picos

Carretillas

Cucharas de albanil
Cinceles

Macetas

Piolas ( hilns.i}

Bieldos

Pizones

Maderas para Ademe (polines
y tablones).

Cinta Métrica
Clavos de 2" y 37

Plomadas

Niveles de Mano.

Mangueras
Serrotes

Cubetas de lamina negra
de 20 lts. de capacidad.

Bombas d2 2, 3 v 4" 0.

Plantag de luz con Guirnalda
Arcos y Seguetas
FHachas para cortar raices

Cable de manila de.1" B, ~
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EQUI.PDS PARA LA PROTECCION DEL PERSONAL

Equipog para las lluvlas { impermeables )

Botas ( rodilla, cintura, overol ) |

Guantes de cuerc

Masca;lllas

Sefialamientos ( defensas, sefiales luminosas, ’Et«t:.)

Cascos |

Detectores de gases ( venenosas, explosives, corrosivos, etc. )
Cinturones de segurtidad

Botiquines

Lamparas de pila ‘seca

Casgas de campaifia ¥ loaas.
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ANEXO 6  Hoja 1

éUhDRILLﬁS DE MALACATES MECANICOS
( Equipo y Herramienta )

Malacates  para colector de 25 o 35 caballes de fuerza.
Dragas de 0.30 a 0.60 m, de diametro.

Bastbn con' puente y polea detls puigadas pars sacar la draga,

"BastOn con puente y polea de 12 pulgadas para jalar la drage.

Bage para. sostener el baétbn.
Carrete: para la preparacidn.
Manerales que so0n necesarios.
Cadena pa.ra colgar la draga.

Cable de 1/2 y 1/4 pulgada de diadmetro,
Alambre galvanizado.

Picla de nyldon del Ng. 15 y 123,
Madera curada para preparar.
"Tornillos.

Abrazaderas cie: 1/2 y 1/4 de pulgadn.
Rozaderas.

Destonlze;lnr para el cable.

Grilletes.

Flotador,

Varilla flexible.

Llavea‘l{ armar, jalar y dar vuelta ).

Tirabuzoaes. .

l.ocatizador.
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Punta de ataque.

Gancho' de varilla corrugada, -

_ Cuchardn pata de caballo,

Malacare para Atarjea de 17 caballos de tierza.
Dragas de 0.10 a 0.25 m. de didmetro.
Bastn con puente y polea de 12" .

Bage ‘para gostener e] bastdn,

Carréte para la preparacifn.

Ma:ie;:aleé que son necesarios.

Cadenas para colgar la draga.

Cable de 1/4 y 1/2" de difmetro.

Alambré galvanlzadﬁ.

Abrazadera de 1/4 a 1/2" .

Rozadéras. |

Destorcedor para el cahlel.

Grilletes. |

“Jal;llla ‘flexible,

Llaves ( armar, jalar y dar vuelra }.
Tu:abuzonea. |

Localizador.

Punta de atagque.

Ganchn. de varilla corrugada.

Cucharén pata de caballo.



ANEXOQ No, 7

L] m ALCANTARILLADDG ¥ TRATAMITNTO DE ACUAER NEGERAS
- . - Taara 13-1
?mrnmni PE ALGUNGS GisIs QUE §E EMNCUZNTRAN EN LOX
. BIITEMAS DR SANEAMIENTO
. "l_l N _
b " . Pasd Margen Concentra-
Y0 L0 aspeiflce  exploalvo % . cién da se-
e S sneinim | - - Efscios . gurldad, :
Nombre del gas Min. Mix, Propledades (fisloidgicos  en el aire
Amonleca o .. 18 ¢ Ou (1) . 003 i
Anbidrido L . . ' :
carbonice 7+ 1.83 o 4] NT.C.0. T (2y 23
Mendaido - T L. - ,
de carbopo .87 11.5 42 - L0 T N, To- (2)3)7) oM
Cloro P « 111 (13(9) 0.0004
Ftana 1.05 31 150 C, 0T NT
Gesolina*' " 3a4 13 700 Ou (4)(8) 10
Hidrdgeno * -'  0.07 40 742 C,0,T,NT 3
Bulfura de -
hidrégens 1.19 43 460 ©Od.C, Ta {5){B) 0.00% a 0.02
CGas del ’ )
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ANEXO
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METODD SECUENCIAL FARA EL DISERD OPTIMG DE REDES DR ALCANTARILLADO

Ubalde Bonilla Domingue:

- Coantro 48 Investigacidn ¥ Eatreanamientn, B.G.P.O.E.
Sybascretaris de Planeaclon, SaARA

Se prasents y eimmplifica con una splica-
cidn un ndtodo secusnclal semniheurieticod para op-
timizar sl ogato da sistemas de alcantarillade
coapiderands, dewde un principlc, &8lo los Gisme
troa anistentes an-el mercado. El mitods pueda
por aplicado s mano en sintsmas con uwna peblacidn
aguivalents de unos 400 mil habitantes, sapleawic
tinmpoe razonibilae parg allo] sl se desss, pusde
0T programado sn computslora.

Synopeid

A samihauristic method to optimize the
cott of wawsrage and rupcif networkw iw preassnted.
Sglutien to tha problenm considers only the pips
commarcial Aismeters existing on the warkest. For
natworks correw ing to population squivalants
of abouk 4 = 10 inhabitants the method Say be
spplind by hand but 1f desired, it may ba
o ammed .

haradgcimlipnton
[

Fl autnr agradece su participacién en la
elaboracitn de aste trabajo s lam siguisntes per
ponur: Ingeniero Robarto Contraras Martipet, cuisen
vecolegts low datos, realizd los cédloulos del
ejrplo, compard los resulbtados con los del mitg
do cofrvencionsl ¥ prapard lam greaficas ¥ figquram;
Srita. Ana Marla Fastrans Berdejo, qguien alabord
los dibmjoa; Sritas. Bertha Sosa y Patricias Var-
quez qulenas se encargesron Aw la mecancgralis. Al
irptniers Enrique Dau Florea, Ddrsctor Geraral de
Sistemad de Ajuas Fotable ¥y Alcantarlllada an Cen-
troa Urbanca, we agradecs sapscialments &l aumi-
plistro de dates sobre preciom cnitarios y costos
oy axcavacidn ¥ tuberias.

Introduwecibn

El dipafc convancional de un slatess de
alcantarilliade consta de melx atapas: setudiom
prealiminares; selsccién del aitioc de vertldo o
‘tratamianto; trazo da la red) detarminaclén de
caudales sn cada tramd de tuberiap determinacidn
da didmatro, pendisnte y profendidad pars cada
uno de los tramos ¥y detarmipacitn dal comto de
la red.

Al preapsnts, ms hay desarrollado mdtodos
que parmiten optimipar al costo de una rad, con-
siderande simultineswante las variablas y rastric
ciones que intervisnan sn el Pl"ﬂ‘hl-ll sin embar—
oo, tales méatodos preassntan uno ¢ mis Je log al-
gulsnctes inconyenisntes: requiscen asplia capacl-

= Frofamcr de Ingeniarla Ambiisntal,

DEPFI, UMAM

dad dp computacion; consideran que laa tubsriss
fungicpan 1lrnaa; nuponan e existen tubos de
cualgquiar Jikmetro; o 1qnorun algunas restricciec
nes.

En sate trabajo sa pressata un métods sacuen
clal gemiteyristico que permite optimizar el cod
to de yna red una voz gque sx han daterminsdo low
capdalen en cada tramo de tubaria; wests mbtcdo
sllmina algunom inconvenisntes gue prasentan a-
trod métodos de optimizacifn. Su splicaciin pua
de realitarce & mang, con @l auxilio de graficas
¥ calryladora, an tiempos relativamante cortos,
Para poblarcjones ejuivalwntes hacta de poos
400,200 habitantes o, si aa desed, posde mar pro
gramado pars vomputadara,

Nomanclatura v Unidades

dismetio da tubaria, m
lomgitud de tramo, m
caudal, m:.fnq
velocidad, m faeg
pamcilante hidridulica
. ooeficients da la fOrmula da Manning®

cota dal terrono, M

W H B Wmow o oD

pendients del terrenc

-

profundiidad e excavacrén a la clave, m

[ -

corto unllario de tuberia, sxcavaclén,
ate, {relativol

K couto total de la read (ralativel
a,b,2  conatances”

i3,k subindices rque identifican ramal, nodo y

albarnativa Jde JdiAmetro

min, maw; minimo, mAximg, respectivamante

- prownedla

hi' profuntidsd de saxcavacidn en la descarga de
un tamal.

Identificacidin dm log slemantos de la rexd

Pars asegurar que s¢ cumpla con la rasiric
«idn da gque la clavo de una toberia secundaria
tenga una cota mayor que la ¢lave de la tuberia
principal efn que descargs, s conajderard ramal

& Ohviamente, la férmula de Manning puede sar
subarityida por cualguier otra que sicva al
mlwmo propoel Lo,

vil Congresn cis la Academnis Macionsl oo Ingeniesis, Osxaca. Méxco, 1581
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principhl a agual qus en el punto de interasccifm
1lave myyor gastd ¥ Lenga ua mayor desarrolls a
Jrartir de au setrems Aguaws arriba,

La numeracidn de los nodos del principal ea
prigramive ¥ Bw inicie an 8u punto de descamga.
fet numerac:dn da los nodos de un ramal pscundaric
£p vemtinug Rrogredivaments aguas arriba dal pun
Lu de intrpueccidn oon e) principal.

Fara yn ramal dado, ¢ualquier tramo ae dang
ta por la letra 1 ceorrespondisnte al nodo dal
natrome aguas artiba del trame (figura 1),

Parmylaa Fundamentales

afy

N = "I"_';J—J' }ijz it

1

4,3, 2
s, . [ T u]i (2}

i}
h - I - T h, + B.L {2
-1 y IS MRS B B
Com P+ glhk) (4) e

* Ver [igura ?

Segin Dajani §.J. (21, la t&emula CeasbDlach 2
prénenta yn cosficaente de correlacidn milta-
ple mayar a {.%.  Ho cbetante GQue para la
Repiiblica Moxicana s¢ obtisnan resultados ai-
milaran, jas difermncias vntee low valores s
timados con erats acuaciédn y lox valoras rea-
Ira aa muy grande (4 a 254)

L

Mondelo de Optamizacldn

T optimzacién de una red dae aluantarilla-
Jdo eimaiute on la determnacion de, loa dilmstros
y lan profupdidades dea excavacidn rara cada tra-
my, e manera gue s8 obtenga un costo minimo to-
tal parg la ted ¥y se satisfagan simultinesncnts
las erpecificaciconss del provecto.

= Fuhcidn cbhijstivo:

L
K o *}cjk:‘jk 15}
- RamLricciones
bara éualquiar rama} (i, conatantg}:
c, 2o, {61
i min
£ «
vmln - uj = ¥max T
o <
hmm - h] - hm L1
b, 2o, 3]
1 i !
* l'uwde umarse en gu lugar la restriceidn
£ o«
min T "]. - Em.g;

Para cualguler interseccisn de ramalem (j,cons-
tante): .

A S - 10
L (o

Critearios do Optimizacidn

&) Dobidc & que:

Para cualquier tramy, a un incremento positi-
vo dal didmetro corresponds un lncromonto no-
gative an la protundidad de exgavaciédn:

- lae funcicres (D} y glh) aon monotdnicas

- &l costo de tuberla mis excavacidn serd
minime cuando {(D] = glhl
b} 51 para um tramo cualdquicrd no s sacisfacen
ung o mAa da lap restricciosos, tampocc las
corplirdn lop tramos da loa ramalea aubaecuen
Tl

5i pars un mimag trase dos o mdm tubarias re-
quieran sxactamente del miemo colchén de tle-
rra, la tuberia mée scondmica ae la de mepor
AlAmet .

el

FProcwdimisnto deneral

al Determinendn los didmatroy comArciales gque
satisfacen 4l gaste del primer Trang uac
arciba del ramal principal (fdrmula 13y
Las rastriccionss hidraulicas (f4rsmilas &
¥ T,

B) PAra cada unc de lom diimetros [k al,

2, ..:] quo pagan las reatricgiones hidrdo-

licas, detarminense laz profundidades de

excavacidn h fMarmula 3).

3-1
51 h_ *n se daacarta al Jdidmetro
=1 max
correapondiente
B1 hj-i < hmin sv hace h3_1 = hmin’ ¥y 39
calgula
(h 1 =h.} - iT. y = T ]
5 m - A A= (111+
3 L.
]
. A 2/3 2
51 Sj.[[nf D]] vmx] - ]m:]
Sa haco
sj = sj Max
Y pa C!J.E;.I].ﬂ.
h, = h -8.L. ~IT - T.! f12}
T IS -1 70

+ Ygasa la figura 2

VIl Congres ob la Academin Macicnal de Ingeroeris, Oexacs, Minico, 1981



Fn todde caso
h. + h._,'
.- a
) F

¢} Datermipcnpe los comtos unitarios (rérmula
4) pAra cada tubo fectible (k= 1, 2, ...).

d) Rapitanse oA pafos anteriores para el mi-
quiente trams, btenisnde cuidado de satisfa-
cur la restriccidn de programitn de dikmo-
trae {férmula 7.

e) Acumilgnss los costoe park las distintas
combinaciones factibles de tuberias.

f)! Repitass sl procedimientc hasta llegar & la
primera intersoccidn del pripcipal con un
ramd] securdaric.

4) kepitass low parom antaricorss para andlizar
los ramalea sewcurdarics, Al llegar & un
punto da iptermecaldn comprudbess que e
cumpla 1a rastriccicn expresada por la
f4rmula 10.

h) Tersiness =l andlisin del principal y sa-
' lecelone la combinacidn de tuberies de codto
minimeo. '

Debido 4 que ol nimerc mximo de dikmetros
comercialeaw,qus pusden satisfacer un ciarto gasto
¥ iaa restricclones bidriulicas comnments osadas,
BuUnca &#F MAYOT gua cuatro, ¥ A Que asbe mimeroc sa
reduca 8 causa d¢ las deamde restricciooms ¥y a Jos
rriterios de optimiracidn anctados. sl procedimian
to pearmite llagar ripidaments 3 la sglucidn de me-
nor coste, apalizando un namero minimo de Aidoe-
trua,

Solucidn Gréfica

La figuras 3 permite la realiracién inmediata
dol poso a ¥ la cooparacidn de lsv pendisntes
rulrtolicas deal pasn b.

la fiqura 4* permlte la cbhtencidn inmediata
de los costoms unitarios pars distintom didmetros.

La copgtruccdn de un Arbol como gl qua e
munxtra an 1a figura 5 ayuda wn la aplicacidn de
los criterion s ootimigmcidn, on la identifica-—
rifn de las sacuesciam de tuberiss, an 14 acuma-
Jacidén Am qoatoz ¥ oen el regiatro de didmetros v
profundicadas de axcavacion.

F]BEID

Considéransy, =l pegoanto de rad ssgquemati-
zado en la figura 1, los datos corredpondientes
quo aparscen o0 la Tabla 1 ¥y excavacidn tipo B.

Ge desed optimizar sl costo-da la rad, suje-
t4 & laa restricclones anotadas en sl ingisc §,
cusnda V. = 0.6 nieegi Ve o= 3.0 m/eeg

ho. o= 1,0 m h
Max

min = 3.0m

* & cada tipo de material axcavads corrasponds
una gr&fica e pante.

En la rolumma 6 de Ja takila 1 apiarecan
una seris de notas con las que e preicikde as-
plicar ¢l process da chlculo.

1- CAlculoa antericram hah determinado ue sl
trame 14 - 13 dal principal (ramal 1 ticns
un diamekro de 0,305 m, con clave £n 8U w.-
trems inferior a wna profundidad de 1.004 m
feol. t) ¥ un costo acumelado de  1,126.4
{ralativel.

?~ Eets eijm#plo se inicia con loe céleulos re-
lativog al tramo 13 - 12 dal princival. En
1a flgura 3_se cbyerva que el gasio respacli
vo (0.110 m” /aeg) pueda sar comducino, fALip
faciendo laa restriccionea hidzfinlicas seta-
blwaidan, per tubsriad de 9,244, 0.303 o
0.301 . de didmetro. El primer didmetto no
e considera debido a la rwatricciin % [(obeér
vess gue &l Lramo anterigr correspenda wn
dibmerro de 0,305 m).

En la mipma figurda s les unu pendiente
hidréulica igqual a 0.0160, correspxwlisnte
al difmetro de 0,307 m,  La profunelicad rle
la clave del extremc inferigr del Lramo,
aplicande la férmula 1, resulta ser 0.%52,
inferior a 1.00 w; por tantg, == hate
h=1.00 m; we aplica la fdrmula 71 ¥ &n en-
cusntra $_ = 0.0169, cbhsorvandese #n la figu
ra 1 qua “eatm valor a5 menor & 5. para
tal didmakro, por lo fque ke prnu&&nmax a
calcular la profundidad sedia usande 1a Ldrm
la 13. EL difmatro de 9.380'm  no we conei-
ra, an virtud del critecio & ¢. '

can la prefundidad media (1.022 m} y =l dia-
metre da G.I05 m  re wntra en la figurs 4

ge gcbriene @l costo relativo por unidad de
Jengitud en trame (1.77}, con lo que ge calcw
la wl costo acuwmlade hasta el nodo 17
{1,15%.0070,

3« Para al trame 12 = 11 sa conpidera ol uso da
cualyuisra de dos diAmetros 0.305 y (-301 m;
ambom pARan las restriccionss, peru el coato
acum.] adn Ael primerc es fmenor gQue ol del
segurt.co,

Ghafrvere e achcus un dismetro de 0457 o

podria conducit el gesta an cuesticn, Wy oo
to ypiterio sarcls mayer, ye Qud o eate diden
tro corrasponderia también ot colchdn minimo
da tierra teriterie de cptimizacidn 6 al.

4- Al llegar al nodo 11 me tlena up Punto de
interssceitn con sl ramal 2. Aqui, 5o Bus-
peanden los cileulos corrsspondientes al rasal
1 y gp inician los corveapondicntes al remal
21 obsdrvess qua al llegar al nodo 10 por el
ramal 2, 8e deba camplic la restriceida 10,

5- Obpérvess Qus #n )la col. & SPAarecen nweera-
das lay alternativas de diknstren pava cada
trama das cada ramal, miertrzs que an 13 eclum
nk 15 sparaca la alterpnativa de didmetrs dol
tramo precedonte gue au lige con la del tra-
mo en cuskbtldr. Estas aslumnal &0 usan para
determinar 1a ruta de comto total dptimo para
1a red. En =l ajemple, la alternativa mba
acoptmica hasta el podo § precede de la alt
rativa 1 hasta sl noda 10 del principal ¥y d4

VI§ Congrasy o I3 Anecermils MNaciongl o8 ingesnieris, Oscsca, Wéaico. 1HE1]



la 4 hasta &)l nodo 3 del secundarcio. La alterma- v
tiva mim acondmica hasta el nedo 10 del princi-
pai procede de la alterpativay 1 hadta ol podo 197, &
Y ﬂlf. AUCTELYamenia. h i e L
- r——a—— iy,
Fl wae de un krbol {figura %) ea una forma @
Alirrna de ]llevar &l regletro de los cAlcyloa, B, " 1] u P« [ ’ 1 = i
) ' o O 7] w
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DISERO OPTIMO DE REDES DE AGUAS NEGRAS

Tntroduccidn

-+
[ ]

El disefio de una red de recoclelcidn de aguas negras honséa de tres
etapas | )

- Seleccién del'sitio de tratamieanto y/o dispésicidn

= Téazo de la red 3 ' ’

~ Determinacifn de didmetro, pendiente y profundidad, para cada

uno de los tramos de la red.

Ern este traobajo se presenta una adaptacién, para ser usada en el
(1)

sistema métrico a la medificacibn de hajani s._.J al m&todn de

Hollana M.E. (2.

La aplicacifn de este método da por resultado la optimizac%én del
costo de una red una vez establecido su trazo, por lo que ;s rech
mandable realizar la comparacifin de los costos resultantes dg dis

tintgs trazadeos de la red, ; s

Nomenclatura vy unicades

D; dijmetro de tuberfa; L

X profundidad de excavacibn; L

C; costo unitario de tuberfa e instalacifn;: $/L

a, b, . Xy« Xy, ...; constantes

L, longitud de tuberia; L

0, gasto; L]f t

u; sbiadice que denota mixime, aplicado al gaste
avy subindice gue denota prnmedio: aplicado al gasto
i; subindice gue denota nfimeroc de tramo.

A g}ea de seccifin recta de un tubo: L?

v; velocidad; L/t



n; coéficiente'en la f&rmula de Manning

S; ﬁendiente.hidréulica

a medio diario

M m w

!

s

costo total de la

=

L

F&rmulas fundamentales

Gasto de diseho.- Seo

poblacidn; miles de habitantes

clevacién del terreno al término de un tramo, L

. M; coeficiente de Babbit,-relacidn de gastos, mEximo diario

clevacidn de clave al inicio de un trama, L
elevacidn de clave al té&rmino de un tramo, L

clevacitin del terreno al inicio de un tramo, L

red

; descarga por habitante a la red; L3ft—hab._

considera el gasto maximo diario, cobte

nide multiplicado al gasto medio diario por el coeficiente de

Babbit
m= s <
M =5 ;
M = 1-5 ;

P < 1 el {13}

P > 4132

En la obtencibn del modelo matemdtico de oplimizaci&n solamente

se considerard la primera

de estas férmulas.rSu'aplicéciﬁn en los

dos casps restantes es, obviamente, miEs sencilla.

Por tanto, como

consicderando (1), resulta

Juu =5 /3 /3

av’” . i

(2)



Velpcidad y didmetro.- La f&rmula ééunanninq puede escribirse

vV e %_D2K3slf2. "3
Yy €l gasto
2 .. .
o= kl DV
por tanto, combipando ambas férmulas resulta
D = | ;(1 X ]3{'8 5—3/"16 Q3KB
172
comg para un tramo 1 |
. E;. ~E. - _ L
S 1L' i ( 4}
i
considerando ademis (2), resulta qﬁe
/8 E. -E..-3/16 _3/10 |
172 BT i
la sustitucitn de {5} en (3} conduce a
X, - ' £ -E. 3/8.
1/4 =
v (e Ve Bi = T uss /20 (6 )
i 0 . kl Li av,

Excavaci6én.- La profundidad media de un tramo de tuberfa cstd

dade por

e - L S
Xi= 3 [Gi_Ei] Mt E:i]] 2 .[Gi gy - B4 Ei]] 7))

Costo de construccibn.- El costo de construccidn, por unidad de
loangitud de tuberfa de red de alcantarillado, es funcibn, esen

cialmente, de los cuadrados del diﬁmetro de la tuberfa y de la

profundidad de excavacibn

€= a+ hnz + cx? ' { & }



El cuadrado écl qnefiﬁicnte ée éo%relaciﬁn multiple para esta

cclacifén es mayor que $.9; apreximadamente el 80% del costo de

conttruccidin de una rcd correspande a las tuberias Y. su insfalaﬂ

clﬁn, el 159 a ié construccidn de pozos de viaiﬁa, y el resto a
) :

otros conceptos.

Modelo de optimizacién

La optimizacién de una red de alcéptarillado consiste en la deter
minacién de los diﬁmetrcs de las tuberias y de las profundidades

de las excavaciones que debeﬁ realizarse, para cada tramg, de

manera que sc satisfagan los reguisitos de la red-a un costo mini
moe. Bl moéelo consta pues de dos partes gue deben satisfacerse simul
tineamente, la minimizacidn de la funciﬁn de costos {funcién obje
tivo), vy ia satisfécciﬁn de las especificaciones para ;a red {res

triccicnes).

Funcidon objetivo.= La substitucibn de (5} y {7) en (B) conduce a:

n ' 3/4 n 3/4° 375 (11731 - 3/8
K = §=£3Li + [b{ﬁl {EIE;} Qavi L, ]{Li Ei]
cL. cL cL
- 1 -— 2_ i — -k r i —— 2

Expresidén que debe ser minimizada para el conjunto de valeores

- ~

(E, = Ei]'_ {Ei .+ E;).

Restricciones,=- Las restrigciones a gue 9@ sujeta una red varfan
segln las especificaciones establecidas por cada ciudad o munici-
pio, sobretods en 10 gue se refiere a los difmetros mfnimos ner-

mitidos; en todo cvaso, el 'diseio de }a red debe satisfacer las

siguientes:



Diamctro mInimo.*_ Considerando (5}

= _n \~3/16 '
5 . s ¥8n__ 3/BfE. -E, 3/10 . 3/40
min, — k.k f———— Q
3 . i 2 Li avi
de donde
=, _= 2 -16/3 o 2. 8/5 2/5
|t -ELY < (5) D - (g~ L.O £
] 1 .—i - mlni' klkz LodiTavy . - { 10 )
velocidades.~ Considerande {6}
k .-_ -
_ o Xa3z¢ 1741 174 E, -E, 3/8 _1/5 1720
1 Viax & { nl {5} {k ) ( i iy Daq. £
x L. i
1 -
de donde
= - =273 .0 T2 2273 _-8/15 _-4730_ 373 | ( 11 )
By -E;) 2 5023 T k7T e /77 f LiVmax,
2 L - i
Similarmente
= -2/3 (nx2 :2/3 _-8/15 _-4/30 ,8/3 (12 )
(E; -E;) 2 (5) lkzi k170 £ LiVain.
: ) i
Colchén de tierra.- G. ;E. > H . por lo tanto
‘ i =i = "min,
26, -(F; -E) - (E; + Ei} > 2 H min . { 13)

Esta restriccidn es suiiciente en el caso en gue la pendioente del
terreno sea mayor que la del tramo de tuberfa, en caso contrario
deberd escribirse una restriccién para cada extremg del -tramo.

. ] . :

Progresidn de didnetros.- El didmetreo de cualguier tramo de tube-

ria debe ser igual o mayor gue cualquiera de les tramos gue fluyen



Aplicando :si a esta desigqualdad, se obtienc

l = Ly pav /5
_-E.) - : : :
D E e - i) (Epp By ) 20 (14 )
1 i-1 QE.V - , .
l =1
Profundidad de clave.- E, € E._, .o sea
_ + o —_- _ — - - =1 N
-) (By * Ej) + (B -Ej) 2 gy ) #E; ) = (Byy -F; P ¢ 15

Punto de descaraa. - Cualquier lateral "j" gque llegue al punto de

de descarga, lo hard con una elevaciSn de clave igual ¢ maycr gue-
~la que tenya la clave de la linea principal "i® en ese punto.

E. < E_

_— -—

, 0 sea

~{E; -E;} + (E, + E;) + {Ej -h_‘ji - (B, +EB,) < n. (16 )

bProcedimiento

-

La soluc16n dec la; ecuvaciones 2 a 16 se realiza substltuyendc la
funcidn ohjptlvo {gue no es lineal) por upa suma dge funciones linea
les de up nueve conjunto de variables obtenidas descomponienae la
parte no lincal de la funcidn original en un n#mero de aproximacio-
nes lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las técnicas ordina
rias ﬁe programacildn lineal.

Una vez delerminacos los valargs dq {Ei--Eij ¥ (Ei,+ Ei} que mini-
minizan el custo_total del sistema,‘mediante el uso de las ecuacioc
nes respectivas se determinan les didmetrios, profundidades, etc,
para la altcgnativé mds conveniente. Eéte~pr0cedimiento da por
resultado dfametrqs tedricos, gue normalmente An-existen en el
morcado; obviamcate, en la prdctica deger& tomarse ol prdximé

didmetro superioT comercial.
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METODO DE APROXIMACION LINEAL PARA EL PROBLEMA DE PROGRAMACION
CUADRATICA EN EL DISERQO DE REDES DE AGUAS NEGRAS

Introduccidn.

En la seccifn Disefio Optimo de Redes de Aguas Negras se estable
ci6 la funcién y las restricciones del problema de optimizacién
correspondiente, ecuaciones (9} a (l16). 5e observa gue, si bien
las restricciones son lineales, la funciﬁq objetivoe es cuadriti-
ca, ©s ﬁecir, no lineal; para ests podemos recurrir al método

de aproximacién lineal tratado por 5. Charnes y C. Lemke en 1954
y'que constituye una técnica de aproximacién lineal al problema
original para aplicar, despuga, el m&todo simplex de programacién
lineal.

Modelo de programacibdn cuadrdtica del prokblema de redes de aguas

neqgrag.,

Las ecuaciones (%) a (12) del Disefioc Optimo de Redes de Aguas

Wegras, pueden transformarse para dar las siguientes relaciones:

sean
i 17 X, = Ei - Ei

x'i = Ei + El

w —

1 i = cLif4

cL

WUy

2 T eyt &y

M o sl1/4 n_,3/4 ,3/5 11/8

i k., k av, i
1 ™2 i
cL.
Woo_ i = 2
47, = al; + 7= (G, + G))



de la funcidn objetivo y

B 2273 _=-16/3 n 2 8/5 5/2
{18}y 17, =25 D —_— L, O il
i mlni k1k2 1 avi
EB. - 5—22!9 n 2 k2f3 Q—BKIE f—4f3 L. uE,f’3
1 i 1 av i max.
L 2 1 - i
B _ [e-22/9 fn \2 _2/3 .-8/15 _-4/3 1 ,8/3
3 1 3 (; ) kl Qav. £ Li vmax.
= 2 i - i
4% = 2 & - 2H min
i i
B Li Qav. B/5
5, = - T 1
1 i-1lg
i-1

de las restricciones. Con (17} y {18B) se cbtiene una forma
abroviada del problema dado por las ecuacignes (9) a (16)
N 2
s o+ Wox. o+ oW x' 4+ W,
[ 19 ) Hin_E 4“1 31 X1 2 xl 1 X
i=1
sujobo a las sigulentes restriccicones

x. <= (,B, + _B_]}

i 2 174 31
X, =
1 — 251
1
+ . %
'.'{1 X i = 431
%, + B X > 0

- <
X, + Xy X'o g X0 2 0
- + w4+ -yl
Xy 'y xj X 5 2 0
x, »0
]
i=1, r Ny J =1, . L

El modelo dado por (19) constituye la forma particular del pro-

blema de programacifén no lineal de una red de alcantarillado,
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con restricciones lineales y la funcidn ohjetivo en forma cua-
dritica; ademds, tien? 2N variables ¥y & lo mencs 58 restriccio-
nes, siendo N el nimero de tramos de la red de aguas negras y L
el nfimero de laterales gue llegan al destino final.

Breves conceptos de programacidn lineal vy no lineal.

51 en el planteamiento de un programa la funcifn objetive es
lineal, para el caso de dos variables la fig 1 da una idea de
como encontrar la solucién Sptima para un problema como el siquien

te: restricciones: xl Ll S &

funcifin objetivo: .

max z = 0.5 x, + 2 x

En la fig 1 se ve claro gue la funcidén objetivo forma una familia
de rectas, de la gue se debe escoger una gue satisfaga las res-
tricciones del prchlema. La zona gue se forma con las restriccio
nes 52 llama Zona de SOLUCIONES thTIBLES. Esta zona es aquella
en que se cumplen las restricciones a las gue se sujeta €l pro-
blema y por lo tanto contiene a las soluciones factibles; la zona
forma un poligono llémaﬁﬂ tambi&én Poligono Convexo. La salucidn
Sptima se encuentra, por lo tante, en une de los vértices de
dicho poligono: si alguna de las restricciones. fuese paralela a
la funciédn objetivo, la solucidn no serfa dGnica y estarfa forma-

da por una combinacidn lineal de los puntos correspondientas a



los vértices colocados sobre esa recta O arista,

Lali]ustracién anterior se ha realizaﬁo eén el plano, ahora bien

81 se trabajaran tres variables, la zona de solucicnes factibles
estarfa dentro del volumen de un polihedro y la funcifn objetivo
serfa una familia de planos. Cuande se tiene m variables el pro-
blema y la zona de soluciones factibles, con sus aristas y vErti
ves, estin en el espacio m; la funcidn objetivo, en lugar de ser
una recta © un planc, es ahora un hiperplanc en el espacioc m.

La teoria de optimizacién nos conduce al m&étodo iterativo alge-
brajiceo llamade simplex. Este método asequra gue un recorrido de

un vfértice a otro, a través de las aristas del poligono de solu-
ciones factibles, converge a una donde se encuantra el Sptimo.

Por otro lado, si la funcidn pbjetivo es cuadritica sc¢ puede tener
algunﬁ de las tres siguientes situaciones; el Sptimo se encuentra
dnntfc del poligono de soluciones factibles, fig. 2; el Sptimoc estd
en un vértice, fig. 3; y el 64ptimo estd en una arista, fig. 4.
Para encontrar el &ptimoc en un problema de programacidn cuadritica
se puede aplicar el método de aproximacidn lineal © el que desa-
rrollé Welfe. Aqufl se presenta el primer métcodo y gue se presta
al caso en gue se tienen fungiones con tE&rminos con una scla va-
riapble.

Método de aproXimacifn lineal

. . . 2
5 : + _W.x., + '+ W, x!
e considera que la funcidn E4Wi 3% Zwixl e estd

compuesta de f{xi} y f{xi] tales que

i 20 } f{xil 3Wixi

[] + []
Wi %y * WX

f{xi}



(21 ) z = E4Wi + f[xi} + ﬁ{xi}

donde X, ¥ xi estdn defipidas en el intervalo ¢ < = < da .

Se seleccionan r+l puntos de X,

tales . = e < A <
ik que X o,

i,o i,1 i 2

<xi r = o en el intervaleo 0 < x < o ¥y NG se necesita que las
1

X4 28tén i1gualmente espaceadas. Para cada xi K se caleoula una
r

F

f{x. ,] tal gque, los puntos {xi K F{

i,k Xi0h Y g g BOxG )

s¢ conectan por una linea recta, 1o cual es una aproximacidn lineal a

F[xi} en el intervalo 0< x, < ¢ colocando una rejilla en los

i

pPpuntos x|

.0 ® e ¥, ., fFEig. 5.

i,1" i,r

Entonces la funcibn objetiveo se reemplaza por la forma
W ~ -

{ 22 ) min L W o+ f{x,) + £(x])
i=l 4 1

de tal mancra gue el problema (19%) serd tratado como

Wi + f{xi] + f{xil

e =

{ 22 ) min 4
) i=1

sujeto a las restricciones

1

X, = 171 7 o3Pg

i

+ x', = x! + <
xl x i £ i-1 x1—1 <0
-x .+ x'., + x, -x'. <0
i i i i =
x, >0
]



Cuando xi estd en el intervalo x. <X

i,k gse aproxima

L
i = %5 k+1!

f{xi] por medio de f[xi] a através de

F{x. H . )
l.rk + 1 i,k tx, - x. }

X+ 1 %5,k i ik

- fix

(23) f{xi] - f[xi} +

entonces X, en cualquier intervalo ge puede escribir como

X, = A xi,k 1 + {1- A) xi,k

para alguna A ¢ { A / 0 < A < 1} . Por lo tanto, de (x, = %; J=h.

i,k

{ Xik + 1" xi,k}' se puede conclulr que { 23 ) puede expresarse
COMmO

-

(24 )  flx,) =& £lx, 0y x!

P+ {1 - A) f[xi,

Existe una hk Yy ﬁk+1 finicas tales gque para el intervalo

]

X. TN, = M.
i,k —7i = T1i,ktl i,
S

= N )
C25)  xy = A+ %

Elxgd = ARGy ) + Ay TUxp !
Ayt My =1 Y A2 00 AL >0
y para el intervalo completé 0 < Xy < a
(26) x, = b A, x
i k=0 Kk Tisk
" r .
f{xil = kgl T(x ,k}

Entonces el problema { 22') se trata ¢omo

N r T )
{ 27 ) min I [ W. + %A Fix y 4+ LA E(x" .} ]
o LA ot TPk

A



sujeto a las restricciones

r
Lotk Kok T 7 (B + a8y
I
otk ik T 281
r et
b ¥t DR X £ By
r r
sy Ptk Bk T Ak Kok 20
T r' z! ;1
R N S _kiuﬁi—lik -k b
r /
vl Mok X1 2O
r r' r r'
Ttk ek Y R0 ootk Tl Mk e 20
r
kiﬂhi'k =1 AL 20 ¥y ¥
en donde
Xi oy de k=0 a k=r, es la rejilla gque define una recta del punto
{xi,k' E{xi,k}} a {xi,k+1' f{xi'k+1]} para toda k, como aproxi-
macidn a f{XiI: y las ﬂi,k son ahora las variables de un proble-

ma de programacifn lineal.

Por lo tanto el problema ( 27 } puede ser resueltc por el mé&todo
simplex de programacifin lineal cuyos valores de A de la solucidn
fiptima son substituides en las ecuaciones [ 26 } para conocer el

programa aptimo X¥, x{*
Un programa de computadora para el problema de programac¢idn lineal

pPuede encontrarse en la referencia 4.
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al sistema completo
para resolver sus
necesidades de
conduccién de fluidos
Eisborado s base de polistileno

PE.2344 para tarmofusidn,

i
i
L

ﬁ ARAPIDEZ DE INSTALACION

caracteristicas

Su presantacion en rolion de 150
mis. (hasta 29, 10 mts #n diam, .
mayares] ¥ su axclusiva unidn por
TERMOFUSION permite Instalar
ABGO mis. de 2@ diarios por
ruadrilea.

Si rgterna da conaxidn fusrs de
Zarya acelura s tendiddo.

FACILIDAD DE MANEJG

EXTRU-PAK peta B vacs manos
b al acern cédula 40, 3 veces
AENOS QU ¥ asheito CHTHIRLD.

MANTENIMIENTD NULD
Rasistencla a todo 1ipe de cerronidn
¥ Atagua dd inngrmerab a5 agentes
quimicos,

Arabado sspejo interior de n=0.008
“manning’’. S0 afios de vida 01,

10 afios de resistencia & inteMparia

COMPRESIBILIDAD

CXTRU-PAK pusde Comprimirze
hasta carrar o flujo por madio de 1a
Pransa repeticas veces, recuperanda
#l forma posteriormente sin
alteracidn de s propiedsdss
Elimina viivulas de seccionamiento.

ECOMOMIA

Eliminacidn do conexicnas para A
camibio de dirsecidn wh todes o Ha
diémetros. {
Partites de sacaveciin 60w menorerl
Manor costo de instalacién,

No hay dupardicio.

SEGURIDAD

Mirgenes de saguridad mayorss gue
PYCy AL

! fesistancia mecinica e parmite
';f'_{"portar todo tipa dé golpas sin
eitreliarye,

Su upién por TERMOFUSION

e3 100~ hermatica ¥ mas ragitente
qud |a misma tubaria. Aesiste 600°%
de siongacidn,




carro alineador

pransa

calertador #dctrico

anld

instalacién

UNION A TOPE

S colokd (2 tubaria en &l carmg
aljncador y sa swcuadra.

Uns cwgatramoy de la tuberin al
talemtador, spligus presedn sostenida
hasta que se forma un amilo de
material lendide. Sostingalo durents
el tizrmde de calentamiento,

Artire el calentador, junte los
axtramal ¥y mantdngalos con presion
durante ¢ tiempo de gnfrimmiento,

UNION DE SILLETA

Coloque al calentader lat caras
combrinsdas de contacto
corretpondientiy al didmetro.

Presione ef caentedor contra la
twbaris y 13 silletg en ol punto deseado.,
Sortdngalo mientras s& forma un anillg
de meaterial fundid 2 (s Hase da la
silieta y pesa el Lismpa de
calentamisnto,

Retire ol calentader, v con fa mang
presiong la sillate contra la tuberia
cdurante ¢ tismpg de enfrismientg,
Talddre y contiowie la | inea.

UNION SOCKET

Caaloajus wn el catrameo ool tubsr (8 {a
pvivnt ok Beilk Tilo cpue sirye de topa.
Ulsicpue ol caieneacar sntre b tobheria v
conedidn, pesibneto durante 2|
tiempo de calentamisnic.

Retire ol calentador, introduzca la
tuberia an la conexion contra ol 1ope
¥ sostangata duranta el tismpo de
anfrlamiento.




Extru-pak "conocta”
Accesorics tales coma bridas,
trAPSItOMas ¥ TULICa Wnion
maoditicada. Permite conectar
el sistemaz EXTAHLU-PAK a
cusaquier tUbaris sxistents,
=8 Cobra, acero, Do O
PV,

Extru-pak ests sprobade -

Can i normas OGN E-18 (73}
OGN E-43 (73} ASTM 223485
ASTM D-1248 v ASTM 2513

FARA INFORMACION ¥ ASESQRA LA TECNICA 4

MEXICO, ELECTRAN 16, ESQ. CON NEUTAQN
MONTERREY N, L. BLVD.DIAZ ORDAZ M,
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EATRU-PAK es un sistema total
integradn poar lubarfa, conexio-
nes e polielileno, accesorios y
besramientas.

Fue desarrollade en Alemania,
perfeccionado en E, U. A, eim -
piantado en México por EXTRU-
MEX, 5. A, empresd miembro del
Grupa Protexa,

INTROBUCCION

EXTRLUPAK puede ser empleadn
de muy diversas maneras, entre
las cuales podamos mencionar la
conduccion de agua potable, de-
sechos industriales, aplicaciones
agricolas v ganaderas, drenaje,
etc., ademas, reune ciertas carac-
taristicas que lo hacen ser I3 dlti-
ma palabra:

Termafusion:

Unidn a base de caler,
Fiexibilidad:

Permita su presentacidn en rolfos.
Ligereza:

Pesa & veces menes que el acero vy
3 veces menos gue al asbesto ce-
manto,

Compresibiliad:

Permite nuevas derivacionas sin
interrupcion da servicio.
Instalacion:

Rapida y sencilla.
Mantenimiento:

Muls, no hay corrosidn,

Resistencia:

Requiere zanjado poco profundo,
stn plantilla, permitiendo un aho-
rrg de 50% en axcavacidn.

Econamia:
Elimina conexiones innecesar as.

El sisterna EXTRU-PAK, cubre to-
dos 105 requerimiantos y contro-
les de calidad qua especifica la
Cireccinon General da Normas en
su Norma Oficial de calidad DGN
E-18-1969 ampliacion del 4 da
Septiembre de 1973 "Tubos de
Polietilenc para Conduccidn de
Filuidos a Presidn™.

Asi mismo cuenta con el Sello
Oficial de Garantia, Registro No.
184 dal 10 de Septiembre da 1973,

15

Se ajusta también a las especifich
ciones ASTM-[0 2239.65 “"Polye-
thyleng Pipe SDR-PH Design' v
ASTM  D0-1248 "'Polyethylene
Moulding & Extrusion Materials"
vy ASTM D 2513-68 “Standard
Spacification for Thermoplastic
Prassure Pipe Tubing and Fittings'
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Latubsr’a v conexmones Extru-Pak
so glghnran o base de la resina de
Poligtilenn PE 2344, pudiendo
asmismo elaborarse con PE 3344
v PE 4344.

Su clasificacion técrlica:c_umn_arcial
tle acuerdo a las especilicaciones
DGN-E-18 1969 es la siquiente:

Cimensionales:

Extas se calcularon de acuerdo
con la Fermuta aceptada interna-
ciandlmente en lg recormendacion
150} FR-161 para tubos de pldstico
para coaduceion de fluidas a pre-
sion v seqan la norma DGMN E-18
1969 {ampliacion del 4 da sep-
vembre de 1973).

¢ P {d-e)
2e
RD= _9
E¥
2 5/F= RDh—1
2 5P 7 -1
L4
DOMDE:
d— Diarmelro exlerios tipo, en
rm.
P— Prasian (e trabajo an g/
em?,
e-- Espesor minimo de pared
BR M.
RO— Rclacion de dimensiones.
5— Laluerzo de diseio o fuer-

7a por umidad de drea en
la praredd del tubo en corte
transversal al ¢ del rmis-

mo. [34.29 Kgfcm? en PE-

33443,

MATERIAL

Tie
PE 2344
Tipo Ii: Densidad enire minima 0.926 gms. x c.t.
Grado 3, Caracteristicas de resistencia y flexibilidad.
Esfuerzo de disefo: 44,29 Kg/Cm 2
Clase C: Megro a base de negro de humi al 2-3%.

Propiedades Fisicas de EXTRU-PAK a base de PE 2344

Indice de Fusion:

0.150 — 0.200 G/Min.

Resistencia a la Tensidn:

Expansion Lineal:

211 kggem.

14 = I0% emfem/C.

Elongacion Maxima: B00%.

Temperatura de

distorsion (4.6 Kg/om?®) 65°C,

Temperatura de

ablandamiento Vicat: 112°C.

Madulo de Elasticidad:

5,200 Kgfem?.

H- Esta relacidon entre didmaes
1ro extgrior y espesor de paed
nos permite conocer la presian
de trabajo para la cual fué disefia-
da una iuberia en particular.

En el sistema EXTRU-PAK la
tuberra se fabrica en 4 diferentes
RD {tabla I1).

Diamerro exterior:

Es importante recordar gue EX-
TRU-PAK conserva constante el
didmetro exterior, v las vafnacic-
nes de espesor afectan al diametro
interior exclusivamente, Este sis-
terma es el mismo gue € sigue en
tuberias de PVC v de acero (IPS)
Tabla i.

TABLA |

Medida Dl&m. Tolerancias
Nominal Exterior tipo para Diferenta RD
| “Pulg. | MM MM. MHM.
1y2 13 21.3 + 0.2
3 19 26.7 = 0.2
1 25 334 . = 02
"1 32 42.2 TR
I jly2 1 38 483 | =03
2 |50 60.3 f £703
3§ 75 86,9 = 0.4
4 LIEJ_I:}_* 1143 E"UA —
__E'__i 150 168.3 _ ,__.i,_ . = 0.6




TABLA i

19

Presion de trab-jo

Cumpliendo las especificaciones
tle la materia prima vsada en la
fabricacicn de 1a tuberia v las di-

mensinnes especificadas para ellos,

l2 tuberia esta apta para trabajar

a las presiones ospecilicadas onla
tabla 1] calewladas con la formue
1a 150 R-161 y apioximadas a no-
meros normales (norma D2OMN-R
51-1666). Tabla lI1I-A 111-B]

RD - 9 Factares de seguridad : i
I~ - SIE"-_']LJI'I fas condiciones de opera- g, Fluidas a no mdy de 3770,
RO - 135 clon de la tuberia se aplicard un unidn por termofusidn,
b ] factor de sequridad Tgual a 3 0 4 El i 4 {EAY s anlicard :
RO - 17 veces la presion de tfrabajo para actor 4 (Fd} se aplicard en |-
llegar a la pesidn de ruplura. neas expusstas a movimienlos de
[r T T | . . terreno o lralico presado, [ineas a
RD — 21 El factor 3 {F3} se aplicard en {i- intemperie o can Fluidos a3 mas
L.. naas subterraneas en terreno esta- de 370 -
TABL& "l PRESION MINIMA DE REVENTAMIENTO
EN Kgfcm2 3 230C ENTRE 60 y 90 SEG.
] PRESION MAXIMA DE THABAJD £N PRESION MINIMA DE HEVENT_..;.MIENTG
RO Ka/Cm.? 5= 2429 {Kg/Cm.?) RD § = 177.2 {KgJCm.7)
RO et
Lt l F3 = 14.7 9 | 44.3
35 I Fa = 71 | F3 = 94 135 | 28 3
| R e . = -
17 | F4 = 5.5 [ F3 = 7.3 17 221 [
21 ! Fa = 44 [ F3 = 59 21 17.6
ESPESORES DE PARED ¥ TOLERANCIA
MEDIDA | DIAMETRO EXT. RD 17 RD 135 RD 9
. NominaL__ | Tro MIy. TOL. MIN.TOL- | MINTOL _
. FPualg. i mm, LLLLAL - mm mm mm !
e a3 | 21.3 | * 23 +05
o119 25.7 2.0+ 05
..... PRTRFEEPEE . — - e EE s ———— — —_ =
L 33.4 3.7 +05
JE—— e . |
a1 32 42,2 25 + 0.5 3.1 + 0.5
| 112 38 48,3 28 + 05 3.6 + 0.
— t-— — J— - pa——y — T — - ——————— ——
2 50 60.3 35+05 45+ 05 !
A _— - —_— ] - - -
75 g8.9 52+ 00 | 6.6+ 08
4 Fooo100 114.3 6.7+ 08 J 85+ 1.0
oo | 150 168.3 99+ 1.2 126+ 1.5 -[



TABLAIV 2o

DIAGRAMA DE COMPUTACION DE CARGAS DE RELLENOS EN ZANJA

3 4 5

40 10 1|5 [:».' 4G
CD IGrafica a la lzquierda)
30 a0
25 !
i
20
]
15
Tho 10 .
9
oog v/ 4
w 4L 8
S L
3y
= 7
!
> 6 .
2 3
4 4
3 3
2.5
2 2
1.5} —1es 1.5
’ 1 I | 1
1.0 1.5 2.0 2.5 3 4 5 6 B 9O 10
VALUHES DE A= GRANULADO Y FALTA DE COHESION 07370
COEFICIENTE CD. B- CHAVA Y ARENA 0.8237
L~ MATERIAL HUMEDQ ¥ FANGOS0 04670
D- ARCILLA O LODG ESPESG 0.9104
E- ARCILLA SATURALA 0.9537

Tlee

VALORES



Resistencia al reventamiento por
pwesion hidrdulica interna:

La prosion hididulica interna mi.
mma gue oebe resistir un tubo
antes e rtoventar, considerandn
que fsla se lugie en un lapso de
tieimapo no mener de 60 ni mayor
e 50 wegqundas, es1d conlenida en
by Tably DA C{DGN E-16)

Resistencia Quimica:

Pruetas de exposicién en labora-
teriiny, asi como aplicaciones en la
imactica, han demostrade que la
tutnfa EXTRU-PAK poses re-
sislengia al efeclo de una amplia
gama <le productios quimicos apli-
catlos o natarales. {(Ver relacion
tle loy mas comunes en la pagi-
it 15).

LI conlemdo de plomg v cadmio
o Ly Tube iy e PE es nualo, bae
bicndo sido determinadg ge acuer-
b o o Mevoma Odicinl del Mdtodo
e Fooeha DGN E-12-1968.

Besistencia al ataque
de roodores:

Lo hramlidad que inicialmente de-
Mt Ly tuben ra de PEal atague
tle roedores, ha sido subsanada
mieelianie 16 agicion o ta rosing de
tn repelents especial que e per-
Mile resistil la presoncig de roes
tores y disuadirlos de su ataque,
Fsta substancia no alecia el sabar
i olor e Jos iquitles gue con-
thazca la tulseria.

Hesistencia a la compresion:

Lo tubwria EXTRUPAK puete
cumiprinirse hasta dotener el flu-
o sits cambio significativo onosus
pnpiedasies lisicas,

2 puebhas de laboratorio, 14
commesion de la tuberiy se ha
crectuadla repetidamoente en el
vusme lugar sin que e haya pro-
tucidly o rambio permanente.

1 la practica, la berramienta que
s utiliza para esla comprasidn es
na prensa EXTRUWPAK de uso
song i lhy, que nos permite gliminar
valvulas que Gnicamente se pro-
YOCEUn 100 reparacionn o uso oS-
prosracd i er,

COMPOR IAMIENTO

Resistencia a la deformacion

bajo carga:

[ tubreria rigida o semi-rigida su-
fre dafno 2l presentarse ung de-
flexidn enlre ol 1y el 3%, por o
gue el disenc de dichas tuberias
no esdlictado tantla por la prosion
de trabajo reguerida, sing por la
carga gue debe soportar sin es-
Lrellarse,

Contrario o la tube fa 1igida, l1a
tuberiy EXTRU-PAK no se estre-
lla o raja, aun bajo deflexion dei
L1O0%, debicdo a su particularidad
dae deformarse o comprimirsg sin
aumento propotcional de esfuer-
o, permitiende que fa presién in-
terma se oponga a la extarng
graduaimenie,

La deflexién que se puede pre.
sentar en fa tuberia EXTRU-PAK
se clasifica en eldstica {reversible)
y plastica {irreversible). De agui
gue el dario resulte <élo s la de-
flexion que pcasione la carga ax-
ceda el limile elastico del g te-
ral.

El limite tolerable de deforma-
Cion fue una tuberia puode pre-
sentar dentro de los margenes de
acepiacion es de 5%, una defor-

Macidn mayor implica una reduc-
cidn del dres de flujo.

La fdrmula de Marston es {a uti-
lizada pata el calculo de las car-
gas sobve tuberia rigida de acuer-
do a la siguiente acuacion:

Wes= Cd w. B

*5in embarga, la deformacion en
tuberia flexible es muy variable
par la gran combinaciaon de facto-
res resuitantes de deformacion,
£arga, ¥ materiales, por lo que la
férmula conservadora mas acep
tada para !a tuberra de polietile-
ny EXTRINPAK es:

We= Cd w B D

De donde:
Wi = We
27
Mos resulia: .
O Max = U.DGE_"‘*LE:_ Din
Ec T
'.‘-Dl. W, |m|"||;|ff1 Dr_ E_ Hﬂttner,

M.E. Gaube-Ahwassol-Hanneie and
Hartpolyathylen {Funstshoife
1967).

——pn - -

Modulo de elasticidad relacionado a tiempo, ¥a que no

Dmax =  Deformacidén de ta tuberia,
W = Cargaen la tuberia {libras x pie de tuberia).
Wsi = Carga de la tuber/a (libras x puigada cuadr ada).
cd = Coeficienie de carga on zanja.
B = Anchg de {a zanja {en pies).
(0 = CHametro exlerior de |z bubaria fen pies),
Om = Didmetra real de la tuberra {O-T en pies).
E = Espesor de pared (en pies).
e =
2% astatico.
W = Feso del material de refleng.

Los valores de W so propuarcionan en |y Tabig 1V
Los valores de Cd sa localizan en la Tahla 1V
Las valores de Ec se localizan en o Tapla
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Veamgs un Ejemplo:

MN-aremos conocer la deforma-

que sufrird una tuberia EX-
. J PAK Rd-11 de 100mm. &
duspugs da 50 anos, La profun.
didad de excavacidn es de &0
ems. v el ancho de la zanfa serd
de 40 ¢ms. El material de relleng
€5 grava y atena.

D= 4,500 FPulg. = .34 Pies.
T= .395 Pulg. =0.03 Pies.

8= 1.3 Pies
w = 08237
Ho2Z . s
8 1.3

D max = (0,005 W
Ec

% 3 =0005 043

2%
En la tabla |1V sequimos la inga
"B” v leemos al v alor del coefi-
ciante Cd. que os 1.2 v el valor
de W=_§237.
We=Cd w. B.O .
1.2 x B237 x 1.3 » 0,34
=(.43
Para conater el valor » pulgada
cuadrada:

wsi= e _ 043
2T 2x0.03

7.1 PS5l

Buscamaos en la tabla 11 8] factor
E¢ para 50 anos:

Ec = 35,000 PSI
Cm=0—~T=034 —-003=02131

Ahara utilizamﬂslfa farmula de
maxima deformacion:

031 .
031 3.4.0040
36000 003 > ° pies

w . telacion al diametros
Dmax = G.00402
- 0.34

La delormacién de la tuberia
plistica es atectada por &l tiempo
y la temperatura, por lo que, i el
irquido conducido tiene una tem-
paratura mayor a 73.4°%F. la de-

*TEMPERATURA 73.4° 80°

% 100% = 1.18%

formacién calculada gumentara al
ser Mayor la temperatura, por lo
que hay gue utilizar un factor de
correccion FT.

Dmax = Ft « 73.4°F,

Los factores de correccidn son
las siguientes:
oY 1007

110°  120°F

FT 1.0 1.1

i.2 1.37 152 174

Asumigndoe gue la temperaturg
de operacién fuera de 110°F,
{43.3% C.} aplicamos el factor. y
nos resulta:

Omax. =152 = 1.18 = 1.79% de
formacidn a 50 afos,

La‘ cual resulta dentro del {imita
maxirmg del 5%,

Zanjado Especificaciones:

Por su comportamiento bajo car-
Ja. ¥ pod el hecho de que s
unién por termofusién se efectia
fuera oe zanfa, las secciones de

k

excavacion regueridas difigren de
las tradicionales, con un ahorro
apraximado del 40-50% por este
concepto.

r —_—

SECCIONES DE ZANJADO

! I

—— -—

| DIAMETRO DE TUBERIA | PROFUNDIDAD ANCHO
f 7 100 mm, 0.60 m. 0.40 m.
) 180 mm. _ “I “0.55 m, 0.40 m.

-== WER TABLA VI

Sélo cuando por reglamentacds
esté indicada una profuncigad
mavar a fin de no interferir con
iineas de otros servicios, sers ne-
cesario colocarla al nivel sefalado
por las autonidades respectivas.

Saporte y ralleno:

La tuberia EXTRU-PAK no re-
quiere plantilla o encamado, Por
su flexibilidad se ajusta at con-
torno del piso de la zanja. Solo
cuanda el terreno Raya sido abier-
to mediante explosivos v presente
muchas aristas rocpsas, debera
evitarse el contacto directs de
estas con |a tuberia.

El retleng de 1z zanja puede efse-
tuarse Con el mismo raterial de
excavacion sin necesidad de com-
pactar. E| compactado parcial o
tolal s¢lo se requetird para pro-
tager hases, carpetas o pisos que
sean colocados sobre dicha exca-
vatcion. -

Flujo:

La tuberia de poliztileno tieane
wnd pared interior tersa y por 1o
tania ofrece menar resistencia a
la friccian que la mayoria de las
tuberias convencionales.

El | coeficiente de rugosidad,
sequn 1a formula de Manning es
n = 0.009% comparado con asbasto
cemenio que es 0.010 y con-
crelo 0014,

MWorcester Polytechnic Institute.)

En prugbas efectuadas por "' The
Mational Research Counci!”™ en
Ottawa, Canada s& ha determina-
do que un factor € {canstanie de

“Hazen & Williams) da 150 es el

aplicable a {a tuberia normal de
polietilens para conduccion de
Wiguidos, siendo su valor de 140
cvando existen uniones por Ter-
mofusion en tramos no mayoras
de 6 M.L. v cambia a 130 cuando
se aplica a conduceinn de dese-
chos ¥ drenaje.

En conduccidn de liquidos, en
diametros en ios que la tuberia
se presenta en rollos de minimo
50 M. L. unidos por termafusion,
¢l factor C aplicado sera de 150,
{Para facilitar 2l cilculo del flujo,
se puede recurrir al Nomograma
de la Tabla ¥ ).

Atraques:
La integracion de las materiales
de tuberia v conexiones por |2
termofusion, as’ como la sujecidén
proporcionada por los adaptado-
res bridados, hacen innecesaria la
presencia de atragques dentro de
los compongntes del sistema EX-
TRU-PAK, adn cuando interven-
gan valvulas o piezas de FoFo,
siempre que és5tas sean bridadas.
1y
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TABLA VI

NOMOGRAMA DE LA FORMULA DE M&W PARA TUBERIA EXTRU-PAK" HOP
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Enraflabilidad v flexibilidad:

I A tuberfade polietilenoEXTRU-
4 as {lexible y puede enrollar-
en frio. La produccidn se su-

ministra en diametros de hasta 50

mm. en rollos cuyo diametro in-

tarior no sea menos de 20vecas

el diametro exterior de |la iuberia.

A falta de fuerza restrictiva, 12
tubieria en rollos tiende a desen-
rroliarse y puede instalarse facil-
ments en zanjas rectas o enterrar-
se por medio de cualquier {8cnica
convencional. La tuberia pueds
instalarse también en un radio de
curvatura ng menor de 10 veces
el didmetre exterior de la tubera,
asi, EXTRU-PAK puede colocar-
s2 junto a esquinas u obhsticulas
sin necesidad de conexiones para
cambio de direccidcn,

Expansidn térmica; 2?
La contraccidn 2 expansidn en
tramos de tuberia es dnicamen -
te de 0.004 M. por cada 100 ML,
por *C de diserencia de tampe -
ratura. A partir da 23*°C. su co-
locacion en zanja no debe ser rec-
ta, sino serpenteada.

Limites de tamperatura:

La tuberia EXTRU-PAK puede
manejarse en cualquier tem pera-
lura exterior de trabajo; su tran -
sicion de fragilidad es de -117°C.
Arriba de dicha temperatura, tie-
re afta reststencia al impacto has-
ta 65°C, que &35 su temperatura
da distorsién por calor,

La presidn de trabajo especifica-
da sufre variaciones al aumentar
la temperatura del medio exteriar
o interior, par o que hay que
aplicar un faclor de carreccion
para obtener la presidn real da
trabajo {Tabla WLI}.

TABLA Vil

Termofusion:

El sistema EXTRU-PAK &1 el
unica en México con la téenmica
de “Termofusion', Esto, es,
unian de tuberias entre s, o tu-
beria a conexidn [ver técnica de
instalacién) por medin de calen-
tamiento controlado de las seccio-
nes por unir, que produce una
Junta mas resistente inclusop Que
la tuberia misma.

Compatibilidad :

El sisterna EXTRU-PAK es coam-
palible de interconectarse con to-
dos los tipos de tubaria y acceso-
rias presentes en el mercado. Pa-
ra este objeto, existe un “adapta-
dor’ (var conexionaes vy acceso-
rios) especial para cada necesidad
de unign [brida, rosca interna o
externa, suldadura o compresion)
y materiales a los que s& une,
(PVC, Cobre, A.C. Acero),

04

°C
go-{“F
- 170
70 _£ 160
- 150
&0 T+ 140
i L 190
= 50
< 120
fr
[H1)
G - 110
o 40 -
- — 100
= an
30
—- 80
20 | | | | 1 1 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8
Fi FACTOR DE CORRECCION DE PRESION OF TRABAJOQ
WVPLO:

Una finea de conduceion de desechos industriales estara sometida a lemperatura interior de 45°C..

suprosion normal de trabajo es de 7.1 Kgfcm2, éCual sera la presion real a la gue puede trabajar ?.

Pt =P x Ft =

7.1 x 043 = 3.05 Kg./em?

.- Presitin real de {rabajo. P.- Presian de trabajo norimal. Ft.- Factor de temperatura.
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CLANVE DE SIMBOLOS
L. Extgiente

[2:  Roegular

MNE: Mo Recomendable

1 Informacikin no comprobada

23° ¢ 60° C

AGENTE

Aceite de Algodon
Aceite de Casiar
Aoites Minerales

Agetato de Etilo

Acclato de Plumoe saturado
Aeelaio de Sedio saturado
Arelond

Avdo Acetico al 10%
Aok Bencensulldnico
Acide Borico diluido
Acido Barico concentrado
Acde iimice al 10%
Acicdo Carbanico

Aaidn Cianhidrico

Acido Litvico saturado

A ity Clinhidrico al 100%;
Al Cromice af 50%
Adide Estedrico al 100%
Ao Flourhidrico al 60%
Avado Farmico al 100%
Acido Flouborico

Acido Flunsilicico concentrada
Acido osidnco al 30%
Aaiclo Fostorico al 9%
Acido Galico saturado
Acido Dlicalicg al 3%
Acido lipocoroso concentrado
Acillo Lactico ab 10%
Acido Lactico al 0%
Acido Metisullarico
Acidn Micalimico

Arida MNitvico al 30%
Acico Mitrice al 70%
Acicdn Owxdlico diluido
Acde Uxalico saturado
Aoarlo Sabicine

Alido Salfdnive ot 50%

Acido Sulluroso

mmMmMmoMmoMmaaMMmMdMmMMOImMMMMmomMmMmMMmmmimmmmmmmmmmmim g mmm

RESISTENCIA *

DE LA TUBERIA EXTRU-PAK
AL ATAQUE DE

AGENTES QUIMICOS

E

=
mr‘n

M MM MmMMmMm=@D MMMMMMMMAMMMMmMMMDTM[AMMMTmEAMmMMMmmMm D

AGENTE

Acido Tanice al 10%
Agua Marina

Agua potable

Alcohol Amilico al 100%
Atcohal Butilica al 100%
Alcobol £ 7lico al 100%,
Alcohol Metilico

Alcohol Propargilico
Alcohol Proprlico
Alurnbre cancenirado
Amoniaco gas seco ab 100%

Benzoato de Sodio al 35%
Bicarbonato de Potasio Saturado
Bicarbonato de Sodio saturado
Bicromato de Polasio al 40%
Bicremato de Sodio saturado
Bisulfalo de Sodio saturado
Bisulfito de Sodin saturado
Boralo de Patasio al 1%

Boraka de Sadio

Borax frig saturado

Bramato de potasio al 10%

Bromuro de Potasio ai 10%
Bromuro de Potasio saturado
Bramurp de Sodio

Butanodiol ab 100%

Carbonato de Amonio
Carbonato de Bario salurado
Carbonato de Bismuio saturado
Carhonato de Calcio saturado
Carbonato de Magnesio saturado
Carbonato de Potasio

Carbonato de Sodio concentrado
Cervera

Cianuro de Cobia

Cianuro de mercurio

Cianuro de Potasio

Cianurp de Sodio

Clorato de Calcio saturado
Clorate de Sodio Saturade
Cloruro de Aluminio dilurde

Cloruro de Aluminio concentrada

mmMmMmmmMMMMmMMMmMmmMmMmMmMMMMMMM MMM mMmmMmMMmMmMM mmm

23"C

m

mmimmmamE

60°C

mmEoaMmMmEammMAaMmMMmMMMmmMEEMMmM AMmmMmmmamEamOmMm mmMmmmgmMmmmmMmmmm
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AGENTE
“lordro de Amonia SI;IUradU
Aorure de Antimenio
Claruro de Bario 5aturadp
Cloruco de Calcio saturado
Cloruro de Cobre saturado
Clorure Férrico saturado .
Claruriy Ferroso saturado
Cloruro Estanoso saturado | .
Cloruro Estanico saturade”
Cloruro de MagnasTu salurado
Clorure de Hidrdgena gas seco
Cloruro de Mercurio
Clorura de Niguel-saturado
Cloruro de Potasio saturads
Cloruro de Sodio saturado
Cloruro de Zinc saturado
Clorato de Potasio saturado
«Cromato de Potasio al 40%
Dextring saturada
Nextrosa salurada

-

Datergente sintético

Diaxdo de Carbono al 100% seco

txide de Carbono al 100%
IR0

Dioxido de Carbiono frio saturado
Emulsiones Acrilicas

o Emulsionoes Fotograficas

Fermentos
Ferrgcianuro de Patasio
Ferracianuro de Sodio saturado

Fluaruro de Aluminio concentrado

Flugruro de Aluminio al 20%
Flucruro de Cobre al 2%
Fluaruro de Potasio

Fluoruieg de Sodie saturadao
Farmaldehido ai 40%
IF'ostato BistGdico

Fosfato Trisidico saturado

Cias matural *

Gas Licuado de Petroleo
Lo Gasoling

Clicering K
Glicol Uiatiltng
ol

caol Eiileng
Glucosa -
Glical Propilénico
Hittrogeno al 100%
Hlidroguining
Hidrawxido de Amonio

f .

23°C

MMmmmmMmMMmMmMMMIMMmMmMmm-mmmm

mmmMmmMmMmmMmMmamMmMmMt mMmMmMOaOMmMmMMmMMaOmMm ™ mmmm
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%mm“mm-mmmmmmmmmm
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MM mmmemmmmm

60 C
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AGENTE

Hidréxido de Bario

Hidrdxido de Calcin

Hidrgxido de Magnesic saturado
Hidrdxido da Polasio al 20%
Hidraxido de Sedio concentrado
Hipoclorito de Calcio
Hipaclorito de Sodio

Jabin solucion concentrada
Lejia al 100%

Mercurio

Metafosfato de Amonia saturado
Mongxido da Carbono

Mitrato de Amuonio saturado .

Mitrato de Calcio saturado
Mitrato de Cobre saturado
Mitratg Férrico salurado
Mifrato de Magnesio

Mitralo Mercurosn

Mitrato de Niguel concentrado
Mitrato de Potasio saturado
Hitrato de Plata solucion
Mitrato de Sodio

Peraborato de Potasio saturado
Perclorato de Polasio al 10%
Permanganato de Potasio al 20%
Perdxido de Hidrdgeno al. 30%
Perdxido de Hidrageno al 90%
Persulfato de Potasio

" Persulfato de Amonio saturado

Sulfato de Aluminio concentrade
Sulfato de Amonio saturadao
Sulfalo de Bario saturado
Sulfato de Calcio

Sulfato de Cobre diluido
Sulfato de Cobre saturade
Sulfalo ferroso

Sulfate de Magnesio saturado
Sulfalo de Niguel saturado
Sulfatw de Potasio concentrado
Sulfato de Sodio

Sulfato de Zinc saturado
Solucidn Fatagratica
Solucion Elactrolitica
Sulfito de Potasio

Sulfito de Sodio saturado
Sulfuro de Amonio saturado
Sulfurc de Hidrogeno
Sulfura de Potasio

Sulfure de Sodic
Tatrahidrofurano

Tirmr i amirremy odep Bommmt o caboarardm

23°C
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TUBERIA

PARA AGUA POTABLE
Y I30S

INDUSTRIALES

- - -n WL g aAmETEE L R L e

|
MEDIDA ' DIAMETRO ESPESOR LARGO PESO
NOMINAL |  EXTERIOR PARED ROLLO GMS/M. L
L MM. PULG MM MM MTS, '

U [ P
|

13 12 21.3 2.3 50 vy 150 136 '
19 34 | 26.7 3.0 50 y 150 - 223

. b U S - e Fare e cam® i s —br = e e e
25 | [ 334 I 37 30 y 150 345 i

R}-13.5

- - - " - — A ey — . — A m e o mmm AL e ap— i er— C—rm o —

32 114 ¢ 42.2 ! 3.1 50 y 150 382

17 112 w3 | 38 1 soywso | . sos

50 2 s03 ' a5 | sy1s0 | 7m0 |

75 3 85 1 Tes 1 Tloy s |7 s

wo 4 1143 T "'aks B T "_""—"EEE]__MJ

150 6 l 1683 .j“ T2 1 1w j Y *_mj]
RD-17

50 2 ' 60.3

f

75
130

[ ]

114.3

B
—_———
. '_.'
; o
T
Ln
&

|
L
.I.. - ama
88.9 j 5.2
. .
|

150 6 1 1603 9.9 !: o _mi'r- 2020 _11

o e me o [oes ] o se
: RD-21

' 78 3 88.9 __ sz r 0y 50 | 1080 |

100 s i ma3 | sa '}--_"En y 508 - 1765

150 Cees i 8o 1 10 i a0

- i m - L

200 ! 2191 i 10, a 10 i 68D

-
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. CONEXIONES
" DE POLIETILENO
| - EXTRU-PAK
PARA TERMGHUSION

Silleta de servicio

Reduccién

 HERRAMIENTAS DE TALADRO Y PRUEBA

Tatadro probador No. 1

MNariz guia

Brn ca sacd bocados



HERRAWIENTAS .
DE FUSION

21

TS =

Medidor de profundidad

Anillo frio y bisetador

Sujeta Tapdn

Escuadra extremos

Finza sujetadora
{172 y 3/4")
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HERRAMIER TAS DE
TALADRC Y PRUEBA

B — o omus o me e o rm m e e

Carro alineador u Aumentos para carro alineador

Calentadaor No. 1 Calentador No. 2
para corriente 110 Volts. 80D Watts para corrignte 110 Volts, 1500 Watts

Calantador No. 3 Caras Unién Sochket
para cormieate T10 Volts. 2100 Watts



HERRAMIENTAS
BE FUSION
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Caras combinadas

Caras silleta ramalec Caras para calentador No. 1y 2

PRENSAS INTERRUPTORAS
OE FLUJO

Prensa 1/2 y 3/4"



ACCESORIOS

Elevador para agus
tipo §

Adaptador Bridado de 8™ PE

Remoiqua para transporta de rojlos
Fl




RCCESDRIOS

25

Adaptador Transi-Toma

de brance
con extramo Rosca Hembra
para elevador
de toma domiciliaria
en 13y 19 mm.PS

g 1
RS

1.- Tipo y diametro de entrada.

2.- El anillg de agarre en un sentido permita
gue el tuba penetre facilmente, para después apre-
tarlo con seguridad y prevenir gGue sa salga.

3- Un anillo elastico 0" proves un sellc a
prueba de goteras que resiste cualguier rango da
prasiones del tubo o tuberia PE,

4.-  La aleacidn en bronce 85-5-5-5 le proporciona
maxima2 resistencia a {a corrosion y presidn de
trabajo.
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METODO SIFPLEX PARA RESOLVER EL PROBLEFA DE
PROGRAFACION LINEAL

1.~ El problema de optimizacidn

La explicacidn del método simplex se acompaﬁé con el mEtodo ygri-
fico; dado que &ste fltimo presenta una idea intuitiva de lo gue
€3 el modelo de programacidn lineal y proporciona hages para
comprender ciertos conceptos; ge realiza, paralelamente, un
ejemplo ilustrativo :

. Bea el siguiente problera de programaci&n lineal

LL]

fupcibn objetiveo

Imax 2 =5 X, + 3 x2
restriccibn 1 : 3 X, +5x, < 15 coe 13)
regéricciﬁn 2 : 5 %y *+ 2 x, *» 1D
restriccién -3 : x, ¢ 4

condiciones de Xy 7 (u}

no negatlvidag Coxy > o

En caso de gue la funcibn objetivo se sujetara a una minimizacidn,
con las mismas restricciones, se cambiarfa , el signo de los
costos do ella para que se convierta en un preoblema de maximi -

zacifn



2.~ Mltodo grafico

Trazamos las restricciones como s5i fuesen igualdadesn, on un sis-

tema cartesianco xl - x2

La figura 1 exhibe la zona de scoluciones factibles limitsia por
las restricciones y las coh@icianes de no negatividad. La zona
menclonada tiene cuatro vértices y uno de ellos co;reapéndcrﬁ a
la combinacifin de valores de las variables Xy, Xy Que ontimi-
zardn a la funcibn objetivo. Como se verd mis adelante, con el
método simplex'se recorre cada uno de los vértices hasta l1lgar

al descado,

La funcién c¢bjetivo constituye una familia de roctas con pen-
diente definida por los costos, pero su ordenada al ovigaen es

variable, La figura 2 muestra lc anterior

Recta que mrr'eapcndﬂ _
al maximo del Pm'b*e.mp. o Fig. 1

Y 4 Reshriccien 3 Familia de rectas
gque forman la

\ funcidn chjetivo
ki Yy las rostriccig

naes.

" + a
1 an,or{"“
"3
N\ \
] oy } ] ' 3
Ly < b ¥
¢ \3 P4 \ asbevson

Como se trata de un problema de maximizacifn el valor miximo de
la funcidn objetivo corresponde a la recta gue ticne mavor valor
de la aordenada de toda la familia y gue toca el vertice dado pér
la interseccidn 1 y 3. :

1
+
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Reselviendo las ccuaciones simuledneas dadas ror las restriceiones

e ticne, como solucidén Grntima *¥ o= 4 ¥ X, ® 3/5

2

M&trndo simplox

Para resolver por el método simplex ol probluma, se agregan las
holguras necesarias para pasar todas las decigualdades a igualda

decs,

-

3x1.+ 5x, + %y = 15 )
5xi t 2%, - X, = 190 - (1)
xl + x5 = 4

El mé&todo simpiex garantiza gue si se tiene una scluvidn [actible
inicial, se llega a obtener el &ptimo. En este problema se tiencn
m = 3 ecuaciones y n = 5 variables. Una solucifn se sncuentra
construyendo una solucién bisica que contenga m  variables gene-
radas por vectores unitarios columna y las restantes n - m = 2

variables quedan con valor cerco; en-esas condiciegnes la solucidn

queda en la columna de té&rminos constantes

Se utiliza una tabla comp la de la figura 2;en donde las columnas
Xy Bor e X corresponden a los coaficientes de las respocti-
vas wvariables, la coclumna b a los valares de lgs té&rminos cons-

tantes, v. b. a la Indicacitn de las variables que se encucntran
8 la relacién de b

para que entre a formar parte de la base y la columna ¢ son los

ers la base, entre la columna X4 seleccionada

costos de las variables en la base



i-]_i_ Vel Bl | % | :‘3_1_":—:{5
4] Xy 1 15_ 3 5 1 0 0
- - 10 5 : 0 -1 0
0 Ze 4 i3 0 0 0 1
Fig. 2
ol - Tabla del Simplex

para las ecuacicones 1

La columna & identificard el mayor wvalor gue puede adguirir
una nueva variable en la base para que no altere el signo de
alguna que ya se encuéntre en la misma y, como se explich cs
el cociente de la columna b entre la columna © wvariable se-

leccionada para entrar a la base.

como la tabla noc tiene una estructura completa de una solucidn
basica, es decir, felta un vector coclumna bfsico, se agrega a la
segunda ecuacifn una variakle denomipada variable artificial,

cuyo costo es muy alto y negative, gue permitoe dicha estructura.

-

Wl
tos 5 3 B ] D —M
o a v:b. o Xy xz x3 %y x5 “5
0 5 x3 15 3. 5 1 v} 0 g
- 2 Xe 10 5w 2 4] -1 0 1
0 4 x5 q 1 o 1] ] 1 0
Z~C =R 23 | - +M - -




* pivote para el mliode de Gauss

Pig. 3

Tal:la de Sinplex con

Variable Artificial

en la Rano

Para ¢l verificar si en un momoento dado so tiene 1a solucifin

6ptima y ver cual e¢s la variable que no cstando en la basc se .

tendra que incorporar, o¢n caso de
utiliza el valor dado por 2-c,

ductns del costo de la variable

no ser la Labla del valor Optiro, se
donde Z s la suma d¢ los pro-

en la base peor el cpeficinnte

de la columna de cuya variable se ests calculando y ¢ es el

n

costo de la columna invelucrada. Para la fiqura 3, el Z2-c de
la columna de la variable x; se calculs come :
0 * 3 +(-M) *5 + 0 *1 -5 = -5 -~ 5 Con los va-

iores de Z-¢ de cada columna s¢leccionamos aquella, de los pe-
gativos,que tenga el valeor absoluto mis alto y gue resulta ser

*® de hecha, por ser el finico negativo.

4!‘
Con lo anterior se decidif meter a la base a la variable x; ¥y
ahora es5 necesario ver gue variable sale, entonces, nos apoya-
mos en la columna gue corresponde a & , seleccionando aguel

"La &

ia figura 3 es la de la varilable artificial, la cual, cuando

renglén gue tenga la & mis peguefa. nfis pequena de

metamos la wvariable Xy automaticamente se eliminard de la base.
' s

Con transformaciones matriciales pasamos & la tabla equivalente

del simplex, obligandeo gque la coluwna de Xy se transforme en un

vector unitario. Las transformaciones correspondientes conducen

a la tabla de la figura 4 '



,us. ’ - | I
. Jdbes o5 o 2 [ @ F 0 ) 0 =M
B _
o O v.ho b xl %3_. xl xd x5 %
AS_ 1 3 3
0 is 237 | x4 g ¢ —% 1 Y 0 |-%
2 1 1
5 ) xl Z 1 T 0 Y 0 a
_2 i 1
0 0 X5 2 {3 5 0 5 1 5
1
Z-c 10 -1 -1
Fig. 4

» _ Tabla del Simplex
para el Vertice I
de la Fig. 1

La solucifn de la figura 4 es Xy 7 2 ¥y Xy = 0, para las va -
_ riables legitimas, Xy =g, Xy = 0 v Xg = 2 para las variables
de holgura. Esta solucibén ya es factible y corresponde al ver-
tice I de la figura 1. : '

Tara saber si es el &ptimo calculamos 2-c para cada columna cu-
ya variable no esté en la base y si todos los valores son po-
sitivos, entonces, ¢l método simplex garantiza que se tiene la
solucibn Sptima; de lo contrario se vuelve a buscar la wvariable
gue debe entrar a  la base a través del valor abseluto mas grande
de los ncgativqs'de 7 - ¢. La columna de la variable artificial
ya ho se toma en cuenta de aguf en adelante.



¥
Dospuls doe las transforinacieones aplicadas a los daton de la

figura 4, eobtenemos la figura 5 1o cual muesiya la solucifin

del vertice II cuyo resultado es x; = 1.053, x, = 2.368.
Cos | 1
tos 5 3 0 D 0
c & v.bJ b [xy X Xy | %, Xe
45 45 5 3
3 —3315 Kz ﬁ c 1 'Eg— ﬁ 0
' 20 2 |5
5 )| Y| % 3w g °
56 56 2 5 *
O | %A x| 3 O | 0 19 f3F | !
. ) 16
Z~¢C FZ.BEB +‘]_'_9 —']Tg-'
Fig. 5

Tabla del Simplex
pare el vertice II
de la fig. 1

* Pivote

Como log datoa de la fig. 5 no corresponden a la sclucidn Spti-
ma ya gque atn existe un 2 - c negative se procede a realizar
las transformaciones necesarias y obtener la fig. 6 que ya -~
exhibe la nolﬁci&n Sptima, dado que todos los valores de Z-c
son positivos, Esta solucidn corresponde al vertice IIT de la

fig- 1.
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b o2 b e it TOR (SSVARLL..J HPORT ISP D .
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Fig. 6
«+ Tahla.del Simplex . ‘
Para el Vertice I1I ' SO
de la fig. 1 ‘ : e
" ¥ .. _.il ﬁ;. kﬁf ‘.’:|
" ' s: ’ ’::.

Se pucde nbscrvar, en cada una de las tablas del~51mp]ex, el
valor gue esta en la 1nter$ecc1ﬁn de la columna de costos y
del renglon 2 - ¢. Este valor corresponde a la funC16n cbje-
tivo de 1la sn]uciﬁn de _cada tabla, de tal manera quc la Glti
ma tabla tiene como snluc16n Sptima 21 8. ~_fj? B
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DISERQ OPTIMD DE REDES DE AGUAS NEGRAS

Introduccidn

El disefio de una red de reccleccifin de aguas negras consta de tres

etapas

- Seleccitn del sitio de tratamiento y/0 disposicidén

- Trazo de la red . .

- Determinacién de difmetro, pendiente y profundidad, para cada
uno de los trames de la red.

En este trabajo 5e presenta una adaptacién, para ser usada en el

sistema mé&trico a la modificacidn de pajani ‘S.J.(l} al métedo de

Holland H.E.[zl.

ia aplicacifn de este método da por resultado la optimizacién del

costo de una red una vez eatablecido su trazo, por lo gque es reco

mendable realizar la comparacifin de lo8 coOs5tos reaultantes de dis

tintos trazados de la red,

Nomenclatura y.unidades

D; difmetro de tuberfa; L

X; profundidad de excavacifin; L

C; coato unitario de tuberfa e instalacifin: $/L

a, b, ¢, ky» ky» ...; constantes

L, longitud de tuberfa; L

Q. gasto; L3f t

u; sbindice que denctsa miximo, aplicadc al gasto

av; subindice gue denota promedio, aplicada al gasto
i; suﬁindlce gque denota nfimero de trame

2

A; Srea de secclfin recta de un tubo; L

¥: velocidad; L/t

-



coeficiente en la f&Srmula de Manhing

pendiente hidrdulica

coaeficiente de Babbit,

p medio diario

relacidn de gastos, ndximo diaric

poblacifén; miles de habitantes

elevacién de clave al
elevacifn de clave al
elevacifin del terreno
elevaciﬁﬁ dal terrenc

cogton total de la red

inicio de un tramo, L
término de un tramo, L
al inicio de un trameo, L

al término de un tramo, L

descarga por habitante a la red; L3Xt-hah.

Formulas fundamentales

Gaato de disefo.- S5e considera el gasto mdxime diaric, obhte

bl

nido multiplicado al gasto medio diario por el coeficiente de

Bapbit
Massmp/S 1 cp<
M =5 ; P <
M= 1.5 3 P >

412

1 ‘ (1)
412

En la obptencifin del modelo matemético de optimizacién solamente

gse¢ considerarf la primera de estas £48rmulaa. Su aplicacién en 1los

dos casos restantes es, obviamente, m&s sencilla.

Por tanto, como

Qu = Hﬁav i
¥
Dav = Pf
considerandn (1), resulta
_ 4/5 _1/5
Qu =5 Qav' f

{ 2)



Velocidad y difmetro.- La f6rmula de Manning puede escribirse

X
V o= —% p?/3 g1/2 03
y el gasto
2

Q=k1D v

por tanto, combinande ambas fdSrmulas resulta

o - (2 )3/8 43716 ,3/8
172
COMO para un tramo I
s = By "E; - CoL { 4 )
1 - : - i
i

cnnsidérando ademds {2), resulta gue

_ Jdi1/8, n 3/8 E, -E..-3/16 _.3/10 .3/40 { 5 )
p. = 5 ( =——) 1 =i Q £77° .
i Kykq 1‘1._} avy

i

Ia sustitucidn de (5} en (3) conduce a

{Ei 'Eij3fa ol/5
1 Ly avy

v o= ) 11/2 1/ £1/2 ( 6}

k .
2, 3/4
"—n] {5

Excavacifn.- La profundidad media de un tramo de tuberfa est4

dado por :

1 {= = 1 [= =
e A R 1A R IR

Costo de construccifn.- El costo de construccidn, por unidad de

longitud de tubesrfa de red de alcantarillade, es funzifn, esen
cialmente, de los cuadrados del difmetro de la tuberfia y de la

profundidad de excgavacién

2

C=a+ bD° '+ cX [ 8 )



El cuadrado del coéficiente de correlacisn multiple para esta

ecuacién es mayor gue 0.9; aproximadamente el 80% del costo de

congtruccién de una red corresponde a las tuberias y su instala-
] .

cifn, =1 15% a la construccidn de pozos de visita, ¥y el resto a

otros fonceptos.

Modelo de optimlzacidn

La optimizacidn de una red de alcantarillado consiste en la deter
minacitn de los ﬁiﬁm&tros de las tuberias y de las profundidades

de las excavacinhgs que deben realizarse, para cada tramo, de

manera gque se satigfagaﬁllos requisitos de la red a ﬁn costo mini
mo. El modeloc consta pues de dos partes gue deben satisfacerse simul
tdncamente, la minimizacién de la funcién de costos:{funcién obje
tivo), y la satisfaccifn de las especificaciones para la red (res
tricciones). L

Funcidn ijetivn.; La supstitucifn de (5) vy (7) en (8) conduce a:

n 11/4

/4 3/5 11/8| =
K =L {aL, +- [b(5) (E—y?/9 g?/7 g, (E.-E,)
i=1 1 . 31k2 av, 1 i=i
eL. . oL ) i t e | )
i = 2 i ,= — i,z 2
+ == (G, 46 )7 == (G + G IE; + B )+ = (E; + E;}7) (8)

Expresién que debe ser minimizada para el conjunto de valores

(E; - E;), (E, +E;).

Restrigcicones.- Las restricciones a gue se sujeta una red wvarian

seqlin las especificaciones establecidas por cada ciudad ¢ munici-
pio, sobretodo en lo que se refiere a los didmetros minimos per-
mitidos; en todo caso, el disefic de la red debe satisfacer las

siguientes:



Diametro minimo.- Considerando (5)

min, - k k. K. e —
i 172 L. :L
1
de donde
= 22/3 _-16/3 ,n 2 8/5 _5/2
(B; -E;) < (5] Phin, Wk Ty, £ { 10 )
i 172 i _
Velocidades. - Considerando (6}
- 2 3;'4 11/2.1 (/4 .E, -E, 3/8 _1/5 _1/2
vmax < f {5} {k } { iL 1) Qavi £
. i
de donde
——— =378 5,7 (273 =875 473 _ 875 ] (11 )
l:Ei Ei} z 5 {k } 1 Qav. £ Livmax
1 i
Similarmepte
= -22/9 n ,2 ,2/3 . ~B/15 _.-4/3 g8/1 { 12 )
{Ei Eil < (5 Ikz} kl Q £ Livmin
L— i
Colchdn de tierral- G, -E,"> Hoin, POr lo tanto
2Gi —IEi —Ei} - {Ei + Ei’ > 2 H min { 13 )

Esta restriccifin es suficiente en el caso en que la pendiente del

terrend sea mayor gue la del tramo de tuberfa, en caso contrario

deberf escribirse una restriceifn para cada extremo del tramo,

Progresifn de didmetros,.- El difmetro de cualquier tramo de tube-
ria debe mer igual ¢ mayor gue cualguiera de los tramos que fluyen

a el:



Aplicandn {9) a esta desigqualdad, se obtiene

L.- Q 8/5
= T . 1 av. g _ . ' -
B, B ~ g § 4 By.f "Byjq) 20 {141
i-1 tqav
i-1
Profundidad de clave.~ El £ Ej 4 + © sea
(By *Ep) v By -Ey) S By *Ejy) 7 By Eyp) ¢ 15 )

Puntn de descarga.; Cualgquier lateral "j" gue llejue al punte de

te dascarga, lo haré con una e¢levacifn de clave igual o mayor gue
la gue tenga la clave de la linea principal "i" en ese punto.

, =
El____E_j.r O aeda

-lE; -E;) + (E, + E;} 4+ EEj'-E.] - (E, +E.) <0 { 16 )

Procedimiento

La sclucién de las ecuaciones 9 a 16 se realiza suﬂstituyendc la
funcifn objetive (que no es lineal) por una suma d; funciones linea
les de un nuevo conjunto de variables cbtenidas descomponlendo la
parte no lineal de 1ia funcidn original en un nGmero de apfoximacio—
nes lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las técnicas ordina
rias de programacién lineal. ) .

Una vez determinados los valores de {Ei —gil Y {Ei + E

E)
minizan el costo total del sistema, mediante el uso de las ecuacic

gue mini-

nes respectivas se determinan los diametros, profundidades, atc,
para la alternativa més conveniente. Este procedimiento da por
resultado diametros tefricaos, gue normalmente no existen en el
mercado; obviamente, en la préctica deber& tomarse el préximo

difmetro superior comercial.

P
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