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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO EVALUACtON 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
' 

2, CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS lEMAS 

' 

GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5, CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6, CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7, GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO . 

ESCALA DE EVALUACION OE 1 A lO 
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1. ¿Q.¡l! l~ part•ció el umbiente en la División tic Educación Continua? 

M.N AGR."Jlt\IJLE AGIWWlLE DESAGRAD\BLE 

2. ~k:diu de COIIIWÜcación por el que se enteró d<ll curso: 

I'ERJOilJO) EXCELSIOH PlJ!!O!llOO NtNEJ1\IlES 
ANINCIO TJ'llll.J\LU lll ANUNCIO Tl'lliUdlJ llJ FOLLEJO DEL CURSO 
VlSJON m; LlU::.\LJli'J \'JSHlN DE E!O:::..Clotl 
CDN'l'IMJA CO!tflt.\lA 

-

-----
CARTEL ~IEN::iliAL RADIO ll'll \'Ll!S In \U CCWN!CACIQ'.l CARTA, 

TELEFCtlO, VERJ!AL, 
!:1L. 

-

RI:VISrAS TIW!CAS 

1 

R)U.ETO M'UAL 1 l.AHTEIEAA \J'.W.t "UlS GAQ!A 
UNJVEIISITARIOS !DY" UNA>\ 

1 1 

3. J.kodjo de· traii~?Jrte utilizaOO para wnir al Palado de Minerra: 

1 AUfiHNIL HETHO 01lll ~tEDIO 
l'AlfJ' J ( lltAH 

4 • ¿Qué c;.rJ>io~ 
CUT"'>? 

haría usted en el prosrama para tratar de pt:rfeccionar " 

S. illccuncu•llrl:a el curso a otr .. ~:> p<"rsonas? 

• 

SI 
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6. ¿Q.¡t; ausos le gustarla que ofreciera la Divisi6n de Educación Continua? 

7. La coordinación académica fue: 

EXCELENTE . BUENA REQJLAR flAlA • 
' 
. 

' 
B. Si está interesado en tonar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario • 

m.1s conveniente para usted? . 
LUNFS A VI . L . A · , M! !:~~LES ~~\RTES y JUEVES 

~~DE 
. 

DE9A13H.Y Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE14A18H. 17A21H. 18A21H. 
(CON a:MIMS) 

' VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. O T RO 
SABA00S DE 9 A 14 H. 5AJJAJXJS DE 9 A 13 Y ·, 

DE14a18H. . 

' . 

9. ¿Q..¡é servicios adicionales deseada que twiese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

--------------~ . .--
10. Otras sugerencias: 

S 
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GENERALIDADES Y SINTESlS DEL CURSO 

l. LOS SISTEMAS DE SERVICIOS URB~~OS 

l. l. a. DEFINICION 

Los servicios urbanos son los bienes y acti­

vidades que se proporcionan a los habitantes de la urbe pa­

ra lograr la convivencia y satisfacer varias de sus ner.esi­

dades importantes. Los servicios pueden estar a cargo de -­

los particulares autorizados para ello, pero principalmen--

te, es el gobierno el encargado cuando los servicios no de­

ben ser fuente de utilidad o constituyen un servicio social. 

Es lógico gue los servicios urbanos se hayan iniciado junto 

con la ciudad y que el crecimiento de ambos sea un fenómeno 

tan reciente como el crecimiento económico. (l) 

l.l.b. ORIGEN 

El origen de esos enjambres urbanos que son 

las ciudades ha sido consecuencia de muchos factores que se 

fueron sucediendo. La ciudad no es 1ma forma innata de org~ 

(1) El crecimiento urbano y los transportes. Bertrand Mourre. 
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nizaci6n humana y su evolución 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, 

y a los otros hombres para asegurarse el poder. 

Las primeras ciudades nacieron hace alrededor 

de diez m11 años A.C. junto con la agricl.lltura cuando el ho~ 

bre interrumpió su curso errante para arraigarse en ciertos 

lugares como las orillas de r!os, lagos y mares. Muy r~p~da­

mente la ciudad se organizó para desarrollar tres funciones: 

defensa, producción artesanal y comercio. 

I,a ciudad en la antiguedad vivía de los pro-­

ductos manufacturados que intercambiaba por productos a limen 

ticios del campo circundante hasta una distancia que no de-­

bía tomar m~s de medio día de transporte en bestia de carga 

O carretilla. Las materias primas: maderas, piedras Y, minera 

les, podían venir de regiones reás lejanas cuando el transpoE 

te se hacía por vías acuáticas. 

Con el nacimiento de los grandes imperios a 

partir del tercer milenio A.C. algunas ciudades, centro de 

comando de zonas sometidas, que desde esa época buscaban ex­

tenderse hasta las fronteras del mundo conocido, adquirieron 

una nueva funci6n que mantuvo su importancia primordial has­

ta nuestros días: la función política. Esta función culmina 
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cuando Roma concentra dentro de sus murallas a quinientos -

mil habitantes y m!s tarde es ampliada con la revolución in 

dustrial, 

De 1600 a 1890 transcurre el per1odo del 

franco crecimiento urbano y son los factores económicos los 

que contribuyeron a ello. Las nuevas manufactureras surgi-­

das de la revolución industrial, y m~s particularmente las 

de los sectores de la industria liyera y de transformación, 

se instalaron en gran nGmero cerca de los centros urbanos -

ya existentes. Ellas encontraron numerosas ventajas, una -­

fuer~a de trabaJO ya lista, la proximidad de otras indus--­

trias a un lado y otro, una vasta demanda y las facilidades 

de distribución, puesto que los consumidores estaban en la 

puerta, con materias primas abundantes llevadas muy a menu­

do por vías de agua, pues los centros urbanos estaban casi 

siempre bien ubicados cerca de un puerto fluvial o maríti-­

mo, y finalmente, servicios de toda clase, jurídicos, finan 

cieros y aún policiales para cuando solfa surgir la necesi­

dad da someter a los alteradores del orden. Permanecen fue­

ra de la atracción urbana solo las industrias del sector -­

primario en razón de la pesadez de sus instalaciones y la -

liga con las zonas mineras o de abastecimientos. 
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En todas las Opacas que ha vivido la ciudad 

los servicios urbanos han sido constantes, con importancia 

variable de unos, otros han sido tradicionales y en la ac­

tualidad son mGltiples y esenciales para el desarrollo de 

las actividad~s de la comunidad y de las sociedades que se 

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

ciudad es servirla. 

l.l.c. TIPOS DE SERVICIOS 

Los servicios que se proporcionan son tang~ 

bles e intangibles y de acuerdo con el esquema b~sica de -

Hirch (l) se agrupan en seis tipos que son los siguientes: 

1) Servicios de protección. (De incendios, inunda--

cienes, terremotos, huracanes, para guardar el orden pQbl~ 

co y para impartir justicia). 

2) Servicios de desarrollo. (Para educaci6n, bienes 

tar, salubridad y recreo). 

3) De control del ambiente. (Uso del suelo, contami 

naci6n atmosférica, uso y control del agua, y manejo de los 

desechos lfquidos, s6lidos y gaseosos). 

(1) Hirsch, w.c., Urban Economic Analysis, Me. Graw-Hill 

Book Co., Jnc. New York, N. Y,, 1973. 
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4) Obras de infraestructura. (lllHlstecimlcnto de <HJUa, 

eliminación de aguas negras y pluviales, energfa eléctrica y 

comunicaciones) . 

5) Transportación. (Tránsito masivo de pasajeros, uso 

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

6) Servicio de gobierno. (Administración, control de 

presupuesto, acción legislativa y ejecutiva). 

El sistema de alcantarillado ofrece los ser-

vicios comprendidos en varios de estos tipos ya que atiende 

inundaciones, protección ambiental, salubridad,.uso y con-

trol del agua, manejo de. desechos lfquidos y eliminación de 

aguas negras y pluviales. 

l. 2. SERVICIO DE ALCANTARILLADO 

1.2.a. ANTECEDENTES 

Los servicios que proporciona el Sistema de 

Alcantarillado son tradicionales y se establecen con la 

existencia de la ciudad; su historia y adelantos técnicos 

son motivo del Tema 11 de este curso. Los vestigios mds an 

tiguoa se citan en los libros clásicos y las ruinas de las 

estructuras que aan subsisten son testimonio de su edad • 

. , . .. 
' • 

. -~-
' ' 

' 
. :. r: ' . 

• 

• -• . .. .. 
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El explosivo crecimiento poblacional ha pro-

vacado conflictos ecol6gicos y escasez de las materias esen 

ciales para la subsistencia de los habitantes; materias all 

ment~cias y energéticos. En las ültimas décadas ha tomado -

lugar un incremento creciente de urbanizaciones asociado con 

cambios que crean nuevos problemas lo que requiere tener 

nuevas soluciones aan para los más viejos problemas que ya 

se consideraban resueltos. La agudizaci6n de la concentra--

ci6n de habitantes por la inrnigraci6n Provenientes de zonas 

rurales es alarmante y debe tener una respuesta de los téc-

nicos y de los políticos. Una de las consecuencias que se -

atiende con urgencia es el pioblema del agua en cuanto a su 

• 
abastecimiento y su conservación y uso múltiple debido a 

que su disponibilidad es cada vez m&s limitada. 

1. 2 .b. INVERSIONES FUTURAS 

En el país del norte la inversión anual pat·a 

la rehabilitación de obras de abastecimiento y alcantarilla 

do se estima en. 110 mil millones (l) de dólares (cantidad ma 

yor a· las inversiones que se calculan para siderurgia y al!_ 

mentación) y se requiere anualmente una cantidad de 7,200 -

millones de dólares para nuevas obras, 3,700 para ~ua Pota­

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

millones paril el tratamiento de aguas negras. Para 1975 l.lS 

(1) Urban Water 
A.S.C.E. Urban 

Research, First Report. Sep. 1969. 
Hydrology Research Cou nci 1 , N e.,· York, N. Y. 
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condiciones de servicio, según el Departamento de Comercio 

de ese pais, son: 

Poblaci6n 000 servicio do agua 185. 4 millones 
do hab. 

Poblaci6n sin servicio do agua 38.0 •• 

Poblaci6n 000 servicio do alean 
tarillado 157.6 .. 
Población "" servicio do ale.!!!! 
tarillado 65. 8 .. 

Lo poblac.i6n total es: 223.4 .. 

y el aumento anual en los pr6ximos anos es de 4 millones de 

habitantes. 

En nuestro pa!s las condiciones ''" cr!ticas 

y se resumen en la siguiente forma, segGn el censo y otros 

datos. 

1960 1970 ,1979 

Millones Millones ~lillones 
de Habi- • de Habi- • de Habi-
tan tes tan tes tan tes 

11 029 32 Con servicio de -- 29 491 61.1 37 100 
agua. (incluyendo 
con hidrante públ~ 
col. 

23 B94 68 Sin servicio do 18 734 3 8 • 9 30 300 
agua. 

' 
55 

44 

34 923 100 Población total 48 m lOO. o 67 400 100 

9 956 28 coo alcantarill<tdO 19 872 41. 5 25 005 37 

" 967 72 Sin <tlcantarillado 28 352 58.5 42 395 63 

" 923 100 Población total 48 225 100.0 67 400 lOO 
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Se mantiene un aumento de población anual de 

uno y medio mlll6n de habitantes a los que hay que propor--

cionar servicio, y se ~spera un total de habitantes de 

125.8 millones para el año 2000. De acuerdo con los datos 

del Plan Nacional Hidr~ulico las condiciones de falta de 

servicio se. empeoran en las localidades de menor tamaño: 

NOrnero de -
localidades 
miles de Hab, 

95 "' 
' 067 

428 

168 

80 

31 

29 

3 

(D.F,) 364 

Total:97 580 

Rango de PQ. 
blaci6n. Mi 
les de Hab-: 

menos 2.S 

2.S • S 

S • " 
10 • 20 

20 ' so 

so ' 100 

100 • so o 

;o o ' 1500 

Global D.F. 

Población to 
taL Millo-= 
nes de Hab. 

19.92 

3. 6 4 

2.97 

2. 30 

2.36 

2.18 

5.58 

2.63 

6 • 64 

48. 22 

Población 
de Agua 
Potable 

• 
22. o 

39.6 

53. 2 

62,9 

69.9 

71.7 

76.5 

so. o 

82.9 

61.1 

con servicio 
de Alcan­
tarillado 

• 
3 . o 

2 S. 2 

38.5 

49 . 1 

57.4 

66.6 

69.2 

78.2 

74 • 2 

'41, 5 

El abastecimiento de agua potable, el alcanta-

rillado, el reuso de agua, el tratamiento del agua, la potabi 

lizaci6n y la recirculación en las industrias son partes de -

un programa integral. 
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Dentro de los objetivos del Plan Nacional IH 

dr!ulico est! proporcionar los servicios de agua potable y·- 1 

alcantarillado necesarios para to~inar el déficit existente, 

considerando como metas por cubrir en el año 2000, los servi 

cios de agua potable al 95 \ de la poblac16n urbana y al 70% 

de la poblac16n rural (localidades de menos de 2500 habitan­

tes), y en alcantarillado el BO 'de la urbana y 63% de la 

rural, con medidas para autcfinanciar las obras, el manteni­

miento y la operaci6n, sin subaidios que fomenten el derro--

che de agua, lo que requiere una 1nversi6n total hasta el --

ano 2000 de 315,000 millones de pesos de 1973 s~gOn resulta 

tomando en cuenta los costos de la Direcci6n de Agua Potable 

y Alcantarillado con base en unos 600 proyectos, cuyos coa--

tos por habitante en pesos 1973 variaba entre $ 250 y $ 2000 

y los promedios resultaron como sigue: 

CONCEPTO 

Obra nuli!'va 917 "' 560 250 

MeJoramiento 590 150 "' 
Ampliación do ,., 450 150 470 

Conexión a .. ,., BS so BO 40 

Tratamiento 112 80 60 

' 

• 
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Los programas que se incluyen en el Plan N~ 

cional Hidraulico contienen las siguientes cifras para el 

perfodo 1975-2000: 

Inversiones: 

En agua potable 206 miles de millones de pesos 

Alcantarillado 108.9 " " " 

T o t a 1 315.0 miles de millones de pesos 

Capitulo importante para realizar el prcgra-

ma son los recursos humanos para operaci~n y mantenimiento 

(no se incluye planeaci6n, investigación, proyectos y cons­

trucci6n), que de acuerdo con el Plan se requerirdn espeoi~ 

listas en las cantidades siguientes: 

Ingenieros 

Técnicos y 
administra ti vos 

Operarios 

T o t a 1 

4 500 

41 600 

83 200 

129 300 

y en cuanto a recursos materiales: Tubería necesaria sin -

incluir la requerida para conjuntos industriales. 
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PERIODO MILES DE KM. DE TUBERIA 
AGUA POTABLE ALCANTARILLADO 

1975 1976 5.9 2 . 9 

1977 1982 35,5 28,1 

1983 1990 4 7, B 61,1 

1991 2000 87.1 78 • 8 

T O T A L 176,3 171,1 

Se asienta en el Plan que es muy probable 

que la !alta de recursos calificadoa lignifique el mayor ~ 

obst4culo para llevar a cabo el progr~a de obras y servi-

' cica de agua potable y alcantarillado, De acuerdo con el -

e~amen preliminar de este problema es concluye que es ur-­

gente capacitar y entrenar a muchos miles de personas en -

labores t~cnicas y administrativas, ast como formar y cap! 

citar a un nümero considerable de ingenieros, 

A las cifras de invers16n antes citadas hay 

que agregar las que corresponden al tratamiento de las - -

aguas usadas tanto domAsticas como industriales que aseie~ 

den a 103,174 millones de pesos de 1975 y recursos humanos 

en cantidad de 25,506 de los cuales 22,649 son operarlos ~ 

con nivel de 1nstrucci6n de primaria o preparatoria y 2,857 

con licenciatura o maestr!a. 
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Esta es la importancia dt! los cursos de espe-

cializaci6n de inqenierta hidr~ulica y 3anitaria. As! tam--­

bién, se justifica este curso de Sistemas de Alcantarillado. 

1.3.a. DEFINICION DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

Como todo sistema, el de Alcantarillado es un 

conjunto de estructuras y, coordinadamente, éstas desempeñan 

cada una su funci6n correspondiente. Este conjunto trabaja -

con los elementos de entrada o sea la alimentaci6n y al fi-­

nal se obtiene el producto deseado como resultado. En lo que 

se refiere al alcantarillado hay estructuras componentes cu-
• 

yo fin es la recolecci6n de aguas sobrantes en el medio urba 

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

na l. 

Las aguas sobrantes son de origen vario: al 

las aguas negras o desechos ltquidos, bl las aguas pluviales 

o sean las escurridas como consecuencia de la precipitación 

pluvial y el las corrientes superficiales que cruzan la zc--

na urbana. 

La recolecci6n se hace por medio de accesos -

a los conductos, y las dem!s estructur"s son para transpor--

tartas y para otros fines que después He citan con detalle. 

El tratamiento depender~ de la calidad de las aguas sobran-~ 

tes y los requerimientos por llenar pal·a darles el destino -
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final. Este destino final cada vez va siendo el aprovechamien 

to de los caudales como caso general en vista de que los re-­

cursos hidrdulicos van siendo cada vez ~nsuficientes para las 

necesidades crecientes que exige la vida humana, Los caudales 

no aprovechados ser~n los que se descargan, sin uso posterior, 

a una masa de agua donde ,e dih1yen, sea esta el mar, un lago 

o las corrientes superficiales que descarguen a aquellos, 

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, pr~ 

vio su tratamiento necesario puede ser para usos industria--­

les, riego de cultivos, infiltrac!On para recarga de acu!fe-­

ros subterráneos o para formar pantallas que eviten a éstos -

la intrusión salina, fines recreativos y, con las precaucio-­

nes debidas, para abastecimientos municipales en competencia 

económica con otras fuentes, 

Corno sistema, un sistema de alcantarillado e~ 

tá sujeto a la metodologta o sea~ secuencia lOgica de los­

procesos tGcnicos a seguir para obtener las bases que condu! 

can a la mejor decisiOn que proporciona la Ingenier!a de Sis 

temas. Por consecuencia hay que considerar los objetivos de 

construcci6n del Sistema de Alcantarillado o más especifica­

mente el avalao de los beneficios que se obtienen con este -

servicio urbano, 
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l.J.b. OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA 

El valor de loa beneficios 

to del sistema es func16n de la capacidad do 

del tamano de la obra, considerando, por 

las categorfas de ·seDV1Cio que cubre y qUe 

ron para fijar la capacidad; primeramente 

ta los variables vol~enes de agua, la 

de servicios para el aumento del Ares 

de los escurrimientos pluviales; en 

sentado la capacidad con relac16n a'los 

• 
•' 

y tambi~n los tirantes de inundaci6n en distintos pettodos¡ 

en otra grtlfica se relaciona el nQmero de'"veCes que se alc11.n 
-' .: ;~-~;-)·· _. .... ·-· -.. ,._,_.._ ... . 

zan en esos tirantes !ll!ximos (Figuras 1, 2 y' 3) y:por·conse~ 

cuencia el ndmero de ocasiones que se requiere una determina 

da magnitud de la capacidad del sistema, 

Cada magnitud de la capacidad produce grados 

proporcionales de beneficio cuyos principales capftulos se -

representan(!) en la Fig. 4 y que son: 

l. Reducción de daños por inundación, 

2. Incremento del valor del terreno. 

3, Reducción de gastos de conservación de -

calles. 

4. Reducción de demoras en el tr~nsito. 

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

• 
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S. Aumento de comodidad~s on el nivel do vida, 

6, Protecct6n de la vid&. 

7. Mejoramiento est!tico y ventajas recreacio 

na les. 

a, Alivio de peligros contra la salud . 

• 
Las funciones que representan las gr!ticas an-

teriores se interrelacionan para llevar a cabo loa estudios -

de evaluaci6n tomando en cuenta la func16n que liga el tamaño 

de la obra con su costo que se representa en la gráfica de la 

Fig. S. 

Los datos de la figura 4 pueden porrnenorizarse 

16gicamente dividiendo los beneficios y costos en tangibles -

{directos e indirectos), ·e inta.!Jgibles (l), 

BENEFICIOS COSTOS 

~.- Tangibles 1.- Tangibles 

(a) Directo, (a) Directo, 

Reducc16n de los daños 
por inundación en los 
bienes de servicio pO­
blico y privado. 

Reducc16n de la probabi 
lidad de pérdida de vi 
das. -

Aumento del valor de -
la tierra. 

(1) !bid. 

CoGtos de construcci6n. 
Costos de adquisici6n de la 
tierra. 

Costo de programas no estru~ 
turados, incluyendo inunda-­
ci6n de las zonas planas. 

Programa de evacuaci6n y 
emergencia. 
CoGto de administraci6n. 



(b) Indirecto 

Reducción de los trastor 
nos en el transito. 
Reducción en las pérdi-­
das de renta, ventas y -
producción. 
Reducción de costo de -­
limpieza general y mante 
nimiento de calles. -
Reducción de costos de 
ayudas de emergencia, 

Aumento de las posibili­
dades para oportunidades 
de recreación, 

II, Intangibles. 

"· 
(b) Indirecto 

Costos d~ primas de seguros. 
Incrementaci6n de los castos 
de reconstrucción debido a -
la magnitud y alcance de los 
daños de inundación. 

II. Intangibhll!l, 

Reducción de las moles-- Costos ambientales y sociales. 
ti as, 
Aumento de la confianza 
en la seguridad urbana, 
Alivio de los peligros a 
la salud. 
Mejoramiento de la estf­
tica del ambiente, 

La figura 6 es un ejemplo para distinguir los 

casos entre una zona lluviosa y una-árida que coincidieran 

en v~lores máximos para la misma frecuenci~, pero que para 
- - ' 1 ' 

los valores m!nimos,podr!an ser diferentes; por ejemplo que 

100 lluvias de baja intensidad en zona hdmeda correspondan a 

solo una en zona desSrtica; por lo tanto las obras para las 

lluvias mínimas producirá más beneficios en zona hdmeda. 

Análisis semejante puede hacerse en cuanto al 

uso de las calles y el valor del terre~o adyacente a las - -
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obras. Una obra en zona desarrollada añade por ejemplo una 

cantidad de 1 mi116n de pesos al valor de los terrenos, --

mientras que en una zona de bajo desarrollo solo aumenta 

diez mil pesos, sin valuar los beneficios sociales y los 

indirectos. 

Generalmente se sigue una práctica tradicio 

nal para definir la capacidad del proyecto, como el plazo 

de servicio en aguas negras de 10, 20 6 30 años y en el p~ 

r:l:odo de retorno de hls.lluvias máximas de 1, 2, 56 10 

años, en ahorro del tiempo que se requiere para hacer los 

análisis de optimización con modelos matemáticos. 

Ahora se busca el costo minimizado, aunque 

el método no da la mejor distribución de los montos de in-

versión; por tal motivo debe analizarse un método para la 
• 

selección de inversiones que tome en cuenta los efectos 

distributivos, los problemas sociale~ y los ambientales y 

la decisi6n se haya con datos bien definidos. 

El método para considerar lo anterior se --

llama proyecto de presupuesto programado, en donde el capi 

tal urbano tiene que ser distribuido entre las seis cate~o-

rías de servicios urbanos. Como resultado, puede suceder -

que se tengan que resolver por etapas los proble~as de d~sa 

gue Dl, 02, ... Dn, con una efectividad fiJa en cada etapa. 
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La soluci6n indicada es obtener en cada etapa el costo m!ni 

mo. El an~lisis es complejo y puede provocar inconformidad. 

Otro procedimiento es maximizar los beneficios netos de to­

dos servicios segGn diferentes niveles de protecci6n que se 

analicen, 

Cuando se da protección a daños cuantiosos -

evidentemente basta el análisis de beneficio-costo como en 

el caso de protección de inundaciones. El cálculo que hay -

que considerar al mismo tiempo es la derrama del costo en-­

tre los propietarios de los bienes que se libran de daños -

y el aumento del valor de venta de los terrenos que con las 

obras se pueden utilizar mejor por ya no ser inundables. 

En cambio las obras menores como el alcanta­

rillado de aguas negras, en los que como se ve interviene -

la conveniencia, la estética, la salubridad, tiene que rec~ 

rrirse a criterios estandar con el costo m!nimo para un ca­

pital fiJo de acuerdo con la disponibilidad de recursos eco 

n6micos. El criterio depende de la relaci6n costo-capacidad, 

la buena voluntad de la poblaci6n para pagar los servicios, 

la frecuencia de funcionamiento, (fig. 6) la intensidad del 

tráfico, el costo de los terrenos que se benefician, la ne­

cesidad de tratamiento; en fin, en obras pequenas la pobla­

ci6n da respuesta por sí misma del nivel de protecci6n o be 

neficio. 
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En todas for~1s la relación de costos y benefi 

cios siempre es dtil para el estudio de promoc16n del proyec­

to y de su factibilidad, para definir el criterio a fin de fi 

)ar la capacidad del proyecto y valuar los beneficios y cos-­

tos que inciden en otros problemas. 

En los proyectos de alcantarillado no es dif!­

cil estimar los beneficios como lo es en otros proyectos de -

servicios urbanos. Lo primero que har~ falta es definir lo -­

que es beneficio para fines de construcción de obras. General 

mente, como en el caso de inundaciones, se reconoce de inme-­

diato el daño a la propiedad; pero ésta solo es una categoria 

de daño directo entre las siguientes categorras: 

'·- Daño directo. 

2.- Daño indirecto. 

3.- Da~ secundario. 

4.- Daño intangible. 

5.- Daños inciertos. 

Cuya medici6n es fácil en la número 1 y, en cambio, la de -­

las últimas 4 categorias esdscutible y rnuy incierta. 

• 
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2. ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

2.1.a. LOCALIZACION DE INSTALACIONES 

Como se Cit6 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 se denominan atarjeas. El grupo de atarjeas va bu! 

c~ndo su descarga a conductos mayores que se denominan colee 

tares. Atarjeas y colectores constituyen la red de recolec-­

ci6n o de alcantarillado, Alcantarilla es el nombre general 

del conducto cerrado o cubierto y es el diminutivo de alcán­

tara que significa puente chico. La energía que se aprovecha 

para el escurrimiento es el potencial que brinda la topogra­

fía aunque en casos especiales la red requerirá estaciones de 

bombeo para-elevar el agua evitando la profundización de la 

instalación de los conductos o para seguir algún paso eleva­

do obligado. Si hay algún uso del agua en la zona urbana se 

tendrá una planta de tratamiento que se requiera para este -

fin. 

La red puede ser descargada a un colector eml 

sor que lleva el agua a su destino o sea el sitio de descar­

ga final, pudiendo requerirse también plantas de bombeo y de 

tratamiento como se dijo para el caso de la red. Para todos 

los conductos y plantas se aprovechará la vfa pública o se -

• 
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hará la adquisición de terrenos que provean el derecho de -

v!a para garantizar su operaci6n y mantenimiento. La locali 

zaci6n estará dispuesta en tal forma qua no se obstaculice 

con otras instalaciones subterráneas que proveen distintos 

servicios urbanos como teléfonos, energ!a eléctrica, gas, 

viaductos y agua potable. La figura 7 muestra una secc16n 

de calle con la localizaci6n de las instalaciones y el esqu~ 

ma de la figura 8 representa un sistema con sus elementos -

constitutivos . 

. :2.1.b. DEFINICIONES DE TERMINOS USADOS 

Antes de seguir adelante conviene dejar est~ 

blecidas las definiciones principales de los términos deno­

minativos que se utilizan en los sistemas de alcantarillado 

.los cuales se enlistan a continuaci6n ll). 

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 de -

la comunidad mezclándose con los residuos que se les depos~ 

tan. Se distinguen aguas neqras domésticas, provenientes de 

hogares, escuelas, cuarteles, comercios, centros de reun~6n 

y oficinas pühlicas, y las aguas negras industriales, proc~ 

dentes de la industria y que como consecuencia están revue! 

tas con una gran proporción da substancias de desechos de -

(l) Apuntes de la clase de Ingenier!a Sanitaria del Ing. -
Anastasia Guzmán Mardueño. 
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los procesos de fabricaci6n. 

Aguas pluviales: Son las aguas mete6ricas que 

al escurrir sobre las superficies arrastran irnpure~as cuando 

se inicia el escurrimiento, hasta que quedan limpias escu--­

rriendo con cierta pureza o con m!nimo acarreo de sólidos en 

soluc16n y suspensi6n resultando de buena calidad para cier­

tos usos. 

Albañal: Es el conducto que recolecta las-­

aguas sobrantes de los edificios para entregarlas a las ins­

talaciones pl1blic-as o sea a la red de alcantarillado y tam-­

'bian es el que conduce el agua de la coladera pluvial de la 

calle a la atarjea. 

Atarjeas: Son las alcantarillas que corren a 

lo largo de las calles para recibir las descargas de los al­

bañales o de las coladeras pluviales. Pueden distinguirse -­

atarjeas central o principal, cuando se localizan al centro 

del arroyo de la calle, atarjea lateral cuando corre a las -

orillas del arroyo; y puede haber atarjeas concurrentes que 

constituyen ramales, subramales y tributarias y de éstas se 

origina que haya atarjea colectora o colector de mayor dimen 

siOn. 

• 
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Colector l Es el conducto que recibe las <~guas 

de las atarjeas que corresponden a una zona constituyendo un 

conducto troncal de dimensiones mayores a 60 centímetros de 

diámetro. Según la función de los colectores reciben denomi­

naciones complementarias como subcolector, cuando se trata de ~ 
un ramal; tributario, interceptor, de alivio, de desviaci6n 

y emisario. 

Los conductos llevan como accesorios diversas 

estruct:urss de funcionamiento y otras aux.iliares: Pozos de -

visita, que son chimeneas cilíndricas o tronc6nicas que par­

ten de los conductos y rematan en la superficie de la calle; 

su función es permitir la ventilación y facilitar las labores 

de limpieza de los conductos. Cajas de unión y pozos especia 

les, que son las estructuras de uniOn, ventilación y limpie­

za en colectores o sea la misma función de los pozoa de viSi 

ta en donde se requieren ~ayores dimenaiones, 

2.2.a. INSTALACIONES ESPECIALES CONEXAS 

En lo'; párrafos anteriores se mencionan los 

elementos esenciales de una red de alcantarilladó, Existen 

sin embargo otras instalaciones, que en algunos casos son --

también indispensables no solo en la red sino en cualquier -

parte del sistema. Como tales se mencionan los siguientes; -

Sifones invertidos. Cuando en el recorrido de un conducto ae 

1 
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encuentra un obst~culo que salvar, en algunos casos se obli 

ga a la alcantarilla a profundizarse quebrando la lfnea al 

aumentar su pendiente y normal1zándola al salvar el obstácu 

lo. La forma que toma el tramo para c~:uzar es la de sifón -

im,rertido por antonomasia a la forma del sifón hidráulico, 

en realidad es un tramo deprimido; 

Vertedores. Para desviar parte del caudal de 

un conducto a otro lateral, dentro. de una caja o pozo se 

instala el derramadero que es la arista de la abertura que 

se hace para dejar salir parte del caudal que se desea. 

Curvas y conexiones. En las uniones de dos o 

más conductos y en cambios horizontales de dirección, se 

procura que las corrientes se reunan en forma tangencial o 

sigan uniformes, evit~ndose hasta donde sea posible los re­

molinos y disturbios. Los conductos se disponen entonces en 

curvas y piezas especiales de conexión de manera de permi-­

tir la m1nirna alteración al flujo del agua. 

Subdrenes. La red de alcantarillado puede r~ 

colectar aguas fre~ticas cuando existen sótanos a nivel in­

ferior que el de la superficie de la calle. Asimis~o es in­

dispensable controlar las aguas fre~ticas en la construcción 

de los colectores cuando se excava el t.nrreno abajo del ni­

vel freStico. Para todo lo anterior se diSpone de conductos 
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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 

comprende principalmente conductos cerrados, pero no siem-­

pre la conducción de aguas se puede hacer con tuber!as por 

lo que se usan, como métodos rudimentariOs, cunetas, zanjas 

y canales, que después se sustituyen por alcantarillas, En 

loa barrios poco poblados, en las afuerás y alrededores del 

área urbana, suelen disponerse de estos conductos abiertos 

que son excavaciones para encauzar el agua y lograr su trans 

porte. Un colector emisario puede hacerse en canal a cielo 

abierto cuando no hay inconvenientes que lo impidan. 

Plantas de bombeo. Son las instalaciones y -

estructuras que sirven para elevar el agua a niveles conve­

nientes para facilitar-su transporte o su ut1lizaci6n en-­

forma econ~mica y conven.iente. 

Plantas de tratamiento, Son las instalacio-­

nes y estructuras que procesan el agua para su depuraci6n a 

fin de ajustar la calidad de la misma a los requisitos pre­

vistos. 

Descarga subacuática. Es la conducci6n de -­

agua tratada para descargarla en una masa de aguas cuando -



el destino final es la dilución en ésta. 

En conclusión, la conducción del agua sobran--

te requiere dos elementos esenciales: conductos para su trans 
< < 

porte y accesos a ellos como caJas pozos, etc. 

Otros términos descriptivos se usan a menudo -
' 

en relación con los sistemas de alcantarillado. Las alcantari 

llas puede depominarse en relación con la forma de la sección, 

por ejemplo, ci~cular, oval, eléptica, rectangular, etc. Pue­

den también des~ribirse según el método de construcción como 

precoladas o prefabricadas, coladas en sitio, de dovelas, re-
. . ·~ 

vestidas, sin revestimiento, , etc. Estos y otros nombr~s que -

indican usos o caracterfsticas propias se usan con frecuencia 

para completar las clasificaciones b~sicas 
< < 

de las alcantar~--

llas. 

' ' ' ¡ 

2.3. TIPOS DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 

También a menudo se hace necesario clasificar 

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

en cuenta las partes individuales de que consta. Con este cri 

terio se acostumbran distinguir los siguientes tipos: 

Sistema separado, también llamado div1sor cuan 

do la recolección, conducción y descarga final se hace para -
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una sola clase de aguas sobrantes, así un sistema puede ser 

exclusivo para las aguas negras, aún llamado sistema de al­

cantarillado sanitario y otro sistema nada más para aquas -

de lluvia, conocido como sistema de alcantarillado pluvial 

o sea hay un doble encauzamiento que conserva las aguas sin 

mezclar, 

Sistema combinado. Cuando en un mismo siste­

ma se captan y transportan todas las aguas sobrantes sean 

negras, pluviales o de· corrientes superficiales se conoce 

como sistema combinado o unitario. 

Ambos sistemas el separado y el combinado se 

complementan, cuando es necesario, por drenajes y sistemas 

de desagúe. 

Cabe aqu! distinguir que la denominaci6n de 

drenaje se refiere a la eliminación de agua freática o sub­

terr~nea y en cambio desagüe es la eliminaci6n de cualquier 

clase de agu~. Un sistema de alcantarill~do est~ formado -­

por atarje~s y colectores; un drenaje por drenes y un desa­

giie por todo tipo de conductos. 

Todos los tipos de sistema se usan en dis-­

tinL1S pobl~ciones. No pueden establecerse line~mlentos ge-



néricos en los t1pos de sistema para de antemano, preferir 

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

sea mejor que otro. 

Cuando en las ciudades modernas se impuso 

por fuerza de ley el saneamiento eliminando las materias 

fecales por medio del transporte por agua, hubo después de 

un rechazo inicial gran entusiasmo y preferenc1a (1880) 

por los alcantarillados unitarios. Un conducto amplio, ca­

paz de conducir los grandes volúmenes de aguas pluviales, 

a ¡a vez que las aguas negras, pareci6 que presentaba con­

veniencia y economías definitivas, y bajo esta impresión se 

construyeron en muchas c1udades grandes tGneles subterr§-­

neos, entre las que son famosas las cloacas de ·Parfs. 

Actualmente sin embargo, muchas poblaciones 

en que habfan adoptado un sistema de canalizaci6n única y 

que aún se conserva en buenas condiciones, est§n cambiando 

éste por sistemas separados. La raz6n de este cambio obed~ 

ce a la necesidad de trata.miento de aquas negras para el 

reuso y naturalmente es mucho más ventajoso en operaci6n y 

costo tratar solo las aguas negras y no el volumen mucho 

mayor de éstas mezcladas con las de lluvia. 

La dilución de las aguas negras en las plu­

viales, es ya una purificaci6n, aunque incompleta, por lo 



····- ~--- ·- ---···------

29. 

cual muchos higienistas preconizaban el sistema combinado, 

Las· malas condiciones de corriente en estiaje y la conve--

niencia de conducir aisladamente las aguas negras, fueron 

argumentos para que por otro lado hubiera partidarios dec~ 

didos del sistema divisor, sosteni4ndose acaloradas po14mi 

cas por aquel entonces, para establecer preminencia de un 

sistema sobre el otro, que el reuso, la operaci6n del tra-

tamiento y el ahorro en costo han dilucidado. 

Al presente, se han reconocido l•s ventajas 

de ambos sistemas, sin exclusión de alguno de ellos; las -
• 

condiciones del lugar y los puntos de vista para un futu--

ro, son los que deciden de una buena elecci6n. Ambos pues, 
' 

pueden ser igualmente buenos en circunstancias diversas y 

muchas veCes la combinación de los dos puede -ser mejor - -

aan. Sin embargo, en foima general, las ventajas e inconve 

'' . 
nientes de cada sistema se exponen. a continuaci6n: 

' . . ' .. 
2.4. EVALOACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO'y DIVISOR 

Para establecer una·comparaci6n, considérese 

que el gasto.pluvial en relaci6n con el de aguas negras es 

muy grande quiza, SO, lOO 6 150 veces mayor-que éste, Asi--

mismo, se procura que las alcantarillas para aguas negras -

nunca deban trabajar a presi6n, pero los conductos de agua 

de lluvia en casos de máximos aguaceros, aunque momentánea-

mente, funcionan como 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 presi6n y escu­

rrimiento libre de un insignificante caudal de aguas ne--­

gras. 

A continuaciOn se indica las ventajas e in­

convenientes de los siguientes aspectos en las alcantari-­

llas de ambos sistemas. 

lo.- AUTOLIMPIEZA.- Una alcantarilla que s~ 

lo conduce aguas. negras, se adapta a obtener una velocidad 

apropiada y por tanto, hay mejor arrastre de materias s6li 

das y menos oportunidad. de azolves, como el sistema exclu­

ye las aguas de lluvia,. hay menor cantidad de arenas y de­

más. detritus de oriqen mineral. 

En el sistema unitario, la amplitud de las 

alcantarillas origina que la corriente en tiempo de secas 

saa muy lenta, sobre todo si son circulares y se favorez-­

ca por tanto, el dep6sito de azolves, que van aumentando -

por la tierra y demás material mineral. se obvia este LO-­

conveniente adaptando una reducci6n en la plantilla de ma­

nera que la corriente de estiaje se verifique en buenas -­

condiciones. 
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Como el gasto fluctúa demasiado al subir del 

nivel máximo normal de aguas negras en tiempo de lluvias, -

la materia putrecibles se adhieren en las paredes y quedan 

ah! depués que pasa la avenida provocando descomposiciones 

molestas. 

2o.- LAVADO.- La autolimpieza que se produce 

en las alcantarillas no es suficiente. Siempre se verifican 

estancamientos de materia que deben removerse por medio del 

lavado. Lavar un conducto de pequeñas dimensiones es más fá 

cil que uno de mayores; se requiere menor volumen de agua y 

por tanto el lavado resulta de menor costo. Los tanques la­

vadores son suficientes para lograr a corta erogación una -

buena limpieza. 

En cambio en el sistema combinado, durante -

la época de lluvias se economiza el lavado, pues las aguas 

mismas verifican el lavado, pero en tiempo de secas es m!s 

caro y el volumen de agua que se requiere, presenta dificul 

tades en su obtenci6n y en las obras de lavado. 

Jo.- LIMPIEZA MECANICA.- Los medios mec!ni-­

cos de extracci6n de los azolves r-equiefen aparatos menos -

costosos y complicados en tubos pequeños, pero las obstruc­

ciones rebeldes son m~s diffciles de desalojar. No se pue-­

den limpiar por la mano del hombre. Existe mayor facilidad 

para que se formen obstrucciones. 
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Los grandes conductos ofrecen la ventaju de 

que ~l hombre puede introducirse en ellos para la remoción 

de azolves. 

4o,- VENTILACION.- En un conjunto pequeño se 

forma mejor corriente, es decir, el tiro de los gases es me­

jor y por lo tanto, mejor el arrastre de los gases que produ 

cen olores desagradables. Las fluctuac1ones de gasto en pe-­

queños conductos permite la renovación del aire. 

En cambio en un conducto amplio, el mayor vo­

lumen de aire permite una mayor difusión de los gases noci-­

vos y una parcial purificación dal ambiente. 

So.- IMPERMEABILIDAD.- Es más fácil acercarse 

a ella en conductos pequeños, hechos en la fábrica y coloca­

dos en el lugar: es más fácil obtener supei'ficies interiOres 

tersas y el manejo de tubos pequenos permite hacer las jun-­

tas con mejor impermeabilidad. Los tubos de barro vitrifica­

do son suficientes en las dimensiones comerciales que exis-­

ten para este sistema. En los grandes conductos es m~s diff­

cil obtener estas condiciones. 

6o.- CONSTRUCCION.- El maneJO de pieza chicas 

permite mayor rapidez y maniobras m§s sencillas en la cons-­

trucci6n de un alcantarillado para aguas negras. En los con-
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duetos chicos es indicado la sección circular que siempre -

es m&s f&cil de construir y m&s económica. Como ventaja en 

el sistema unitario, se puede obtener un mejor acabado inte 

rior. 

7o.- INSPECCION.- Es m&s diffcil de efectuar 

en pequeños conductos pues en los tubos amplios se inspecci~ 

nan directamente por el trabajador. 

So.- REPARACION.- Cuando se trata de reposi­

ción de un tramo de alcantarilla, es más f~cil y menos cos­

tosa en una alcantarilla de aguas negras. Pero en el sistema 

unitario ea más f&cil reparar el interior y atender a com-­

posturas pequeñas que es imposible efectuar en conductos es 

trechos, para los cuales es necesario romper los pavimentos. 

9o.- EMISARIO.- La elecci6n del lugar de de~ 

carga es un problema difícil. Cuanto más alejado de lapo-­

blaci6n está el sitio de desfogue, es mejor; el evitar con­

taminación por el vertido obliga a disponerlo en determina­

dos lugares. Entre mayor volumen de aguas sucias se tenga -

que eliminar, más meticulosa debe ser la elección del lugar 

de vertido. 

Si pues la salubridad exige que este sea le­

Jano, en competencia con el tratamiento, un colector de de~ 

carga o emisario es más costoso en el s1stema comb1nado. En 
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el separado, el vertido de las aguas blancas, no siendo mo-­

tivo de insalubridad apreciable, es m~s f!cil fijarlo en las 

inmediaciones de la ciudad, por lo que el emisar1o de aguas 

negras es el 6nico que tiene que alargarse. Pero en caso de 

un desfogue coman y distante, es m~s econ6mico un emisario -

combinado que dos conductos. 

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

combinado, salvo en lo que se refiere a fluctuaciones de co­

rriente. La comodidad de su uso da gran preponderancia a es­

te sistema, pues no hay lugar a equivocaciones al hacer las 

conexiones de albañales. Existiendo una sOla red de alcanta­

rillado, todo va a él, "tol.lt a 1' eqout", tanto agu<>s negras 

como pluviales. 

En el sistema separado, cuando existen dos -­

redes, el conectar albañales plu.viales a la red negra altera 

su funcionamiento, provocando afloramientos indeseables en -

ella. Asimismo, la conexión indebida de albañales de agua n~ 

gra a una cañería pluvial, a m~s de la contaminación de aguas 

blancas, puede dar lugar a la lntromisi6n y afloramiento de 

6stas por los registros de las casas. 

Estos inconvenientes se intensifican en los 

lugares muy poblados, es decir en barrios populosos, donde 

la ignorancia o mala f~ de los habitantes es mayor, por lo 



J 5. 

tanto se efectGan conexiones indebidas con mayor frecuencia. 

Por otra parte una red doble (cuando el siste 

ma separado consta de dos redes) es mas molesta de atender -

que una sola canalización. 

llo.- 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; pero siendo aguas relativamente inofensivas, 

con excepci6n de las primeras que barren con toda clase de -

impurezas del suelo, es factible y conveniente muchas veces 

su aprovechamiento, por ejemplo para lavado de atarjeas, pa­

ra irrigación, etc. En este caso es pertinente recoger las 

aguas por sistema separado para evitar la contaminaci6n de 

las de lluvia y poder utilizarlas sin tratamiento. 

El aprovechamiento de las aquas negras cru--­

das, es decir, sin sufrir un previo tratamiento o purifica-­

ci6n, es menos probablP., de manera que su vertido puede dis­

ponerse en lejano lugar, sin inconveniente de establecer el 

punto de entrega de las aguas de lluvia en los lugares que -

convenga. 

12o.- TRATAMIENTO.- Si por aprove~harniento -­

para evitar contaminaciones, o por cualquier otro motivo se 
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requiere sujetar las aguas negras a procesos de purificaci6n, 

el sistema divisor es el indicado, pues no conviene mezclar -

las aguas negras cuyo caudal es muy reducido con las masas -­

comparativamente grandes de 11quidos pluviales. Si estas mis­

mas requieren purificación a causa de los detritus que arras­

tran, su tratamiento no es de la misma categoría que el de -­

los líquidos cloacales y por lo tanto no conviene mezclarlas 

con éstos. 

Por otra parte disposiciones especiales de des 

borde en un sistema combinado, tales como los vertedores, in­

terceptores, etc., permiten en forma relativa separar lasco­

rrientes de aquas negras de las de lluvia en los mismos-con-­

ductos. 

Si el tratamiento de las aguas se limita tan 

sol~ a una dilución es decir que propiamente no se disponga 

una planta purificadora, es mejor diluir desde lueqo las <iguas 

negras en las masas pluviales, 

13o.- CONDICIONES ESPECIALES.- Si una pobla-­

ción es sensiblemente plana y no hay necesidad de tratamien­

to ni de bombeo, en general es mejor la canalización Onica, 

pues el sistema separado exigiría la instalación de dos re-­

des subterráneas. En cambio en poblaciones de topografla - -
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accidentada as mejor la separación de las aguas negras, pues 

las de lluvia escurren r~pidamente por los declives superfi­

ciales. El problema de solución difícil se localiza entonces 

en las partes bajas, si es que las aguas superficiales no -­

tienen salida natural y es precisa su evacuación. 

En distritos densamente poblados como lo son 

las partes céntricas de una ciudad, es mejor el sistema co~­

binado. 

Las poblaciones planas tienen indicado el bom 

beo para un buen escurrimiento de las aguas y en este caso -

es mejor una canalización por separado, para tener distintas 

plantas de bombas. 

En las grandes c1udades nfrece mayores venta­

jas el sistema combinado y en pequeños poblados resulta más 

conveniente el sistema divisor. Los peligros de polución son 

ffiucho mayores en ciudades populosas y ástas est~n en mejor -

aptitud de gastar fuertes sumas en resguardarse de contamina 

ciones; en ellas, por otra parte, el aprovechamiento de las 

aguas blancas y el de las negras purif1cadas es. m~s digno de 

tomarse en cuenta. 
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Las poblaciones pequeñas tienen por lo gene­

ral un ambiente m~s propicio de purificaci6n natural y el -

aprovechamiento ofrece menos aspectos de conveniencia. 

14o.- COSTO,- Este factor importantfsimo es 

capital en la elecci6n del sistema y ohl1ga muchas veces a 

una mala preferencia. 

Se ha dicho que el sistema separado fundame~ 

talmente consiste en una red de alcantarillas especialmente 

calculadas solo para aguas neqras, por lo que los conductos 

son de pequeña acci6n, comparados con los que se requieren -

para aguas de lluvia. Si, por condiciones especiales, en un 

poblado la evacuaci6n de estas aguas se efectúa superficial­

mente o requiere ciertas adaptaciones sencillas, y poco costo 

sas, puede decirse que el alcantarillaCo solo consiste Ce la 

~ed de aguas negras. El costo de ésta comparado con la combi 

nada correspondiente es mucho menor, po~ ejemplo una tercera 

parte. Es éste el punto de vista que decide Ce la elccc16n 

de este sistema~ la eliminación sencilla y poco costosa de 

las aguas pluviales. 

Pero si se requiere una canalizaci6n para - -

ellas, el alcantarillado resulta constituiCo po~ Cos redes: 

una Ce pequeños conductos y otra Ce tuberfas de grandes di-­

mensiones, y entonces el costo de ambas es mucho mayor que -

si se tuviera la ~ed Ce qrandes conductos. 



39, 

La canali~ac16n pluvial no requiere sin em 

bargo, los mismos requisitos que exige la corriente de 

aguas negras, y puede suceder que los colectores no se ne­

cesiten de la mis~ longitud que los conductos de aguas ne 

gras; asimismo, segOn las condiciones superficiales puede 

ser que la red de atarjeas se simplifique mucho, as! como 

tawbién se puedan aprovechar ciertos desaguas inmediatos, 

etc., etc., dando todo esto por resultado que la red de-­

aguas blancas se reduzca en tal forma, que su costo sumado 

al de las cañer1as de liquidas usados, resulte equiparable 

al de un sistema combinado. En general éste es más económi 

ca que el de doble red de tuber1as. 

15c.- FINANCIAMIENTO.- Otro factor decisi­

vo en la elección de un sistema es la posibilidad de arbi­

trarse .fondos para su construcci6n. La falta de dinero, -­

las fuentes para conseguirlo, la riqueza de una poblaci6n 

para obtener crédito, etc. etc., facilita o dificulta el -

establecimiento del sistema m§s apropiado. 

Aqu! es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor. 

La red para aguas negras tiene menor cos-­

to¡ es al mismo tiempo la que se requiere instalar con ma­

yor urgencia, y por tanto, puede construirse a reserva de 

completarla con el desague pluvial. En pequeñas poblaciones 
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en l~s que el desarrollo de las obras municipales es m~s len 

to, y en que no es posible la erogación de fuertes cantida-­

des, resulta más factible establecer desde luego la red de -

aguas negras y dejar para m!s tarde el control de las aguas 

pluviales. 

Muchos pequeños pobladas viven largo tiempo 

sin alcantarillados, resolviendo los problemas relativos en 

forma local e imperfecta y soportando los inconvenientes de 

esta falta; y cuando empieza a sentirse la necesidad de con 

tar con obras sanitarias, su alto costo obliga a posponer-­

las, con grave perjuicio de la colectividad; por tanto, con 

seguir recursos para una obra poco costosa es más fácil y -

resuelve el problema de alcantarillado en su parte más ur-­

oente. Es asl como muchas pequeñas ciudades han podido con­

tar con redes de alcantarillas que posteriormente han·com-­

pletado. 

La importancia de los centros poblados se 

traduce en mayor riqueza y resulta que imponer contribucio 

nes o exigir cooperaciones para obras costosas en pequenas 

poblaciones es menos redundnnte en provecho que hacerlo en 

ciudades populosas. 
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2 • 5 • SISTEMAS MIX'T'OS 

Los p~rrafos anteriores puntualizan los as-­

pectos generales de ventajas e inconvenientes de los dos sis 

temas, pero en forma relativa. La comparación en muchos de -

los puntos estudiados se ha hecho entre una red de conductos 

solo par~<~ "guas negras y otro de alcantarillas mucho mayores, 

y naturalmente resulta m~s económica la pequena red; per~ en 

el caso de dos alcantarillados por una parte, y uno solo por 

otra, los aspectos comparativos se complican y las ventajas 

expuestas se alteran de manera que la aplicaci6n exclusiva 

de un sistema ofrece cierta rigidez de aplicaci6n. 

Ciertas caracter!sticas, sin embargo, son -­

decisivas en determinados casos. El tratamiento de las aguas 

impone el Sistema Divisnr, Muchas vec~s no es ni siquiera -­

conveniente 1'1ezclar las aquas industri<~les con las dol:'.ésti-­

cas, razón tan determinante es ést<~, que, como ya se dijo, -

muchas poblaciones han estado sustituy.endo sus sistemas com­

binados por los separados. 

Por otra parte, l11 educac16n de los habitan­

tes para hacer buen uso de las i!lCantarillas, la sencillez -

de su empleo tlnico, es un factor importante para pref~rir un 

sistemn combin<~do. Eleqir éste en una ciudad en desarrollo, 

ofrece tambi~n la venta)a de contar con una obra co~plet<l de 
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alcantarillado, dada la natural imposibilidad de los gobiernos 

de dejar incompletas obras que funcionan ya; o considerar pos­

teriormente como definitivas instalaciones ejecutadas con ca-­

r~cter provisional. Si por ejemplo, se instala la red de aguas 

negras únicamente, dejando para después la pluvial, se corre­

el peligro de no construirla y usar la primera para la evacua­

ci6n total de liquidas, con lo cual se tienen el grave mal de -

no efectuar ninguna eliminación en forma correcta, sin embar-­

qo de lo cual se soportan los inconvenientes respectivos sin -

ponerles remedio. Desgraciadamente las comunidlldes solo reaccio 

nan cuando los peligros son inminentes y cuando dejan una dol~ 

rosa experiencia, y así es menor mal dejar una obra completa, 

aün cuando tenga que modificarse después de algunos años. 

Estas y otras muchas m~s razones especial~s en 

c<:lda caso, indican que no es posible la aeparaci6n absoluta de 

los dos sistemas, frecuentemente la combinación de ellos re--­

suelve el problema, teniéndose así un SISTEMA MIXTO, que utill 

za una o dos redes en una parte y combina la construcción de -

las alcantarillas en tal forma, que se realicen las flnalida-­

des pprse9uidas en el saneamiento de una población o, como ya 

se dijo, la eliminación r4pida y segura de sus desechos lfqui­

dos y su depósito final en las meJores condiciones para la vl­

da del hombre. 

A continuacl6n se inserta un cuadro comp~rati­

vo de las ventajas de los Sistemas Combinado y Divisor. 



ASPECTOS 

AUTOLIMPIEZA 

LAVADO 

LIMPIEZA 
MECANICA 

VENTILACION 

IMPERMEABI 
LIDAD. 

CONSTRUCCION 

lNSPECClON 

RI;;PARACIONES 

CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE 
ALCANTARILLADO 

S r S T e M A 

<l. 

SEPARADO COMBINADO 
Ventajas 

Mejor velo­
cidad-Menos 
azolves-Po­
cos detritus 
minerales­
Menos-adhe­
rencias. 

Mayor faci­
lidad-Menor 
volumen de 
agua-Menor 
costo. 

Usualmente 
mlis senci­
lla y me-­
nos costo-

'"· 

Mejor tiro 
y arrastre 
de gases­
Renovaci6n 
de aire. 

Mlis asequi 
ble. -

Manejo de 
piezas Chi 
ca s-Circu­
lares. 

Flici les-Rli 
pidas y b~ 
ratas en -
reposicio­
ne!>. 

Inconve 
niente'S 

Ventajas 

Adaptaci6n.de 
la Plantilla. 

Todo el año. Efectuado por 
las lluvias. 
Solo unos me­
ses. 

Dificultad 
en remover 
ciertas -­
obstruccio 
nes. Faci= 
lidad de -
obstruccio 
narse. 

Efectuada por 
los trabajado 
res directa-= 
mente. 

MeJOr difu--­
sión de los -
gases. 

~\ejor acabado 
interior. 

Imperfecta. Facilidad de 
TrabaJO 

Frecuente. 
Ruptura de 
pavimentos 

Facilidad de 
trabajo por -
el interior y 
menor posibi­
lidad de rup­
tura de pavi­
mento. 

Inconve­
nientes 

Corriente de -
estiaje-Adhe-­
rencias-Fluc -­
tuaciones de -
gasto. 

Instalaciones 
costosas: Ob-­
tención del -­
agua. 
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EMISARIO Menos costo- Para o o mismo 

•• o o colee- vertido mejor ,., sanita-- 00 solo e misa 
rio. Di ver-- rio. 

••• si tíos -
de vertido. 

FUNCIONAMIENTO Conexiones Fluctuaciones 
indebidas. de corriente. 

APROVECHAMIEN Empleo de --
T0S. aguas de llo 

vi as 00 con-
taminadas. 

TRATA."'IE:NTO Aislar ¡,, - Sistema de --
aguas negras desborde. 

CONDICIONES Para topogr!!. Para lugares 
ESPECIALES "' acciden- planos. Cen--

tada-Si h•y tras populo--
bombeo para sos. 
pequeños po-
blados. 

COSTO Mejor ,, hoy Mb eleva "'' econ6mico 
escurrimien- do cue~ndO qoe do• tube-
e o superfi-- o OO do• rias. 
cial. redes, 

FINANCIAMIENTO Mb factible Peligro Obra completa So alto costo. 
construir le de dejar 
ced de aguas ""' obra 
negras. incomple-

". 

' 
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3. FASES DEL SISTEMA 

La concepci6n, el desarrollo y utilización del sistema 

envuelve las siguientes fases: (l) 

J .l. PRELIMINAR O INVESTIGATIVA 

El objeto de esta fase es establecer amplia--

mente las bases técnicas y económicas sobre las cuales basar 

la polftica mas aconsejable de decisión y llegar al proyecto 

mSs ventajoso. La importancia de esta fase no puede exagera~ 

se si se dice que es grande, ya que provee las bases sobre -

las cuales se hace"n esencialmente todas las decisiones funda 

mentales que conciernen a un sistema dado. Esta fase general 

mente culmina en un reporte técnico de ingeniería donde e la-

ramente se delinean factores tales como: 

a) Planteo del problema y revisión de las con 

diciones prevalecientes. 

b) Capacidades y condiciones requeridas para 

el servicio en cada período de proyecto. 

e) M~todos para alcanzar lo~ servicios reque-

ridos; si se dispone de m~s de un m~todo, la evaluaci6n de -

cada método alternativo. 

(1) A.S.C.E., Manual on Eng. Practice No. 37, Design and --­
Construction ol Sanitary and storm Sewers, N.Y. 1969. 
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d) Disposición ~eneral del sistema propuesto 

con la indicación de las etapas de evolución que cumplan 

las condiciones finales cuando sea de tal naturaleza que se 

just~fiquen las etapas de evolución. 

e) Establecer los criterios de ingenier!a y 

el dimensionamiento preliminar del proyecto que permitan 

preparar lOs costos de construcción y de operación con sufi 

ciente aproximación para que sirvan a la determinación de -

factibilidad, al plan financiero y a las consideraciones de 

los mGtodos alternativos de solución. 

f) Los varios ro..;;todos de financiamiento y la 

aplicabilidad al sistema. 

Debe tenerse presente que los informes preli 

minares de ingenier!a no constituyen un trabajo de detalle 

del proyecto o del plan con el cual pueda construirse el -­

si>~t.ema ni es necesario detallarlo para cumplir con el objt> 

to de la fase preli,minar o de investigación. 

3. 2. PROYECTO DEL SISTEMA 

La fase de proyecto llega hasta tener los 

planos detallados, las cant¡dades dú obra, los métodos y 
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programas de construcción que sirvan de base para el concu~ 

so de postores que coticen la construcción del sistema y p~ 

ra encargar la realización. La fase de proyecto consiste 

esencialmente en desarrollar el plan preliminar disponible 

hasta los detalles adecuados para el concurso y la construc 

ciOn; e incluye todos los levantamientos y estudios de ing~ 

nier!a, exploraciones del subsuelo, proyectos de detalle, -

planes de contratación y los documentos. necesarios para el 

dueño del sistema quien recibir! las proposiciones, otorga­

r! contratos y procederá a la construcci6n del sistema. Los 

principios de claridad, de formas concisas, ausencia de am­

biguedades y la más completa información que norman al pro­

yecto, incluyendo planos, especificaciones, cantidades de -

trabajo, an.1lisia de precios, preparaci~?n. de concurso y ba­

ses para otorgar el contrato de construcción, que se exigen 

para cualquier obra de ingeniería; se aplican igualmente al 

proyecto del sistema de alcantarillado. 

a) DESARROLLO DE Lll !'ASE PRELIMINAR.- La fa­

se preliminar previamente preparada, segGn la importanc~a -

del sistema de alcantarillado, podrj O no dejar definida la 

alternativa seleccionada de entre las mjs viables y la fase 

del proyecto detallar.1 el estudio de cada estrur.tura de quP­

const.a el sistemil, Si <•l sistemil es importante por su gran 

magnitud se rcqucrirj hacer prnycctos de detalle para selec 

cionar la alternativa y aplicar los estudios de evaluación 
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considerando costos y objetivos que se alcanzan conforme se 

citaron antes para llegar a la decisión. Definida la deci--

si6n habrá que completar las estructuras que no se proyecta 

ron por no haber sido determinantes en la decisión. 

b) CAPACIDAD DE LAS ESTRUCTURAS.- Las estruc 

turas de que consta el sistema para cumplir su cometido se 

analizan como todas las estructuras de que se ocupa la in--

genierfa siguiendo la metodolog!a que se inicia planteándo-

se tres problemas. El primero es la capacidad. As! como en 

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

en el sistema de alcantarillado será la cantidad de agua -­

qu~ debe recibir durante su funcionamiento y la calidad de 

dicha agua: P·ara esto se recurre a los conocimientos técni-

cos, los modelos y procedimientos de solución. Este primer 

problema lo resuelve la hidrología y la 1ngenierta sanita--

ria para obtener el modelo que ligue abastecimiento de • agua 

potable o precipitaci6n de lluvia-con el escurrimiento y la 

calidad en distintos tramos del alcantarillado. 

Para el alcantarillado, como para todas las 

obras hidráulicas, abundan los modelos, pero "su aplicaciOn 

es escasa. Actualmente se proyecta como haciendo ejercicios 

de hidr~ulica sin considerar las alternativas de los proce--

sos reales. 

' .. 
""·' 

•1 • " • . ·.• 

.. 
. ... 
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La aplicación de modelos avan~ados es reduc~ 

da debido a que los problemas que abundan son de ampliación 

o de mejoramiento o porque un modelo necesita datos especi~ 

les y buenos o confiables, o porque las ventajas de aplica­

ción no se han difundido; y se requiere t~cnicos expertos -

con acceso a las computadoras. 

Los cambios requeridos y tas altas tnversio-

nes en los proyectos impulsan a la investigación de nuevas 

técnicas, ya con más datos y el uso de computadoras: con --

análisis m§s complejos, pero esta complejidad puede aptima~ 

se. (ll 

Muchas técnicas en uso actual, tal como la 

que aplica el llamado método empfrico o el racional deben 

considerarse que para el futuro serán como una reliquia de 

técnica antigua y fuera de moda. Este modelo tiene una acee 

taci6n racional para aquellas ocasiones en que las invers1o 

nes son bajas, como cuando Gnicamente habfa disponibles da-

tos hidrol~gicos escasos y las computadoras electr6nicas no 

eran conocidas. Bajo estas condiciones los métodos de análi 

sis simples para proyectos sencillos fue lo meJor; ade~s, 

era lo Qnico disponlble. Sin embargo, la manejabilidad de 

la computación utilizable fue obtenida de la aplicacJ6n -

{1) Environmental Problema.- QUU&~.- Implicaciones en el 
proyecto de seis temas de Drenaje Urbano. w. Edgar, 
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insistente de suposiciones simplificadas. Los cambios trafdos 

por el aumento de urbanizaci6n, con sus niveles más altos de 

financiamiento junto con el aumento de buenos datos del ciclo 

hidro16gico y la ayuda con la disponibilidad del cálculo eles 

tr6nico, permiten el uso de métodos analfticos más complica-­

dos. Sin embargo, se advierte que la factibilidad de uso de -

técnicas muy complejas no justifican por sf mismas su uso en 

la pr.:ictica. 

Como una explicaci6n para visualizar la selec­

ci6n de una técnica apropiada de proyecto, uno puede imaginar 

en una gráfica las técnicas en donde sobre un eje horizontal 

se representa el aumento de la complicaci6n en el cálculo y -

en el vertical los costos de los métodos y de la obra proyec­

tada. El m~todo emp!rico y el racional ocupan el inicio del 

espectro y el aumento de la complejidad del c~lculo o de la 

simulación de los datos hidrológicos y las respuestas del mo­

delo equivalen al despla~amiento en dirección del aumento de 

complejidad. 

Considerando que los par~metros que reflejan -

el nivel de inversión, la precisión de los datos y la dispon~ 

bi lidad de la ayuda de la comput¿¡ción permanecen fijos, habr~ 

en principio algún punto en la escala de complejidad que re-­

presenta la técnica óptima. {Fig. 9). El concepto de lo óptl­

mo en este tipo ha sido presentado en varias publicaciones con 



la diferencia de que la variable considerada fue la preci--

si6n de los datos m~s que el grado de compl1caci6n. 

En este contexto el costo de la precisión de 

los datos fueron comparados con los beneficios potenciales 

debidos al aumento de precisión de los datos en el mejora--

miento del proyecto. Estos beneficios potenciales represen­

tan la combinación de ahorros en los costos directos (cons-

trucción) y la reducción de los danos futuros probables de 

eventos que excedan a la capacidad de las obras. Si la pre-

cisión de los datos fue inicialmente pobre, se encontró que 

aumentando la precisión de los datos puede obtenerse a bajo 

costo qrandes beneficios potenciales. Posterior aume_nto en 

la precisión conduce a un punto óptimo y más all~ de este -

óptimo los benefiClOS potenciales de la meJora por aument~ 

en la precisión llegan a ser pequeños mientras que el costo 

de aumentar la precisión crece más ráp1damente. 

Aunque un análisis formal equivalente para -

el costo análogo de computación aún no se tiene disponible, 

puede preverse que pueden obtenerse efectos similares de be 

neficio mejorando los métodos de cálculo, particularmente -

si tales mejoras pueden apl1carse paralelamente al aumento 

de la precisión de los datos o al efecto econ6m1co. 
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e) MATERIALES PARA LAS ESTRUCTURAS,- El segundo 

problema que requiere resolve~se en las est~ucturas del siste­

ma se refie~e a su proyecto de ~esistencia estructural una vez 

que se ha realizado el dimensionamiento hid~¡ulico, eligiendo 

los materiales y dimensión para la estabilidad y du~abilídad, 

ya que debe garantizar las conrlictones para el servicio del -

sistema en cuanto a periodo de uso y seguridad local. Con lo 

anterior resuelto, deberán establecerse los procedimientos de 

construcci6n y rendimiento de recursos humanos maqu1nar1a y -

materiales para con ello llevar a cabo los an¡lisis de precios 

unitarios y las especificaciones generales de construcción 

que se requieren a fin de normar la supervisión durante la 

ejecuci6n de estos trabajos. Como capítulo importante en las 

especificaciones, en la actualidad hay una corriente favora-­

ble el establecimiento de especificaciones de producto terml­

nado y comportamiento final para que una empresa lleve a cabo 

los proyectos y la construcci6n con miras a que el contratis­

ta aplique avances últimos de la tecnología, que sean novedo~ 

sos y que garanticen la realización del sistema con mejores -

ventajas que las que se obtienen con los métodos tradiciona-­

les, especialmente cuando hay tratamientos que puedan quedar 

bien garantizados. 

3.3. CONSTRUCCION 

F.sta fase comprende la realizaci6n del proyec­

to para lo cual se dispone previamente de éste, lo más compl~ 
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toque se haqa ncces,ario, incluyendo las investigaciones pr~ 

liminares, los cáléulos, planos y especificaciones y las ba­

ses de contrataci6n de la obra. Evidentemente la construcci6n 

podrá ser expedita si se cuenta con el proyecto minuciosamen 

te preparado y en la forma más completa. 

Conocidas las cantidades de obra por realizar 

y el programa de ejecución de que consta el proyecto, el con 

tratista deberá estudiar los programas de personal necesario, 

materiales Y maquinaria que se requieran para la ejecuci6n -

y de preferencia optimar el programa aplicando a cualquiera 

de los métodos como el de ruta crftica, Pert, etc., a fin-­

de lograr obtener las mejores ventajas de su contrato. Debe­

rá exigir la aprobaci6n de obra ejecutada y la cuantlficaci6n 

de la misma lo cual est~ a cargo del Ingeniero, para que de 

acuerdo con ello se preparen estimaciones y liquidaciones p~ 

ra que propietario pueda hacer el pago correspondiente, con­

forme a lo establ~cido en el contrato de construcci6n. 

3. 4 OPERAClON 

La operación de una obra de ingeniería es una 

fase esencial para la realización de la obra y así lo es pa­

ra el sistema de alcantarillado que presta servicios a la P2 

blacHín, para cumplir los obJetivos varios ya citados. 
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El inqenie~o podrá re7omendar la orqanizaci6n 

para llevar a cabo la operación del sistema en donde se dis­

tinguen 2 partes fundamentales: una administrat1va y otra -­

técnica. La Administrativa llevar~ a cabo el control de los 

usuarios o beneficiarios con el sistema, as! como las cuotas 

que ~stos deban pagar de acuerdo con las tarifas. La otra -­

parte fundamental se refiere a la vigilanc;a en la operación, 

el abastecimiento de equipo y materiales para el mantenimie~ 

to, la supervi_si6n y los reemplazos de maquina~ia que se de­

ban efectuar. 

La tarifa que se·ha hecho ~eferencia es un -­

punto importante que puede haber sido resuelto en el proyec­

to o puede ser motivo de que el propietario la fije de acue~ 

do con las condiciones legales que se exijan al·funcionamie~ 

to del sistema y las razones de equidad entre propietario y 

beneficia~io. Estas tarifas, en ocasiones, van ligadas a las 

de agua potable. 

3. 5. INTERRELACION ENTRE LAS FASES DEL SISTEMA 

Puesto que todas las fases del sistema de al­

cantarillado están interrelacionadas, los siguientes puntos 

son típicos: 

a) La capacidad, el arreglo y los detalles de 

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

prelimin11r. 

b) La adecuada técnica de ingeniería prelimi 

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 ofrecer problemas. 

e) El proyecto inadecuado o los planos y es­

pecificaciones 1mpropiamente preparados pueden conduc1r a -

confusiones en la construcción, a costos más elevados, a fa 

llas del sistema para cumplir las funciones deseadas o fa-­

llas hidraulicas o estructurales de las partes que componen 

el sistema. 

d) La ejecución aprop1ada de la construcción 

es vitalmente necesaria para obtener la calidad y caracterís 

ticas previstas en el proyecto bien -preparado. El valor del 

trabajo competentemente desarrollado en la investiqaciOn y 

en el proyecto puede perderse con un descuido e incompeten­

te manejo de la fase de construcci~n. 

e} Todas las obras de ingenierfa tienen cier 

tas condiciones que requieren de operación y mañtenimiento¡ 

y, a menos que se prevean por anticipado la organtzaci6n y 

administración para llenar esas necesidades, la utilidad 

del sistema se ver~ impedida mientras estas condiciones no 

se desarrollen correctamente. 



3. 6 . PARTES QUE INTERVIENEN EN LA REALlZACION 
DE UN SISTEMA DE ALCANTARILLl\.00 

Las obras de ingenierta, como el sistema de 

alcantarillado, son el resultado de los esfuerzos combina-

dos de las varias partes interesadas. El propietario, el -

proyectista y el contratista son las partes más importan--

tes y las directamente involucradas. 

Algunas partes como el asesor jurídico del 

sistema, el agente financiero y varias dependencias de re-

glamentaci6n estan también ligadas en grados variables. La 

naturaleza y responsabilidad general de las partes son las 

sfquientes; 

1.- PROPIETARIOS.- Las conveniencias del --

propietario inician el sistema, y éste proporciona los fa~ 

dos necesarios para ello. El propietario es parte en todos 

los contratos para su abastecimiento y construcci6n. El --

propietario muy a menudo informa colectivamente a los habl 

tantes de una unidad de gobierno cuales asuntos pueden ser 

tratados por los distintos cuerpos administrativos y legi~ 

lativos. El propietario puede ser un grupo privado o una -

unidad gubernamental. 

Cuando el propietario es· alquna unida<:J gu--

bernamental los asuntos pueden ser tratados por uno de los 
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sigL1ientes, dependiendo de la unid11d de organizac16n y de -

las leyes que controlan las operaciones: 

a) El ayuntamiento de la ciudad o las corpo­

raciones similares llevan a cabo al sistema de alcantarilla 

do como una de sus obligaciones en la _citada unidad. 

b) Una comisi6n especü!l o una junta "encarga 

da, por la unidad gubernamental, con .1reas de 1ncumbencia 

limitada de las que usualmente se encarqa el ayuntamiento 

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, ~ 

como son agua, energfa eléctrica, gas, etc. Los limites ju­

risdiccionales de la responsabilidad de estas juntas o comi 

siones coincide con aquellas de la unidad gubernamental, cu 

yos amplios cargos est~n controlados por el ayuntamiento. 

e) lln distrito especialmente constituido, -­

cuyos l!mites geogr~ficos pueden o no coincidir con aque--­

llos de otras unidades gubernamentales, y cuyos asuntos pue 

den ser administrados por una junta o comisión adrninistrati 

va distinta o separada. Tales unidades se hacen referir co­

mo •distritos• por ejemplo, el Distrito Metropolitano Sani­

tario Mayor de Chicago (111). A menudo las responsabilida-­

des de tales distritos pueden llmitars~ a un colector prin­

cipal u un<l obr¡¡ de int<?rcepci6n, d<~jando las ¡¡lcant<lrillas 

locales como responsabilidad individual de las unidades de 



gobierno dentro del ~rea atendida por el distrito. 

Los planes de recuperación de fondos de los 

dos primeros tipos son generalmente formulados y reglamen­

tados confo~ a las leyes que rigen a la unidad guberna-­

mental de la cual ambas corporaciones son una parte. El -­

plan de recuperación de fondos del último tipo es genP.ral­

mente otorgado y puede ser parte de los. de la unidad gube! 

namental a los cuales se supedita. 

Los propietarios privados se presentan en -

el desarrollo de nuevas urbanizaciones donde un empresario 

particular construye las obras de servicio, incluyendo el, 

sistema de alcantarillado, y las dependencias públicas no 

asumen la recepción hasta la terminación de la nueva área 

urbanizada; y la transferencia de títulos del alcantarill~ 

do y otros servicios a la unidad gubernamental se hace de 

acuerdo con los reglamentos locales. 

2.- INGENIERO.- El ingeniero es el encarga­

do tOcnico y tiene la responsabilidad de proporcionar al -

propietario toda la información básica necesaria pc¡ra ha-­

cer todas las decisiones políticas que se requieran para -

habilitar el proyecto del sistema; de llevar a cabo las-­

planos de proyecto y de detalle y las especificc¡ciones ne­

cesarias para el concurso de las obras y la construcción -
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del sistema; de proporcionar los servicios de supervisi6n 

necesarios para el propietario¡ de establecer los procedi--

mientas satisfactorios de construcción. Estas responsabili-

dades son todas de caracrer profesional y deben ser desemp~ 

ñadas de acuerdo con las normas ~ricas de conducta profesi~ 

nal, por personal de inqenieros calificados. 

El ingeniero puede ser una simple persona 

que se encargue de todos los trabajos en un sistema peque--

ño. Pero a menudo el ing<Oniero de un sistema requiere los -

• 
servicios de mucha qent~ y la orqanizaci6n donde esta gente 

puede desempeñar sus servicios se dP.nomina como el "inq<>ni~ 

ro". 

La ingeniería para los sistemas de alcantari 

liado a menudo puede desempeñarla una organización oficial 

que forme parte de la unidad gubernamental o por organiza--

ciones privadas de ingeniería contratada por el propietario 

de la obra especffir.a. Tambi~n la ingeniería para los siste 

mas de alcantarillado en muchos casos es una unión de ambas 

organizaciones·. 

3.- CONTRATISTA.- El contratista o r,onstruc--

tor ejecuta la construcción real del trabajo bajo la super-

visión general del ingeniero. El convenio de construcc16n -
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SP hace entre el propietario y el contratista (no el inge-­

niero) y ueneralmente es el resultado de un otorqumtcnto s~ 

bre la base de un concurso abierto y formal, a base de pre­

cio al~ado o de precios unitarios. 

Las labores del contratista en algunos casos 

pueden ser Llevados a cabo con personal del propietario que 

está especialmente orqanizado para los prop6sitos de cons-­

trucción, pero esta práctica para obras de cierta magnitud 

no se encuentra extendida. Tarnbi~n puede resultar que el r~ 

go por operarios, maquinaria. y materiales lo haga el propi~ 

tario y el contratista sea a base de comisión. 

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

den intervenir en la ejecución del sistema de alcantarilla­

do 'como las siguientes: 

a) Abogado o asesor jurfdico.- Todas las --­

obras pOblicas están sujetas a leyes locales y estatales, y 

se requiere de asesoramiento legal competente para dirimir 

los conflictos con estas leyes y evitar los retrocesos por 

defectos legales del proyecto. 

b) Aqente financiero.- Los servicios d~ ase 

soramicnto con respecto al financiamiento del sistema son 

a menudo necesarios y pueden ser proporcionados por·un se~ 

vicio particular especializado. Tales serv1cios son ocasio 
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nalmente proporcionados como parte del Convenio de financia 

miento con una dependencia financiera. 

e) Dependencias de reglamentación.- La más -

frecuente dependencia de reglamentación que se encuentra 

son los Servicios Coordinados de Salubridad en el Estado 

quien generalmente adopta normas mínimas de vigilancia o de 

servicios pertenecientes a las características de diseño y 

qui~A aprueba los proyectos propuestos, planos y especific~ 

ciones para los sistemas usualmente requeridos. Otras depe~ 

dencias de reglamentos que tienen jurisdicción pueden ser -

varias cuando se trata de obras de servicios maltiples y -­

sus reglamentos deben respP.tarse, éstas. en Estados Unidos­

incluyen dependencias como: 

(1) El Cuerpo de Ingenieros del Ejército o 

las dependencias del estado que tienen funciones de control 

de aguas para la navegación. 

(2) Comisiones de planeaci6n locales, regi~ 

na1es o del estado. 

En México interviene la Secretaría de Asenta 

mientos Humanos y Obras PGblicas, la de la Reforma Agrar1a, 

etc. seqOn la intervención en el uso del suelo para llev~r 

a cabo un centro habitacional. 



1. 7. 1'/\PEL QUE I.)ESEMPHIMN I.IIS l'IIWn:s I·:N t.:IIU/1 f'/\SI·: 

El papel del propietario, del ingeniero y 

del contratista entre una y otra de las diferentes fases 

del sistema se exponen a continuación. Las otras partes pr~ 

viamente mencionadas deben intervenir en la ocasión apropi~ 

da para su contribución especial. 

1.- FASE PRELIMINAR.- El propietario y el -­

ingeniero son las partes principales que intervienen en la 

fase preliminar del sistema, aunque el ingeniero pueda recu 

rrir a las empresas de la industria de la construcci6n para 

asesoramiento especial, consultas sobre métodos de construc 

ci6n o condiciones peculiares de una obra dada que afecten·. 

el costo o el proyecto y sobre lo cual el contratista local 

tiene alq6n conocimiento. Debe ser obvio que todas las deci 

siones de la polftica que se refieran a los procedimientos 

para la obra, el arreglo del financiamiento, etc., descan-­

san en manos del propietario solamente, aunque éste pue~e 

recurrir al ingeniero, al consejero legal o al financiero 

para asesoramiento y qula al hacer sus decisiones. 

2.- PROYECTO.- Ln fase de proyecto, hasta la 

ocasi6n de solicitar y recibir proposiciones de concursan-­

tes para la construcci6n, tiene la intervención del propie­

tario y del ingeniero. El proyecto preparado por el ingeni~ 
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ro•est~ sujeto regularmente a la aprobaci6n del propietario. 

El ingeniero puede reconocer preferencias del propietario -

cuando estas son apropiadas a la buena pr~ctica de la inge-

nier1a. El ingeniero debe aceptar los requisitos legales y 

los procedimientos que rioen al proyecto y su trabajo debe 

obedecer los requisitos que lo rigen. 

3.- CONSTRUCCION.- La fase de la const.ruc---

ci6n agrupa al ingeniero y al contratista en una interrela-

ci6n. 'Los contratos para la ingenier1a están entre el pro--

pietario y el ingeniero, mientras que los contratos de la 

construcción están entre el propietario y el contratista . 

El 1ngeniero se reconoce como agente del pr~ 

.pietario pero debe establecerse b1en la responsabi l1r:lad del 

inqeniero hacia el contratista. El ingeniero debe proporcio 

nar el trazo de la obra y la distribuci6n, aprobación de --

los materiales, inspección del trab8jo, tr~mite de pago de 

las estimaciones, ~te., todo lo cual es de interés Vltal p~ 

ra ·el contratista. El ingeniero debe e]ercer rfqidamente 

una imparcialidad entre el contratista y el propietario y -

debe proteger el interés del contratista cuando surjan clr-

cunstancias tales que en su opini6n, la decisión requer1da 

'"' sea favorable al contratista más bienjal propietario. La p~ 

sici6n casi Jurídica del ingeniero en las relacionr.s entre 
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el dueño y el contratista lo coloca en uno. situación de <Jran 

responsabilidad para mantener las altas normas éticas. 

El trabajo minucioso y competente en las fa-­

ses preliminar y de proyecto evidentemente minimará los pro­

blemas que sin duda son encontrados en la fase de la construc 

ci6n. 

4.- OPERACION.- El ingeniero tiene la respon­

sabilidad de proporcionar la información completa en lo que 

se refiere al funcionamiento de todas las partes del sistema. 

El personal del propietario debe asumir la responsabilidad -

de la operación cuando el sistema o cualquiera de las partes 

estén terminadas y aceptadas por el propietario. Aunque e¡ -

ingeniero, y en alguna extensión el contratista, deben acon­

sejar y ayudar en las primeras etapas de operación, al menos 

hasta que desaparezcan los defectos que puedan aparecer, el 

propietario debe proporcionar personal cOmpetente'para ope-­

rar y mantener el sistema terminado. El ingeniero en algunos 

casos, por acuerdo especial del propietario, proporciona se~ 

vicios de asesoría en lo referente a los procedim1entos de -

operación y mantenimiento durante un período posterior al -­

inicio de la operación. 
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' 
' " 1;- lntroducc!OÓ.." 

' ,• ' '· ' 
Muchos aUtores se hán·ocupado de la historia dc·laS·cienéias ·.,.. ... . ·'. . ,. ".· ·. -. 

y la tecnologfa: ·El sistema de alcaritai!llado se ha desárrollado al parejo que 

las ciencias ~ro en forma, mAs rnttma con la hldr'11ulica y la hidrologra, que a . '~- ,- ... 
la vez son dependientes de muChas otras ciencias, por lo tanco·la serie de perlo-

, -- . 
dos de desarrollo de éstas se'tdentlfican con·la del alcantaiÜlado.' La serie ci-

,. ' . - ' ' " . . 

tada por V·.'T. C~ow en su Manuál de Hidrorogfa ApHc~da, se lrilcia-con el perlo:lo 

de'especulaciOn que abarca desde-los rrill.s ariüguos-iiempoa:hasta el año de 1400 

de nuestra era." En este ¡:eitodo abundaron ·los conceptOs 'flloSOficos, en su ma-
''" ''•': . 

yorfa erróneos y SOlo ::lurante el lrilclo de lilueatra era 'Marco VltroV!o eStablece . ,._,,-, .. . 

e~_ concept~ ino~rn?.~r-?r_é~?._~.idr'?l~i~~·~ El-~g~un:J~-~r~-~~ ~s_el·de:ra ?bscr.-
. . 

vacU~n quo: transcurre sensiblemente de •1"400 a "j6QO, -coincidiendo con ol •Renaci -, 
. '• • ' - . ¡- '", ._ ...... ' '· . • • ' 

miento.' El terCero i:ls el-de la medición de -16oo·a:l700 siglo en que em¡)teza la 
• . . . . . ' . _;. l.• ,.. . ·'· ' . . • 

ciencia inOOerna de ·la hidrolo¡i;ra con ·la apiedaCtOii de caritldades de 'lluvia, e va-' -~ --, ., :- · ... ' 

porac!On, caj:lllaiidad y'areas de las-cuencas~' . 
' ' " . p l. 

. · . ·' comO ·éuartO ¡)e'iiOOo Sigue 'él de·exi);::rtrfflntaciOn de '1700 a· 

1800, siglO ·en QOO. florecen' ~stuOios. exj:iertmenrares y-cómo ·resUlrado'f"e. hacen 

. malri¡)Ies descubiiinteUtóS y :f"e eStábleceri'Ios'principtos 'de ~la' hidithillca;· Sigue 

er" quinto ¡Y.!riodo, el 1ie la· mOderntiaC!On de-1800 a 1900 durarire et cuar· abundan 

los que contribuyerOn al avanCe de-ias-Cienclas procederires de todos'los pa(ses.' . ' .. ' - ' '- ' 

El sexto ¡:eriodoes el del emPirismo de 1900 a 1930;·-duranre el cual'Ias bases 
• . ••. r • • •.• , , • .· ., • . •· . 

trsicas no estaban bien lietei-'mliladas'j:lara la IÍ!drOloira; ·Como consecuencia de 
-~ ·'>' • , __ ,' ,.<'-

este periodo vino el Sé!pttmo denominado. de ·ra raclonal!zadOn, de 1930 a 19.'10 con 
' ' ·-, , - ,• - ' ·- - - 1 •• 

an:l.lisis racionales (¡U:'l . . . - suSt[tÚ(ai1 a rOs ·éárculos em¡jl'r!cos para 'r<Jsolver problemas 
. -.-- "'" .• 1, 



htdrolO;:~:icos e h!drdutlcos; Finahrenre, desp~s de 1950 se iniciO~¡ JXlriCYJo 

d.! tcori.zaciOn gtE estamos viviendo caracterizado por la apUcaciOn de ~todos 

tcOI-tcos p~ra resolvei-los problemas y establecer rreto:lologras matemáticas 

buscando exactitud de resultados; 
' ' 

La mayor tarea en este ~riodo >;!S la se lec-
• ' • 

'ctOn cbl excesivO material disponible en contraste con el prlrrcr perio:lo ·~1 qU3 
. .. 

~ tlen:!n inforrres muy é"scas~S y ·durante el transcurso del ~lempo auirenta el 

a~rvo d::: datos, el registro, el archivo y la evidencia ffslca de los fenOrrenos." 

2."7 Sistemas antiguos." 
' 

·1 '. . ' '• ' ' • 
La historia del servicio de alcantarlllado lo relata Fair y 

' _ . • ·• . L • r., 1" ' 

Gcyer en su libro "Abasroclmlento :le Agua y D;laalojo :le Aguas Residuales" como 
' ,,,. :· ' "• •¡ 

·sigre: ''El Snreamiento", como lo estableció Regtnald Reynolds en su obra Clean-
" 

lln::!ss and Go:IU~ss, {1942): "Tiene su historia, 
' . , ' . . 

su arqUeologra, su Uteraturá'y 
. . ,, . ' 

su ciencia~· La mayorra de las rellglores tratan de él, la sociologra lo incluye . ' ' 
lbntro de su 2sfera y su estudio e's Lrii(:úrativO en la ética 'social.' Es n::!cesario' . . ' 
algCm conocimiento de sicologra para compr<:~nder su desarrollo y su retraso; se 

requic~ un so:ntido estético para lograr su total aprectac!On, y la economra de ter . - . -

mina, en alto grado su crecimiento y extens!On." : .' "Quién decida estudiar preci-

sarrcmc esta ·materia con un conocimiento digno de su magnitud, debe considerarla 

en tO'Jos sus ángulos y.c_on." .'; ,ansia de aprenderla",' 

La historia del saneamiento del agua tie~ sus rarees ~n la 
. ' 

antiguedad, 1::>2sde entonces el proyecto, cot'!strucciOn y oJ:erac\On ::\e los ubas-

tcdmicritos p11blicos de _agua y de los. sistemas de OOsalojo.cte aguas residuales 

. ' ' 
quedaron ligHdos al crecimiento 1e las 'ctudad<~s capitales y a los centros religiosos 

o comerciales." 
- ' 1 • ' ' ·.~ -

Construidas como obras de magf!ltud y complejidad consi~rables, 

### 



RUS vestiglos p::rmarecen como monurrentos a la clamor?sa y arriesgada lucha 

d:: los Ingenieros precursores; 

Hace 10 000 años aproxlmadarmnre, la tribu aOn n6rrwda des 
- . . . .-

cubri6lo qu:! transformada radicalrrente su sistema de vida: el sal:er que su rrc­

LI!o j~ SUbstslcncla lo obtendrra cultlvan::lo la tierra y manteniendo cautivos a los 

antrrni.tcs púa su repro::lucci6n.' Con el control a~gurado 1el sustento !'e origi-

na ron a lo largo :le muchos años las grandes clvtHzaciones antiguas, ptes para su 

avance "sólo hac.ra uso de su propia ensrgfa y la del animal q~ habfa do~sticado; 

. - . 
En 31 primer o seg!lndo siglo A ;C; el hombre hizo un nuevo 

o:J.~scubrtmtenro: el áprovechamtento de loa recuraog hldrdullcos·y de las foorzas 

. ' ' ' naturales; La pritrera de éstas fue la de la ercrgfa hldrdullca que favoreció el . . - . ' . 
' . . 
· pro"gro'so d<:i los cultivos e iniciO la lndustriallzactOn; Asf las ciudades fueron 

. . ' exwndMndose y fueron·creando sus servicios-urbanos. 

El regiStro arqueol6glco ffids antiguo de un sistema de alcari-

tarlllado sr.: reffionta a 5 QtJO años: En las ruinas de Nlppur;-sumeria, hay un 

d~sag~.e fOrmado Por arcos.' El·slstema aparenta que fue bastante extenso, reco­

Ieciaba los reSrctuog Irguidos de los palacio!! y zonas residenciales de la Ciudad." 

Postcr[orri-entc, :Merckel re-porra el de Babtlonta donde Con tuoorras se arrojaban 

las aguas usadaS arrastnlndo la-materia fecal; ·En la;lsla de Ct:eta, 2 OJO Jños 

ames de 'criSto: buscándose la tumba-del Rey Minos, stLhallaron construcclon~s 

_dotada!:! r.b veidadenis tnstalaCtores domtctltarias de desagib." JLos arqu~Ologos 

hun ~nconrrado qui! el Palilctci de knosos; en,la Isla de Mtnos,· conrenra cuartos 

Lle baño, una lctriria con agua de lluvia pa"ra su"Umpteza,y.d::sagli~s de,barro.' 
. . 

Lns cxplo;Üciones "de LaYard:hiin :fevelado-Cloacas·de grandes dimensiones cons-

1;-#-# 
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truldas con bi'Jvedns; en Nfnlv~ y Babilonio qu2 dat'ln tbi siglo VIl A ;C: 

En las poblaciones griegas hay algunas obra!'l de cstu nutu~ 

raleza, construidas durante el esplendor cb loS griegos,- por ejemplo, en Atenas 
' 

ustuha ampliarrente difundido el uso 1e letrinas.~ El agua de lavado ::le ellas se. 

utilizi'J r:~:a ii-rigacji'Jn; En.Jerusa!(!n·se conducran las aguas n~gras det templo 

y de In Ciudad hacia dos ~stunques en los que el agua pasaba por un proceso d~ 

d:.:pur;lcli'Jn, siendo uiili.Í:ndó ·::!1 eflUente para riego, y los sedlm.::ntos para abono 

d~ lo.<l ¡ardrnis t1~l Valle de Ccdri'Jn.". Shlck y warren han J.::scnterrado consid:l-

r:1blc infonnacii'JJ acerca de las alcantarntas de Jerusal<:!n; 

En" tiempos de Tarqulno, 588 antes,_¡."' Cristo, .<1"' construyi'J 

la o.:!k.>bre ""Clo:tca Máxima", gran colector OOStinadO 3. sarear el foro romano, 

.<>ubsisticndo hasta hoY; d:!spa:!s de 2 500 años; Agripa hlzo una verdad::!ra ~d 

d::: clo:~.cas r,"'"'cundarias _llamadas "CloácU!as"; Sin embargo t~:los ~stos-con­

dul:tos o canales no se emplearon para descargar los albañales d~ i<ls casas} Es 
. ' ' 

muy proba~Iq que los desochos humanos se depositaran en canales superficiales 
' . 

· ~n las c<Jl\es, de donde postor\orrrcnte eran dascargados a las cloacas, pero la 

fun-;:ii'Jn primaria de i!st?s era alejar la~ aguas pluviales." Hubo ocasioms es¡:e-
. ,. ' 
cío les en qu~· se hicieron corexlores directas a las casas o palacios, ¡T-ro ·::!sas 

fu:! ron :::xccpcion~s.·casi todas las casas carecran de ellas; Estas obras no 

difi<..>rcn ·;!n lo material de otras que aCin estdn ~n uso.' Los cmp~rador~s romanos 

d~jaro;-¡ S8rvicios de ab~stcclmlcnto ~ agua rredianre tub~rras X plomo y fu~ntes 
' ' 

p!1blicas y lns ciudades estaban bien desaguadas rn:::di:mtc ntarjcus tun bien cons-
. 1 

u·uidas como las actuales,· la obra "Frontinus y el Abastcclm\(.!nt<J de Agua de 

Homa ·· d::: Clemens Herschell cita; una I'Jrden emitida por e\ senado romano ::n . ' . . 



nomb~ d~l em~·rudor en el año 80 O ;C; qu:! dice: deseo ole nadie desaloje los 

~~sos OC agua sin haber recibido mi ¡:crmlso o-:ol de mis·repr(!sentantcs: pu:os·-· 

es n.!ccsario :¡o~ una parte del escurrimiento± los tanq~.ea de almacenamiento 

s~ utilice no On\carrcnte para limpiar nuestra c\ud'ld, sino para lnvar las atarjeas.-

Son no:ables entr~ las gran~s estructuras de la antigtcdad .. 
los acueductos y atar jeas de Roma y 00 sus OO¡:w:mdencias coloniales.' &::xtus 

~ 

julios Frontinus, comisionado de aguas de Roma, '!)7 A :e.:), reportó la existencia 

JJ meve acteductoa· abaarec\endo 1e agua a Roma, 

80 km, y sección transversal ~ o;6s a 4;65 m2; 

de longitud varb ble, de 15 a 

Clemens Herachcll (1842 ~ 

' 
1930), ingpnicro hldrll.ullco, inv2nror del medidor Venturi y traductor·dC manus­

critos clil.slcos,· éstlmó la capacidad total d~ los acueductos en 3 680 Ljs;' El 

gran colector, conocido como la clo'l.ca mil.xima construido para 'desaguar el foro 

romano, se encuentra ann ::.n servicio.' En cuanto al abasrecimtcmo de agua los 

gt·and.Js acuedu:::tos romanos fueron construido'! con el o~jeto :le captar las aguas 

limpias superficiales y conducirlas sln•prestlb a causa· de la· falta dci·marcrtales 

r~sistcnres ·a ella pura dtsrrlbuirlas-tamblen sin•prosiOn;·_, 

.• 3:- Los nmvoS sisremas de alcantarlliado.-en Europa.' 

Es asombroso no:ar qu~ OOsde los dfas de Frontinus hasta la 

mitad dd siglo XIX no hubo ningOn progreso en la ciencia del·diSé:ilo y constn.lc~ 

e IOn de los alcantarillados;· Las aguas pluviales se encausaban y lus materias .. 
fbo;:alcs qu:::daban'!!n pozos m gros y letrinas;. Alrededor del siglo X OC la era 

cristiana ya se utilizaba la energfa hidr:l.ullca para o¡::erar m!l.quinas Que forjaban 

n~,;:tak:s, cortar madera Y. para prensas hidrD.ulicas.". A rredida qu::: se incr...,mentó 

' ., 
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d suministro de energfa utilizable se aurrentl'l ~l desarrollo sobre la·ba~ indus-

trlul, y asf crecieron cada vez mds los conglorrorados humS.nos, pero ni las mar-

jeas n-cnclonadas ni los tubos de d[stribucil'ln d3 agua potable se conectaba a las 

casas.' Las ap:>rtacloncs a las atarjeas v:!nfan 00 la superficie del cerr2r10 y de 

la caiJ¡; .' 1 .IJ8 caUCs eran los rcceptdculos d3 d:::sperdicios lfquidos y si'IHdos y 

a rrcnudo no ·~rnn mds qu::: atarjcas abiertas.' Un pareo despu('!s 001 atard~cer 

en una ciudad antigua, medioeval 1'1 alln moderna oo acompaña no solarr'Cntc de los 

' ' ¡.nl!gros para los ¡natones por los descuidos del pavtm:::nto o por encontrars::. con 

su~rficics resbalosas y aQn ~n peligro de sufrir las mojadas del agua sucia arro-

jada a la callo ~sd·~ las .v<..!ntnnas de pisos altos.1 Las atarjeas se usaban pol·a 

recolectar el agua s~rficlal; las descargas de materias fecales a ~llas estab:l.n 

prohibidas.' El problem'l de In recolección de aguas negras permaneció sin re so.! 

V"..!rSC hasta el siglo XIX," 

El ab:~stcclmlento d::. agua era de ignorada calidad 9anitaria 

pu:::s el control higi~nico del abasteclmieno de agua, y el desalojo u~ aguas re si-

-·duales ~s de origen bastanre reciente; Esto f~ conoocuencia del notable cr.:!ci-

miento :le las ciudades, fruto± la revolución Industrial del siglo XIX; Los ~s-

cubrimientos cientfficos -e inventos de ingenierra de finales d·el siglo XVlll y prin-

cipios del XIX facilitaron el camino para la creación d-e industria~ c .. :mtralizadas." 

A <!stas SJ con;::.antróla gente en busca de empleo.' ~elevó asrol nivel de vida 

U:: un grnn nllmero :le hombres: ~ro la falta de organización en la comunidad creó 

rdpidarr"Cntc arrabll.es a trav~s de los cuales, como dicen Fair y Geycr, los ji-

n~~s apoCalfpticos de la p:;:stc y la muerte cabalgaron sin freno." Los serviciOH 

comunales d:: las proliferantes ciudades industriales fueron sobrecargados rápida-

En particular, las n~cestdades de una distribución abundante de agua 



potnbl~ y del d~sa\o¡o o:fuctivo :le los excrorocntos humanos y otros dc:s¡)::rcticios 

no pudieron n~nd0ro¡,~ con los medios y conocimientos diAponiblcs;' 

Aunque las ciudades estuvieron prov\sttls ~ sistemas de 
' . 

alcantarillado :Jurante siglos, éstos fueron construidos exc\uslvam~nte para conw 

<.lucir el escurrimiento± aguas de lluvia: La descarga en las atarjeas de los 

Wscchos fecales y ru otra clase estuvo prohibida durante el siglo XIX, aunque ya 

d::sd::: antes se hada uso clan:bstino para estos tires: !lasta que el alcantarillado 

d::: aguas neg:rns se rransforml':l en un sisre ma aceptado de limpieza urbana "muchos 

hogares pobr-.Js estaban situados alrededor de estrechos pntlos qu:ó no tenfan m!is 

comunicaci6n a la cnllo principal que uo estrecho pasillo cubierto.' Alrededor de 

estos patios ht~bfa varios ocupantes, cada uno je los cwles acumulaba una pila 

de des(:Y;lrdtctos:- En algunos casos, estas ptlas eran amontonadas por SCp'l.rado 

'"'n ·JI patio, con un receptáculo al centro para desague".' A veccs,,la totalidad 

del área de los patios 9e encontraba cubierta de Inmundicias hasta las pu~rtas de 

las mismas casas: 

En los primeros dfas en qu~ re proyectaban los slsremas de 

alcantar!llado s:: considerO pellgroso descargar d.esp~rdlclos dom'lsticos en b~ 

a tarje as cbbldo u la con~mraci6n de tanta agua nJgra qu:: se cBp~rnb:~ produjera 

gran~!> molestiaS y p~llgros para·Ja salud.' 

. 
Al final del siglo XVJII, el hombre habfa Inventado Jn gran 

nOTI"Jero :1::: máquinas hldraullcas, qu~ po1ran llevar a cabo procesos tan ~licados 

como In hilaodcrra y el tejido; Al mismo tiempo em¡-:cz6 a utilizar .:!l carb6n p:~-ra 

producir vapor y forzarlo para o¡:erar pistones de otro tipo :.le máquiw1s; E o :::1 

siglo XIX, el p~tr6leo Y el gas n:uural se sumaron a la listad~ energéticos pro:!~:~_ 



cit!ndofY.llas máquinas de combustiOn lnter:m.' Al final, el hombre habra desa-

rrollndo la eoorgra eléctrica aprovechan:Jo la erergra hidraultca, apr..:!ndtO a 

transmitirla a grandes distancias y convertirla en energra rrecdnlca; · ruro, no 

9~ d:.:scubdl'! sino hast~ m::diados dd siglo XIX, y se confirmO clcntfficarrente 

hastn fircs ili dicho siglo, qu~ el cOJera, la fiebre tifoidea y otras lnfeccion~s 

entérica!< poJran ser t!-"ansmitidas rredinnre el agua, y que las aguas J)~gras con­

tcnfan fr...:c~ntcrrente los agentes causantes de las enfermedades.' 

El b:!cho 'XJ qu:> las tormentas contribuyen a limpiar por lo 

ll""r2nos lnA Sllp·::rficies d:¡ las calles, puode juzgarse por la dcscrlpc!On r.le Jo:mthnn 

Swift sobre una lluvia en Lo~drcs, en octubre de 1710: "Ahora brotan de to::l:ls 

partes ltls aguas que corren conservando sus trofeos al pasar: Inmundicias de 

toJo<; los asp~ctos y olores; qu~ p!lr>3cen declr <:es± cual calle han navegado, 

por su apnr\encia y o~or" .' 

A menudo so tomO agua d8 rros contaminados o ~le pozo<J de 

L!scasu profun:.lidad psra secc\on:.!s populosas de la comunidad y "s:: <.l[strlbuyO 

en dfus '.::sporddlco-; a los patios rredtame depósitos so~re el ptso.' El esfUJrzo 

pura ohtcn:nla era tan grande que los habitantes de los patl?s ta empleaban tlnica-

n-ente en casoH r¡~ juzgabsn d~ absoluta mcesldad, cales como ::o::lnar; rara-

mente d:.!stin~ban cierta cantidad para sus vestidos o su propia ~rsona": (S~gOn 

:!l prin..er informe d:: la Comi~\On Sanitaria 1>1etropolitana d<J Londres en 1848),' 

L3-bOsgueda de un Nrredio p3ra las con::liclones ¡:estilemcs 

como ~sns :;o>J:lujo a la sugcstiOn de descargar los excrerrúntos humanos a las 

marje;¡s pluViales •.::xistenros,' En 1815, .-e ~rmitc por prlrrcra vez la descarga 

de matl: rias f~cales al. alcantarlllado.1 Asr fueron creados lo~ alcantarillados 

• 



combinados, y las prllTCras obras~ alcantarillado de la mayorra d-:: las comu-

nidad~s m:nropolttan:ls siguieron esta forma.' Se justifica que los alcantarillados 

pluviales originales fu~ran construidos para descargar en los mds c..Jrcanos cur-. . 
sos de agua; furo, cuan:::lo ge vertieron tambi.:!'n en estos alcantarillados las 

aguas ¡y.:gras ~e co~dujeron a los cursos~ agua cantidades de des~rdlc\os que 

casi ~n la mayorra d:: los casos so'::lrep:tsaba la capacidad receptora.' Las inco-

mo~Udnilils tan fcltzrrcntc eliminadas de las habitaciones ¡redianre QJ arrastre con 

agua se co:~o:::ntraron a los cursos de agua pr6ximos.1 Prl~ramentc lns masas 

r.cqu~ñ:ls de agua y despl.í!s las mayores, empezaron a :·~scomporerEK: y a fcr-

. mentar bajo un sol ardiente, dentro de una basta clo:tca abierta" dice Wllliam 

Ilud:::l en su o!Jra Fiebre Tifoidea (1873), refirién:::lo~ a la co:~dlcl6n del Rro Tdtre-

sis durante los rrcses calurosos de 1858 y 1859; y "territorios extensos circun-

dantes fu:: ron rl'l.p\da y constantemente cubiertos d3 una atm6sfCra de hedor Intenso~· 
' 

dice E;' c,• Clark en su lnforrri! de 1885 titulado Las Obras Principales tk. Alean-

tarillado ±la Ciudad de Boston, "que im~dra dormir, aterraba a los {~bllcs y 

causab:l ndus~a·s y cxas(J3ract6n a to:lo el mundo" slgu~ diciendo Clark;' 

Para cnfrontúrsc a esta situaci6n,·_ fooron cubiertas y coni'Cr-

tidas en colectores muchas corrientes pequ~ñas; pero los cuerpos d::l ngua grandes 

p::rma~cicron tk.scublertos, con el desagrado :1 la vista y a los demds sentidos, 

hasta qu~ S'.! dismlnuy6 la descarga d~ desechos a ellos, lnre rooptando ·'.!! flujo 

durante el estiaje y haclendo-:Jl tratamiento d::o las aguas negras: Los hombros 

qu~ guiaron a las comunidades para librarlas de esre atraso lo hicieron para des~ 

~rtar la conc\cncln social y sanitaria del pueblo y de sus representantes anre el · 

Gobierno; Se Incluyen entre elloS TWdicO'l, abogados, Ingenieros, escritores y 

r;:stadisras; El mds destacado de entre ellos flD Sir Edwin Chadwlck, por capa-



., 
citar ni lugislador y cmpr~nd:!r unn cruzadd de salud, El fue vocero ~n Jefe en 

' . 
1842 dd inform:: de los comisionados de la Ley para los Pobres sobre la [nves-

ti!'ad6n {\,;las Condicioros Sanitarias de la Población Obr~ra 00 Gran B~taña: 

l:J¡; comunid:-~clcs están en deuda con~~ por sus amplins comrihudom.:¡; para el 

:wancv ti<.! la s.1Iud pO.blica; y l<1 in¡,;vnkod11 por su tmer(!s especinl en las obras 

sanlt:1rino:, incluyendo su apoyo para el uso de atarjeas de barro recocido y para 

prdcrir los sistemas separados de alc:mtarU\ado, Estos O.lt!mos los sintetiz6 

'-'11 una s-~ntcncia: "la lluvia al rro y las aguas n3gras al suelo". Estrechamente 

nso:;iaUo con Chadwick estuvo Sir John Sirnon, primer Oficial /1.1<0!dlco de Salud de 

Lomlres ún 1848, y autor de la obra Las !rJstituciores Sanitarias Inglesas (1860); 

J..as invcstlgm:loncs d::: dos destacadas autoridades ~dicas 
' 

coincidi~ron en este ¡er\odo ~¡cual fue apropiadamente llamado "el gran des¡y..:rtar 

sanitario: aqUo!llas de John Snow, (luicn en 1849 revcll'l al mundo, cuando uan no 

hnbf,¡ testimonios de los descubrimientos de Luis Pasteur, la función de la coma-

minacil'ln fecal del agua potable, en la epidemicidad del cl'llera; y nqll:!llas de Wi-

1li:11n [Judd, quien desde 1857 se dedlcl'l a la invcstlgacil'ln de la fiebre tifoidea, su 

nalUraleza, forma de propagacil'ln y prcvenciOn; 

Los prlrrcros entre Los ingenieros fueron jnm::s Simpson, 

quien l!n 1R29 construyl'l los flltros para la Ch:ols;'.a Watier Compa11y con objeto 

d::! rrcjorar la calidad del Rro Tllm::s!s; Sir John Bazalg~ttc, c¡u\co lntcil'l el alc:an-

tari\lado principal de Londres en 1850 y john Rre, quien accptl'l In sugestiOn de 

Chndwick de usar tubo de barro vitrificado para las lfn::!as de atarjeas; La suges-

tión de Chadwick de oue el agua negra se mandara al ste\o lmpl!cnba la utilización 

d..: los constituyentes fertilizantes del agua negra; 

lt## 



En 1847, ~ hacé: obligatoria la OOscarga de materia fecal 

en las alcantarillas de Londres y Jotm Philllps construye sistemas scp:~.rndos.­

En 1848, el Parlarn:.:nto lngl~s ere~ la "ComisiOn /'vt.!tropolitnna de Alcanrari-

\Indo". 

Aparece el cOlera en Londres durunte el verano \le 18-<8 y al 

final de 1849 se hahran pro:iucil.lo 14 600 m~rtea: V~lve a presentarse una 

m.eva epidemia en 1854, con una mortalidad de 10 675 p::!rsonas; Gran parte 00 

los afectados vlvfan cerca del pozo de la calle Broad y el estudio epidemiolOgico, 

debido a John SnOw, p.!imit[O por primera vez demostrar la transmisiOn de enfer 

ncdaOCs por el agua y su interrelaciOn con la contamlnflc!On por heces fecales. 

Ello condujo fl la Comlsll"ln a apresurar el diseño y construccll"lil de.un'sistema 

adecuado de alc.antarlllado que se inicll"l en 1855. 

El sistema acniat·de alcantnr!llado de Parrs' se construyl"l 

también como resultado de una epidemia de cOJera en ·1832;. Sus antecedentes 

fueron conductos. Bblertos para desalojar agua pluvial; uno de ellos, el !l.~nilmon­

tant, se·construy~ :!o 1412 y se cubriO en 1750." Las alcantarillas de Parra se 

construyeron en grande!! dirrcnsiones a todas se les daba una altura mfnima de 

1.65m y un ancho no rrenor de O. 70m para que- la llmplczll fuern cOmo:la pura 
• 

el trablljador. Además, consideraban que todos los desechos, Incluyendo basu-

ras, dererran Ir a·dar a las cloaclls para su transporte: A menudo se ensllnchaba 

la parte sup::rlor de las alcantarillas para poder alojar las tuberras de agua, con 

objeto de po:ler ins~cclonarlas más fácilmente y controlar las fugas, ya que el 

subsuelo d~ rarrs está forfnado por terreno muy fracturodo; 



En 1842, desp~s de que un incendio destruyO la secci<".>n 

"antigua" de la ciudad de Hamburgo, Alemania, se decidtl"l rcconRtruirla de 

acu:o:rdo a los modelos Impuestos por las tdeas modernas; El trabajo fue con­

fiado a un ingeniero Inglés, w; Undley, quten con otros ingenieros ingle~s discM 

un sistema de rccolecclOn de agua residual que incluyl'l muchas de las ideas oue 

9C usan en el diseño de obras en ese tiempo.' I)';)safortunadarrente las innova­

cion::os de Llndlcy y su influencia en Salud Pnblica no fueron aprcctadas debida­

n-ente en su tiempo; 

El actual sistema de Jerlfu data de 1860; La construcción 

del desag~e de Parra tiene fecha de 1663, estos sistemas estaban dedicados Onica­

menre a de snguar las ciüles y ahora comprenden ·~1 sistema: de alcantarillado intc­

gral de la ciudad.' 

Para los pafses sudarrcrlcanos hay poca informaciOn y slilo 

S! sab~ oue en 1856 se construye en Monrevlc!Go el prirrcr alcantartllado sanitario; 

4~·- Los sistemas de alcantarillado·en Amc:!rlcn: 

En las grandes ciudades del mundo, mucha gente habita en 

sl'ltanos y entresuelos.' En 1865 el Informe del Consejo de Htglene y Salud PO.blica 

de la Asoclacll'ln de Ciudadanos de Nueva York para las Condiciones Sanitarias de 

la Ciudad decra: "En muchos casos,· las fosas y letrinas se traspasaban los muro¡, 

de los departam.:ntos adyacentes ocupados,' Las letrinas mlsmas eran frecuCntc­

ncnre demasiado peqooñas, escasas y sin ventUacil'ln ni tapas de asiento." 

Lemuel Shattuk de Boston y el Dr.: StepOOn Smith, de Nueva 

### 
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York emularon en los Estados Unidcs de Am::'!rtca, la obra rcaltzudu por Edwin 

Chadwlck y el Dr·: )ohn 'slmon;' f:hatuck fue el autor Principal dcllnforrre de _la 

ComtsiOn Sanitaria de Massachurets en 1850 _q~.e originO. años mds tarde la crea­

ciOn del Conrej6 de Sanidad del Estado de ·Massachuscts en 1869.' Este Consejo 

establec!O Un departarrento de ingenlerra en 1886 al q~.e le asignO la tarea de pro-

' teger la pureza" de" las aguas contlreritales,' Stepll:!n Smlth tuvo a su cargo el 

inforrre en 1865, del Consejo :le Higiene y Seguridad Plibltca de la,AsoctactOn de 

Ciudadanos de Nueva York para las Condiciones Sanitarias de la Ciudad; Las 

revelaciones de"este docurrento obligaron a la aprobnciOn de la Ley ~tropoli-

cana de Salud de 1865.' 

. ' 
Funclores slmUares fueron llevadas a cabo en los Estados 

. 
Unidos por )ullus W ,'Adama, quien en 1857 construyO el prhrer sistema de alean. . . ~ - . . ' . 
tarUlado Integral de Brookl!n, N,' v;; Jarres p; KirkW~. quien en 1871 co"nstru-

' ' . ' . . 
yO los prhrero~ filtros dirrenslonados para Poughkeepsie, N,Y;¡ y Hlrlam F.' 

Milla, quleÍl en 1886 como ingeniero miembro del Consejo de Salud del Estado, 

dtrlgiO su inaugurado departammto de lngenterra y conslgutO que el trabajo de este ··; 
. . . -~ 

d3partamento -~uera apoyado y desarrollado con las Investigaciones sanitarias del. ·-~~ 

ConSejo de la EstaciOn Ex¡:crhmntal de Lawrence;· 

' 
D::l servicio sanitario domiclHario, ],' C,' Stobart en su obra 

Lo.Gloriosa que foo la Grecia (Appleto!l-Century Co.', N.'Y.', 1935) ha dicho :::on 

tino: "No hay mas verdadero signo ::le civilizaciOn y cultura que el buen sanea­

miento.' Se lleva <;:On el e::!nt!do refinado y los Mbitos ordenados.' Un buen desa­

güe luce tanto cómo una e statUs": Se poode recordar qoo el mundo no 9.lcanz0 el .. 
nivei de limpieza qt.e dejO Minos hasta el gran movimiento de saneamiento del pa­

sado slglo XIX.' 



El prin-cr sistema de alcantarillado Integral dc·los Esrmlus 

Unidos fue proyectado por· E: s: Chesbrough para la Ctudad de Ch\cago é:n 1855, 

prcv\aJrontc a estos slsre mas se .habran Instalado a tarje as sin un plan definido y 

en condiciones lod\ferenres; l:.a lnstalac\On del drenaje integral de Baltlmore en 

1915 marca la tcrmlnacíl'!n de muchos sistemas de alcantarillado de tojas las m.1.s 

l grand:!s ciudades de'Estados Unidos.' En 1833 se permite la descarga de los res_!_ 

duos de letrinas a las alcantarillas de Boston;' En 1857, Jullus w;· Adama cons-

truye d sistema de alcantarillado de Brooklln, N.'Y: En 187_4, se presentO :JI. 

estudio y el proyecto total para Provldence R;' 1.' por Shedd." En 1876,_ se auto­

riza un sistema 00 interceptores para Boston que fue el prirrer alcantarillado de 

grandes dtroons\ores en Estados Unidos: En 1880, Waring construye el alcanta-

rillado dJ l'vlenphls, a rarz de dos epldemfas de fiebre amarilla q~.e mataron a 

2 000 ~rsonas en 1873, y 5 ISO en 1878; Fue evidente la falta de conocimientos 

de la transm\s!On de la enferroodad: 
• 

Probablerrente el acontecimiento más importante en ese tiempo, 

haya sido el envro de Rudolph Hering a Europa, para una irwestlgactOn exhaustiva 

de los sistemas de alcailrar!llado; El reporte de Hering, dado a conocer en 1881, 

lncluy~ cas\integrarrente la pn1ct\ca actual de diseño y construcc\On de alcantari­

llado.' El mismo llering diseñO el alcantarillado Balttmore que se terminO en 1915; .. 

Recorrcndando el uso del agua negra para la lrrtgacH~n de los 

cultivos a lo largo del Rfo Sena, Vfctor Hugo en Los Miserables, plnntea las si-

guientes interrogantes y dá las contestaciones respectivas ¿Sal::e usted dOnde est:1n 
. 

esas pilas de desperdicios que se amontolUln en las esquinas de las calles, esos 

carros df.; lodo para desalojarlo 1uranre la nocl::e recorriendo las calles, los espa_!! 



todos dep6sitos del trabajador nocturno y las corrtentes subterr:ireas de lOOo qtl'! el 

-
p;lVirrcnto le oculta? Todo esto, estilen el campo :le flores, en si verde pasto, en 

la yerbabuzna, el tomillo, y la salbta, es la caza, es el ganado satisfecho de su 

b~.ena alirrentacil'm: por la noche es el heno perfumado, es el trigo dorado, es el 

pan de su mesa, es la sangre q~.e corre por sus venas, es la salud, es' la· alegrfa, 

es la vida; 

Los trabajos de alcantar!Uado·~n Estados Unidos, S3 <-!aH-

zaron paralelarrente a los Europeos; sin embargo hay marcadas diferencias en 
• 

cuanto u.rogf~nzs de lluvta, concentrac\On de poblac!On y volurrcn de las corrien-. . 
re~ receptoras, lo cual condujo lnlcialrrcntc a varios fracasos en d diseño de alea~ 

tnrillados pluviales en Estados Untdos, con la utlllznclOn de los parilrretros euro-
• 

J:Y::os: 
• 

s:- El caso de la Ciudad de Wxlco; 

•• 
La Ciudad de ~xlco es un caso Qnlco,' Su ra['z es la antigua 

/IA.'!xlco-Tenochtit!án fundada por la séptima tribu nahoa qu:: llegO a la cu::nca del 

Valle de ll.t'!'xico: Las tribus que llegaron antes ocuparon las rll::eras del gran 

l.:lgo localizado en lo mAs bajo de la cuznca cerrada,' La tribu azteca ee asentO 

en una ~queña tala dentro del lago, la que sobresalfa unos cuantos centfmetros 

d.::l nivel de las aguas.' 

La Ciujad de ~xico se encuentra enclavada en la rcgiOn 

sureste de la cuenCa del Valle de Wxlco, In cual hnsto antes de la erupci~n de 

Jos volcanes que forman la Sierra de Chichlnautiln era un valle q~e drenaba libre-. . 

' 
### 



m::nte sus aguas hacia Cuernavaca por el sur: 

f.l represarse las aguas rrerced a la sierra Se formó ~í 

lago, en el cual la O~lca saUda del agua fue por evaporaclOo: A travéi." de1 
• < ' • • • ' ' • •• • 

tiempo, dicho lago bajaba de nivel durante las .o! pocas de sequra formando lagunas 

.~paradas." A la fecha sl':llo subsiste parte de la de Texcoco y los canales d:: la 

zona Xo::.himllco·ChalCo.por tener salidas del agua h:!chns "con grandes obras rea-

Uzadas; 

· . 
. Por la morfotogra asr constituida no es raro que las inunda-

clones hayan acaecido contlnuarrentc en la Ciudad de M.;!xico desde que los prl-

rreros pobladores se establecieron en ella; testigos mudos de las preocupacion~s 
. ' ' ' . . 

que despertaron estos fcnóncnos son las obras de defensa y de desagíb que fueron 

construidas en distintas ~pocas, en puntos estratégicos 00 la cuenca, alguna d:: las 

cuales existen t<XIavra; 

Las centzas producto de erupciones volcánicas, depositadas 

en el s::no del lago fUeron sedincntándose lentancmc en forma floculenta, cons-

tituycnclo al travds del tiempo un suelo arcilloso sumarrentc compresible al cual 
' 

ahora se le !J¡¡ dado el nombro geréríco de arcilla del Valle de Méxíco.~ Y sobre 

' ' 
este relleno lacustre esta ubicada la cludad.1 Los Problemas hidráulicos desde 

la fundación de la ciudad fueron las inundaciones, ocasionadas por los niveles del 

lago -~n ciclos d~ lluvia abundante y agravados por la dlsmlnuciOn del1rea del bgo 

misma qu" agrandaba la zona habitada y cultivada.' La zona cultivada se exrenctra 

por ncdio d~ las ch\nampas como las que aOn se ven en Xochimllco semejando jar· 

d['nes flotantes dejandO a su alrededor vfas acu.lltlcas o acequias." La defensa 
' 

contra las lnundaclon:Js obligaba a sobreelevar el relleno o construir muros de 

••• 



. . 
r.lcfcnsa o su sobrcclevaciOn los que ademas sirvieron como calzadas: Las 

acequia!,! sirvieron como 1csagü::., pluviales además de vras de comunicacil'm; 

n._,ro si el lago ac hinchaba la ciudad zozobraba y asr las inundacion::s ~rnn el 

azote OC In clud.:Jd." 

La cuenca del Valle de Wxico sltualla en d cxtr:\:mo sur del 

altiplano rrcxlcano ~stdlimitada al norte por las Sierras OC T~potzotllln, Tezon-

tlalpan y l'achuca, al este por los llanos de Apan y la Sierra Nevada, al sur por 

las Siurras Chlch\nautzin y del Ajusco y al reste por las Sierras de las Cruces, 

Monte Alto y Mo!1te Bajo, riere 9 600 km2 de su¡:crficic de la cual sOlo ·:!1 30% es 

plana y situada a una altura nedia de 2 250 m.' 

El Dlstrito Federal ocupa 1 480 km2 y en l!l se cncoontra la 
o/~.p,. 

Ciudad de l\.1o.hlco.Y>\Su !l. re a netropolitana; con un area urbanizada mayor de 700 

km2 y un níln"Cro de habitantes que se exo:::d:J de 13 millones: 

Ln proclpltacll'm media anual de acuerdo :::on datos recabados 

en un p~rlo:lo mayor de 50 años, "es de 700 mm; ello representa un vol unen medio 

llovido :bl orden do 6 500 mUlones de m3 anuales." 

El m!ls envidiable clima y la profuslíln de lagos, rros y mana!! 

tialcs en el Valle de i'X!xlco, atrajo desde épocas prehisp!lnlcas a nurwrosos gru-

pos humanos, que sufrleron serias calamidades en varias ocasiones cuando :;Ilrquido 

.::::len12nto sobrepasaba sus lrmtres normales." 

En 1449, el genial rey de TeKCoco, Nczahualcl'lyotl construyó 

la pritn.!ra obra magna de defensa, un dique de 16 km de longitud que S'.: extendrn 

.dc:tldc el Cerro tic Ln Estrolla de !ztapalapa hasta Atzacoalco, pasando por el CCrro 



- . 
' 

dwl 1\.:il!ln." Con ~sta obras~ procegra a la poblacil'm cb las aguas procedentes 

,~¡ nortw U:! la cu~nca q~ eran las m:lr. caudalosas y gue cscurrran hacia el Lago 

U:: Twxcoco '3!l aquel entonces el lugar más bajo del Valle,' Este dique adem:ls 

~parabu la Laguna de ~xico constituida en su totalidad por agua dulce, de las 

aguas sa\obr,::s del Lago ·:.le Tcxcoco,' Posteriormente SJ construyeron los diques 

d::,: Tl.1huac y Mexic:Jltzingo, que controlaron las aguus fluvialeA del sur: 

En ~poca Vlrrcinal se construyó el dk¡uo'de San Cristóbal 

qu:.:! C<..'rrl'l la garganta por In cual derramaban sus aguas las lagunas d3 Zump:mgo, 

Xnltocan y San Cristl'lbal al Lago de Texcoco; 

En 1604 y 1607 grandes lnundaciores de la Ciudad de t.lt"'xico 

motivml;ls principalrrcntc por los abundantes escurrimientos del Rfo CuautitH'ln, 

impulsnron la bOsqucdn d:! una solución ddstica para evitarlas, consistente en 

nbrir la c~nca 11atural cerruda 001 Valle de M(O;xico parn dar salid[\ a las aguas 

cxccdcmcs: El cosmógrafo alemán Enrique Martfrez fue el autor del primer 

tOn~! d:! No:::histongo al noroostc de la cu:::nca por el cual fu~ron dcsvi.1das las 

a¡;uas d.:.! Rfo Cuautitli1n dejando, por primera vez, cB ser cuenca cerrada e11 el 

;u1o ~1.:. 1608; 1\ los pocos meses de fu!lcionar~l tOnel hubo ::lerrumres que lo 

intlliliz:¡ron y 110 fu~ sino hasta el año de 1789 en qu8 la obra convertida en un 

l<~io, <1 Lravc!s d~ 160 años do trnbajos, se termi!ló y dió f:Wlida permaoonto a las-

ngu:¡¡; d:.l Rfo Cuautitll!n; Las UCllquias fueron cubiertas poco a poco hastn cusi 

tk:sapar~curla>J sustituy.:!ndolas con conductos cerrados formando el alcantarillado 

plu\'ial; 

En 1856, ante los contfnuos problemas de Inundaciones, se 

buscó :lar una salida adicional a las aguas que hacran pJligrar a la entonres flore-



• 

dente CluUad de lvléxieo al subir los niveles del lago de Texcoco: Fue asr 

como~ iniciO la construcc!On de~ Gran Cannl del ~sagiie y el tOnel de Tcquls­

quiac, termin:l.odose en Marzo de 1900, constltuycndo una segun:la salida de las 

aguas de la coonca y emisor 0:':1 alcunrarlllado combinado qoo se construyO desde 

1904; Estqoconslst!O ~n un sistema de atarjcns que descargaban a cinco colee­

lores inlclale!l qu::! corrían de poniente a orlcni.C y so inturceptaban con el colec­

tor del norte el cual desaguaba al Canal del CCsagü:.:; 

Ent~ 1940 y 1946 se construyO un n~vo tOnel en Tequlsquiac 

con lo cual la otrora ctEnca cerrada del Valle de Méxi~o se comunica por tres 

vras a partir de 1954 con la coonca del Rro Mo:tezuma, afluente del Rro Ptl.nuco 

qu::: desagua en el Golfo de México a la altura del Puerto 0e Tampico; , 

To:las las obras de d:Jsagü::: construidas en aquellas <!pocns 

incluyendo el Gran Canal y los tOneles Tequlaqulac, se proyectaron para trabujar 

¡x¡r gravedad y aar lo hiele ron originalm::nte,' Sin emb'lrgo, la p2rforaci0n y 

cxplotac!On de nurrcrosos pozos de agua urbanos, acelerO el hundimiento general 

del suelo, rrcrred a la consolidación de las arcillas compresibles; en algunos 

puntos de la Ciudad como en el cruce del Paseo de la Reforma y Avenida ju<1rcz 

dicho hundimiento ha llegado a ser mayor de 8 rrotros: Con tales hundimientos 

era inmin'.Jntu el dlslocamiento de la rad t:b alcantarillado, provoc~ndosc colum­

pios y contrarr~ndlcnres en los colector-2s oue desaguan al Gran Canal y tambl~n 

en l!Ste O!ti mo: 

Esta situación de la r~d provocO serias inundacion:!s en la 

Ciudad ql~ obll~aron a las· autoridades a O['Jrarla n-cdiantc estaciones de !Jomb~o, 

con notnbll! incrcncnto do los costos de OP"~roc!On y de mantenimieT.to dd sistema, ·, 
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,, .· . ' .. . . . ' ~ ' .. ', ·" . . 
hacer soh~clcvaciones de bs bordos del Gran Ca!lal para cons<.Ol'V8.l' la capotciclnli .. 
t}~ conduccll'ln; adema S Ce taríqi.cs de 

..... , .. , ...... . 
torme!lta; rectlf!cHcll'm de Colector--:s y·atar-

jeas y mt~rosos cÓndUctos lmcrcePtoi-es Y de aliviO;· 

EÍ hundimiento rJe lci Ciudad de Mi!xico coloCO a ¿l:gta en con-

dicioncs LnklR (]U:O su ZO!lU central se encu;orítra ahora en el pu!ltO más bajo ~l<! la 

cu~nca, Rituncil'i!l (]te amiguarrcnrc ~nenecra al Lago de Texcoco;· Obviarrcnte 

unól falln del Gran Cnnal dC!ltro ~sus 20 primeros k\ll'lrrctros o la sobrt!cleva-

cil'ln del ngua arriba de los bordos d~ protecciOn, causarra en la Ciudad una !nun­

t.ladOn de conseCuencias gravrslmas: 

Las cstac\Or.cs de bom~o se con8ctun lmsra ele ocho circuitos 

81<-!ctrico¡.¡ para evitS.r fÜÚas de eilcrgra, ¡:Bro :'!l riesgo t.le una suspensiOi1 stlblta 

del fluido c!L!ctricci, ~uranre el cllmax del bomreo de agua del·drenaje es tal qle 

S(! jUs-tifica y asr se ha ll:!cho, la construccil'm de plantas el~ctricas accionadas 

con moror.:,;s diese! indepJnd\entes del circuito urbano qte garanticen la seguridad 

dd servido. 

Posteriormente para desalojar las aguas negras y plUI'i<ll()s 

S~. construyeron n~vas obras: 

El lntei:"ccptor del Poniente, rcclentc~nte co!lstruldo qoc 

rcci!Y..' y tk.:¡¡nloja ios cRcurrlnilontos de ·la zona alw d~l Poniente de la cuenca, 

• 
situada p()r o:;ncima de ln ...:kwaciOn 2 260 MSNM, sl!l desaguar a travé!s del nlcan-

Larillndo d~ la ciudad y las conducen al Lago de Zumpa!lgo O al tajo de NO<;h!stongo, 

t.l~spt~s t1c smtsfaCci- iaS ckrnañdas d3 riegO:· 

.. ~.,- .,, . ; ,., ... · . .. .. 
ID rro Churubusco que funclo!la como estructura auxiliar 

• 
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drenando por rredio de una plaóta de bombeo ~n Aculco de 40 m3jscg,', de capa­

cidad, In parte sur de la ciudad: otras dos plantas de bomOOo en la descarga I.Cl 

colector di:! lztapalapa de 9 .m3joog,; y en la del colector Ejt!rclto ~ Oriente, 

rambit!n de 9 m3joog,', de capacidad, y conduciendo los escurrimientos al lago 

do Tcxcoco, don~ son regularizados y posteriorrrentc encauzados al Gran Canal 

aguas abajo ~n el km 17,' 

El explosivo crecimiento de la actual Capital de la RepGbl\ca 

en el presente siglo, motivO que las fuentes de agua potable que la abastecian 

fooran agot!tndose y en su lugar se Incorporaran me vas fu:!ntes de abastecimiento 

entre las cuales la ~s tnrrc~Hata fue bomlear los acu(feros profundos del sub­

s~.F.Jlo 1e In Ciudad." Al causarse desequlllbrios en las prcsiorr~s 00 agua 001 sub­

sLC\o lbbido al bomba~¡ el material arcUloso comprep'slble IniciO un proceso d:;! 

consolldac\On que se tradujo en acelerar el llamado "Hundimiento General del 

Valle de l\11t!xlco", lo cual p:::rjudicO notablerrente la red de alcantarillado creando 

contra¡:endlentes en las estructuras hidrdulicas destinadas a alejar el agua negra 

y pluvial." 

A rarz de los problemas surgldos, las autoridades de la Clu­

dnd en diferentes <!pocas han tornado rrcdidas para solucionarlos;· Es asr como 

a principios de la segunda mitad del siglo veinte la mrecclOn General de Obras 

llidtaullcas del ~partarrcnto del Distrito Federal formulO el "Plan Gereral pam 

r.!solvcr los Pr?blemas de Hundimiento, las lnundacioms y el Abastecimiento de 

Agua Potable de la Ciudad de Mhico"." Dicho plan comenta las deflciencias que 

ticn~ el actual sistema de desagüe y plantea la conveniencia de construir una nueva 

soluc!l'in a base de Interceptores que condujo ::lespu:!s a definir el del Poniente, el 



Central, el del Oriente y el Emlsor. 

Para evitar qLe el hundimiento gercral del soolo afectase 

(.d funcionamiento de los tnwn:cptores C'.entrrt\ y Oriente se analizO nlojarlos 

a conveniente profundldail, lo cual a su vez ganl!lttz<J y facilita la descarga de 

cualquiera de los colectores actualm;;:nte en uso y tos qoo (XlSterlorrrcnte se 

requieran. 

22. 

l~n 1959, dcsptes de hnlr.:r estudiado varias a\tcrnntivas para 

d (Jkjamiento final del ugua procedente do los tnterccptores so (Jec\di6 hllc.;rlo 

n~diantc un Emisor ('.entra! qt:e colecte el agua de los dos interceptores, O!ntral 

y Oriente y las transfiera al Rro del Salto para flnes de riego. El sistema fun­

clonn entcrarrcnre por gravedad y se InaugurO en 1975. 

l,on el plan originalm;;:ntc trnzacto; los n~evos concuptos. 

g.!ll~r·ados ~n el ai'\o de 1959 y los lireamicntos gcr:eralcs trazadoi'l por In. Sccre­

wrf.:l ti:: Recursos llidr:1ulicos para el uso te! agun procedente 001 Vnllc d~ /V!l!'xico, 

~ rt:solvii'l dcfinitlvn~nte el problema de rocolcctar, con::iucir y alcjnr el caudal 

di.! n¡;ua>J ncgn:rs y pluviales sobrantes de la Ciudad de I'v!éxico, cv\tnndo asrel 

p:~lil',ro latent<.! de inundaciones. Para ello su cuenta con: 

J.'- El lntc rceptor Centnli que desaloja los escurrimientos 

el! la zona <.:entrnl de la ciudad: 

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

esCU!Timicntos de la zo¡¡a orltonte de la población. 

3.- El Emisor Central qoo recOJO las aguas de los dos inter-
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"ccptores profundos para enviarlas por gravedad al Rro :Jcl Salto, qtr aguas 

' abajo 9'.! d':nomlno Rro Tula, afl~nt:c U~l Rro Moct:czuma. 
-~ 

Parte de los interceptores cst!tn construldos en el seno de 

ma~erlnlcs arcillosos comprensibles de notable comportamiento vlscoelástico,. 

mientras c¡te el Emisor Ccni:i'al oo excavo:"~ en roca vold.nlca muy fallada y dep('¡-

sicos d:: aluvión, y actuando siemPre una con fuerte carga hidrAuHca. 

La plareaci6n, proyecto, financiamiento y o¡:cractl'm de los 

mo:lcrnos ststt!mas· urbanos de alcantarillado son empresas complejas y han 

estado a cargo de los ingenieros civiles. 

' 

6;- Nuevos avances en los sistemas de alcantartllado; 

La tEcesidad de los trabajos del Ingeniero sanitario en la 
' f" ' J ••• ' 

construcctOn de a~arjca~ y desagües es consecuencia de la ~laria'ex¡:eriencia ya 

s;.;:;¡ con el lavado de las atarjeas, .el desagüe de las calles durante las lluvias 

intcnsus, el sarea!Tl~ento de los suburbios, las ampliaciones del OC!rvicio :.le alea~ 

Larillado logrando aurrento del valor de la propiedad y las nejoras de los niveles 

de vida y la purificac!On ~1 agua residual para el réaprovechamlento o la protec-

c\On de los ctErpos de agua,' 

A ¡csar de que,han.auncncudo constantcrrente las demandas 

ék.:l scrvtc\o.:.Je Olcantarlllado y _la cantidad de dinero gastado en la construccil'm 

de los sistemas es exorbitante' tOOavra existen algunas poblacio oes donde la elimi-
' ' ' 

nuc!On de las materias fecales se hace transportltndolas por superficie y la mayor 

parte ,k: l;l poblacil'm rural carece del serviclo;, .,., . . . ' ... 
t ' • ' . . 

~· ·1: ~.. 1.;! . ',t '" 
... ' 
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J _o$ <l<.lc tantO!'! tccnol~kofl . !'!<lO contilllt< 1", ~ n <.' ¡.:[\; .q 1 ~1, '· ._, 1 

hombre encontró una nll:!va y tn.!n..:nd;t flJ.:nl\; de ercrg:fll, la nucluur, ha pll.'llro' 

su planta en la luoa y la invesrigació~ del cosmos os maravillosa. ~1 progn.!so 

bajo la ioflw::ocla de in tndustrlalización ha producido una demanda de materiales . . 

·'"' y servicios qll:! no se ha frenado; La naturaleza ha proporcionado al hombre lo 
'"''" t!f/19 ¿,k . 

q~.e ha necesitado y11aJ mismo tiempo arroja sus desechos produciendo la coma-
' ' . 

· minación ambiental,' 

La dilución predominO treinta años sin nada nuevo excepcional, 

HiguiO el rit:go :tgrfcola, la coagulaciOn (lufmtca y In filtración Intermitente. Los 

._:Jos pr\nl(Cros predominaron en Inglaterra con antur\oridad. l~n 186!!, Sir Edward 

Frankland y veinte años dcsp~.s en Lawrencc Ex¡;crlrrent Statlon Uiluci<.laron los 

principios de la filtración Intermitente para obtener un efluente estable,' Después 

gradualrrcnte ee desarrollaron otros procesos prhnários, secundarlos y tercia-.. 
rios en las Plantas de tratamieÓto de aguas regras; En 1900 habra en Estados 

Unidos 60 plantas inunicipales qll:! servran a 1'000 000 de habitantes; o sea el uno 

por clt:nto de la poblaclOn.con alcantarlllado,' Eo 1935,' ya las plantas eran 3 700 

para a;;:rvicio <.le 28'500 000 habitantes equivalente al 41% de la poblac-IOn con ser­

vicio <.le nlcnnrarlllado y en Ci transcurso del tiempo el tratamiento a:! ha Ido 

:;xwnll!cndo a poblaciorcs coda ve;.: m:l.f! ~queñns: 

En realidad en Estados Unidos se han ido aplicando las exp.::-

riencias, pri!TI<.'rO de Inglaterra y desp~s de Alemania,' Fue· clásico el inforrre 

. ' d0 Folsom en 1876 y de Her\ng en 1881 sobre los principios de proyecto usados 

en Europa Qll:! ·Influenciaron la práctic"a inicial arrericana. llispués los arreri-

canos han contribuido a la practica de los procesos de tratamiento y el avm.ce ea l 

" 

i 
• 

. 1 

• 
' 
' 

' 

• 
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La creac!On de la Estación Experirrental Lawn~ncc en Massa-

chu~ts en 1HH6 por Iliria~ F; Mlils y <.:1 lnforrrc r~nU!do ·~n 1890 fu.: la contrihu­

ci~n m:1s lmporta¡;re para los servicios de agua y alcantarillado.' Otras estaciones 

' creadas iniciaron la investigaciOn de nu:lvos ~todos y a partlr de 1900 ec !niela 

un acdcrmlo progreso en el tratamiento -en E :u .'A .• 

La diluc!On se hlzo prirrcro sin control, las molestias produ-

e idus con ;.!llo hicieron construir interceptores y emisores para alejar el sitio ~la 

las lbscnrgns de aguas negras; 

El estudio 1el control de la dlluciOn em¡:ezO ;,:on H':rlng y 

1\uuch en Nueva York (1888) y en el canal de descarga de Chlcago.' La d!fus!On 

subacutlticu se hizo ~n rrejor forma profundizando la descarga en 1901 usr se 

estableclO '-!n l'rovtdcnoo, R; ¡;y desp~s se hicieron descargas mtl.ltlplcs en 

lloston ~n 1917: 

Recono::ida la contamlnaciOn de los bancos de ostras por las 

U..:scargas del alcantarillado, la Comis\On de Baltimore extgiO ·~1 tratnmlento 

antus de la dilución en 1899.' 

Rlack y Pbelps en 1910 (;!gtudiaron en las marcas~ las costl!s 

de Nueva Yorlda tl::.:mamla de oxfgeno y sentaron prtncip!os de la autopuriflcuctOn 

y ckJ la tran!:!fCr(;!nCia d~ ox(geno: 

WarRn y Rawn ~n Los Angeles -=:n 192;1, racionaHzaron.cl 

m:!todo p:1ra determinar area y profundidad del Campo de dilución submarln:J..' La 

cxp::!rlencla y la estadrstica mu~stra la dismlnuci~n.de.aplicar dUuciOn simple sin 

tratnmicnto !.:n las poblaciores qu~ descargan el agua r.::sidual a los cuerpos ti~ 
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En Worcester Mass; en 1904, se estudil'l la relacil'ln de 

vdocidacl de paso en 'loB dcsarenadorea, y en 1915 el control de la velocidad con 

los vertedores proporcionales (Albany, N. Y.') ., 

En llarrison, N: Y. se lnstalan·en el desarenadores lavadores 

para limpieza en 1927 y en 1930 se iniciO la remo:::iOn rred.nica: E11 1908 en 

Wa:;hington se vi6 la conveniencia de los desaronadores y climlnaJores de grusa: 
• 

l~n ni'ios posteriores sC ·usaron los desespJmadores en AkrOn, Oh lo y en Chicago; 
' 

Las rejillas se introdujeron en Boston para proteger las 

bombus en (1884) y en 1933 se instalO el desrrcnuzador en Dunham, N .C. Ya 

en 1903 se habra lristala.do mjílla fina en Readlng, Pa.·y despu:!s otros tipos, de 

banda y pantallas glratorlos de tipo alemdn;" 

LOs tanques sépticos de vlejos antecedentes se usaron para 

oorvicio municipal hasta 1900 y en 1900 se Introdujo el tanque lmhoff que desp~s 

tb¡JarrollO el uso :le! tanque de sedlrrentac!On·y digestor de lodos separadamente: 

... 
Los nuevos procedtmlcntos de acelerar la dl¡¡;cst[On de lodos con 

calor y de cambiar la relaci6n entre los espacios de sedimentac\On y digestión 

dismlnuyero11 la preferencia de tanqres lmhoff: Ad~mas, la deshldratacil'ln e 
• 

lnci11~rado del lodo CrudO sin digestión relegO ~1 uso de dicho tanque; Los pro-

ycctos con buen dirrenslonamicnto y opcrac!On bien entendida, el aprovecho miento 

d~l gas (1915) y su extcns[O¡¡ compacta hicieron eficiente el tunqu~ lmhoff que fu¡¡-

clona con satisfacción a la fecha e11 muchas poblaciones; 

La oodlmentaciOn primaria se inicil'l ~n 1891 en Gardrer y 

Mar\borough, Mass:, con el problema de rcmoc!O¡¡ que se rcsolvll'l rrcc.'\nica!T'C!lte 



~.;n 1916 con el Sif;tcJnll Dorr,' La prcfloculacil'ln se Gnsayl'l en lb nas Y Stm 

1' rancisco en 1933 Con agltncll'ln y sin susrancins qut'micas.' · 

27: 

D:!sp~s el tratamiento qurmtco se hizo popular en lngla~ 

tcrru, y d~clinl'l su uso por los mcvos procesos OC! flhracll'ln intermitente y los 

filtros rociado~s.' Ai'ioA despl.(!s volvió a tomar auge por la fabricacil'ln econó~ 

mica de las suhstanclas y Jos f'l)::Canismos para remoción.' 

Los lecho.'! de contacto y filtros rociado~ a desarrollados ~n 

lnp:lawrra se introdujeron en E .U. en 1900 en' Madison, Wls. que tomaron auge 

hasta 1935. Anterionrente lo popular .::rala filtración intermitente y la irriga-·· 

dl'ln OOsde 1886 y en zonas drldas y semiaridas ftc naturahrente de franca prefe~ 

t-:.:ncia,' 

Los lodos activados se lniciuron con las prirreras investí~ 

g;acioncs en la Estación Lawrence en 1912 y los trabajos en Manchester, Ingla­

terra en 1914 hasta la construcción de una gran planta en 1935 en Chicago,' La 

prln~ra se construyó ~n San Marcos, Texas en 1916,' 

Se patcotnron los rrccanismos de aeread(ln ~ro :Jn cuanto 

caducnron se extendió el uso de lodos activados en el mundo ·~ntero.:' 

Se ha modificado el proceso :l~ lodos activados con las 

combinacion~s de tanques aereadores en reric, o con aereación extendida.~ 

Buscando la economra y la rrejor eficiencia de los proxsos 

>1:: ~stahlcció el proceso 00 estabilización, prirrpro los facultativos y despu'ls con 

<l<.!l'Gnci6n ~crinicll, hasta llegar a zanjas de oxidación.' 
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Otros procesos aprovechan la biofloculacil'm y las bacterias 

p:1ra diminar conslituyt.:¡ltr.;s inconvenientes, como los li.;rtilizantcA.' ),os filtros 

rodadores;¡; han moLlificado r.JiJ lo c¡ue se refiere al material d:.: contacto, y final-

n~nw se usan los bionltros (1965), los bio:liscos (1969), y otros m'!todos puten-

tados.' El n·ammiento :;on la maleza acu11.tica (1973) ha tenido apHcaciOn con gra~ 

d~s ventajas sorprembntcs." Las combinaciones de diversos pro:::esos de trata-

miento :on ·eficiencias variadas en cada uno son soluciones que se analizan !On fun-

dOn de las variaciorcs de las concentraciones de contaminantes qu:: se presentan: 

Las ino;raciones ~rsiguon abaratar las inversiones para el tratamiento y alcanzar 

la milxima eficiencia en la r0moc!On de contaminantes, o ~n ciertos cttAOs proble-

mas d:.: (.)spacio o de soluciones por etapas en fun:::iOn de la demanUa, o finahmnte 

ahorro Uc e~rgrn: 

En cuanto a Ió. Tecolecc!On y conducciOn del agua se han tenido 

:tvanccs W distinta naturaleza.' Los m11.s Importantes han sido los de la hidroloda 

urbnna t¡ue ha ~rm\tido dirrcnsionar los conductos a la capacidad m<'ls •JconOmica 

nplicnnJo los principios hklr<'lulicos y de riesgo ~spcTado, para trans!Wr c:n forma 

pr!'lcticn y breve los hidro¡¡;nfmas a trav~s de lns sup;;:rficics, los nlb,u'ínks, las 

cun~tns, l:1s atarjens y r..!d de colcctorcs, ~sto gracias a que se c~nta con la nct~ 

dolo¡;-fa J~ la ingcnicrra de sistemas, y las calculadoras electrOntcns o las compu-

tadoms.' Se ha podido yn precisar, aOn mas, las rdaciones "lluvln-escurrimiento-

C~lr¡¡;a d:: contaminantes': con los an:1llsis d::o; laboratorio mil.s confiables, y el moni-

torco y m.:: die iOn de la prcc\pitac\On pluvial y flujo en diversos puntos de los siste-

mas.' ' . La tt.:orfa hidr11.ulica comprobada con la experimentaciOn o:;:n moJel os ha 

p~rmitido cono~r ln varinciOn de la rugosidnd con los tiranres de (!gua l!n las ~e-

cion::.~s drcularcs, la vc:locidnd de arrastre ck los sOlidos ~din-cntnbl<..!s y la g(Cnc- • 1 
' 
1 



n1ci6n del tl.cido sulfhfdrico en función d~ la velocidad y tem¡y~ratunts, wlo:.:i-

dadc.'l qw ¡y~rmiten determinar la r~ndicnte mfnima de los conductos par::t cum-

plir r...:(]uisitos de servicio sin r-:currir a criterios fijos no justificables.' 

:l1-VI-H2.' 
rc~-:r. lm<!c: 
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11. LEVANTAMIENTOS E INVESTIGACIONES 

A.- Introducción 

Los levantamientos y las investigaciones proporcionan 

la información que pennite tomar las decisiones con las cuales se realiza 

el proyecto de la ob~a para construir ésta. La importancia fundamental de 

los levantamientos y las investigaciones requiere que ambos se lleven a C! 

bo con la debida competencia y minuciosidad para obtener un proyecto bien 

elaburado. 

El tl!nnfno "Levantamientos" que aquf se usa, se reffe 

re al proceso de obtener, coleccionar y recopilar los datos necesarios pa­

ra desarrollar cualquiera de las. fases del proyeCto. El término puede ref! 

rirse a las observaciones relacionadas con las condiciones históricas, po-

Jftfcas, ffsfcas y fiscales, las más completas,.que son determinantes par~ 

h~cer el proyecto. Los lev~ntamientos, por otro lado, tambiªn incluyen las 

mediciones con los instrumentos de precisf6n que sean neceSarios para sa~­

tisfacer la ingenieria del proyecto. 

El término "investigaciones" a menudo se usa interca~ 

bíado con "levantamientos•. Su uso aquf se refiere a la apreciación y aná:· 

lisis de los datos obtenidos de los levantamientos para llegar a las deci­

siones técnicas y politicas que sean relevantes con los aspectos de cada -
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caso 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 los factores que se relacionan con el proyecto 

y la determinación del grado relativo de importancia de estos diferentes ~ 

factores. Los levantamientos y las investigaciones para las fases de pro-­

yecto y construcción deberan ser, en esta forma, una descripción precisa y 

detallada dentro del aspecto final ya delimitado, bien definido y adecuado 

para la obra. 

B.- Objeto de los Levantamientos 

El objeto de los levantamientos en .la ingenieda de 

proyectos es recopilar la infonmaCión necesaria para desarrollar el proye~ 

to. Los métodos·para dirigir los levantamientos y la información que se re 

quiere en los proyectos de alcantarillado variarán ampliam€nte según sea 

la fase del proyecto y los consiguientes objetivos del levantamiento. 

Para la buena organización y dirección de Jos levant~ 

mirnlos se requieren amplios conocimientos acerca de la materia y la com~­

prl"nsión de los problemas que deben resolverse en la fase del proyecto pa~ 

ra la cual se hacen los levantamientos a fin de obtener el tipo apropiado 

y la cantidad de infonmación que se recolecte. 
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El conocimiento de los varios aspectos sucesivos d~l 

proyecto de alc<J.ntarillado que se presentan, conducirán ¡¡ determinar la 

info~ción especffica que debe obtenerse con los levantamientos para -

cualquier caso dado. Los objetivos de los levantamientos para las distin­

tas fases del proyecto y el tipo de información que se requiere en cada -

fase se exponen a continuación. 

C.- Tipos de Información Requerida 

Varios tipos de información característica, aplica-­

ble en grados variables a las diferentes fases del proyecto, deben reco-­

lectarse durante el curso de los levantamientos para un proyecto dado. Es 

tos tipos incluyen los siguientes: 

1.- Ffsicos.- la información que debe disponerse-­

comprende topograffa, materiales y estructuras superficiales, estructuras 

subterráneas, condiciones del subsuelo, detalle del sistema existente al 

cual se propone conectar el que se proyecte, derechos de vía requeridos -

y otros datos similares necesarios para definir las caracterlsticas ffsi­

cas del proyecto propuesto y las de los alrededores que lo afecten. 

2.- Polftico-sociales o de desarrollo.- Ld informa­

ción que debe disponerse es acerca de las tendencias de la población Y de 

la densidad en el área que se beneficia con el proyecto; los límites de -

esa área; el tipo de desarrollo, esto es; residencial, comercial o indus-

• 
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trial; la localización del sitio de descarga y la variación de los gastos 

de agua en &reas similares con servicio; datos meteorológicos e hidrológi 

cosque correspondan al sistema pluvial; desechos líquidos que requieran 

algún requisito especial para manejarlos; gastos y aforos de las descar-­

gas industriales; datos cronológicos y e~perimentales que se relacionan -

con los servicios existentes, los cuales puedan afectar el sistema pro--­

puesto; y todos los datos similares necesarios que hay que tomar en cuen­

ta. Este tipo de información se requiere tanto de las condiciones existen 

tes como de las futuras. 

J,- Financieros.- Debe disponerse de la información 

acerca de las polfticas existentes, obligaciones, o compromisos que afee· 

ten al financiamiento del proyecto de alcantarillado; valor y calendario 

de amortizaciones de bonos emitidos; capacidad disponible de bonos no • · 

obligados que puedan usarse en el proyecto propuesto; monto de los impues 

tos; niveles de impuestos y cualquier restricci~n que afecte el proyecto 

propuesto; programa y tarifas de alcantarillado y valor de los ingresos • 

provenientes de éstas; tarifa de aguas y calendario de cobros e ingresos; 

plano catastral para la derrama de la inversi6n en las obras, métodos es· 

peciales para la derrama; condiciones de las construcciones locales y de 

operac16n que afecten el costo del proyecto propuesto; y datos similares 

necesarios para analizar varios métodos de financiamiento y para estable­

cer un programa factible de financiamiento para el proyecto dado. 
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0.- Levantamientos para diferentes fases del proyecto 

1.- Preliminar.- los levantamientos para esta fase 

son los que conciernen al panorama de des~rrollo global y de todos los -

elementos que puedan afectar el desarrollo tales como capacidad requeri­

da, d1sposfci6n b~sica y tama~o. costo probable y métodos de financia--­

miento. La información de desarrollo y de financiamiento es el tipo más 

importante en, esta fase. Se requiere de la infonnaci6n ffsica, pero üni­

camente con el detalle suficiente para mostrar, en lo general, las carac 

teristicas f1sicas que afectan la disposición general y el proyecto en -

su conjunto. No es necesaria la precisión extrema ni los detalles, ni si 

quiera son deseables en esta fase. los lenntamientos para la fase preli 

minar pueden ser únicamente delineados puesto que la necesidad de un con 

cepto dado para el proyecto llegar! a ser aparente únicamente en cuanto 

progresa e~ trabajo y variara,ampliamente'según el·tamano y la compleji­

dad del proyecto. El criterio general para los levantamientos prelimina­

res es evidentemente de .importancia. Debe tenerse en cuenta que el resul 

tado de la ingenieria de la fase preliminar es un informe del ingeniero 
• 

acerca de las bases del proyecto, y los levantamientos preliminares en­

los que se base el informe del ingeniero deben ser confiables y ejecuta­

dos con la competencia suficiente. Oeber&n tener la suficiente aprecia-­

ci6n de tal manera que los volúmenes de obra y los costos no resulten -­

subestimados, y en tal forma que haya suficiente tolerancia para que los 

posibles conceptos que afectan. el costo total del proyecto, tales como· 

las tendencias de elevación de costos de construcción, cantidades e~tra-
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ordinarias de excavación con dificultades var1ils, etc. Esto requiere cr!_ 

terio y experiencia de parte del ingeniero encargado del proyecto preli-

minar. 

2.- Proyecto.- Los levantamientos para esta fase -

se requieren con el fin de obtener la infonnación necesaria para prepa-­

rar un proyecto satisfactorio, con planos y, especificaciones completas, 

que conten~n las condiciones que se encontrarán durante la fase de c.ons 

trucción. los levantamientos para el proyecto son los que conciernen pri 

~er~ente a la obtención de la información ffsica más bien que la infor­

ffidtión financiera o de desarrollo. Los levantamientos de proyecto, en -­

contraste con los de la fase preliminar deben tener el detalle y la pre­

cisión necesaria para el proyectista con objeto de correlacionar el pro­

yecto, la construcción o los planes para la contratación de ~sta con las 

condiciones reales que prevalezcan. Los levantamientos de proyecto en---
• 

vuelven los que requieren instrumentos de medición del ingeniero con los 

métodos usuales para su uso en la obtención de las características topo­

gr~ficas verticales y horizontales de las que depende el proyecto. Pre-­

suntivamente la fase preliminar establecer~ el arreglo_ general y el al-­

cancP. del proyecto de tal manera que el área que se considere para el 1~ 

vantamiento del proyecto puede quedar confinado a la parte que ocupará -

la construcción del proyecto. Sin embargo, h~brá ampliaciones posterio-­

res de localización dentro del área general determinada en los estudios 

preliminares que pueden ser necesarias durante el desarrollo de proyecto 

como consecuencia de las informaciones miis detalladas de los levantamie_!! 
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tos de proyecto. Los levantamientos de proYecto también deben entender·,w 

más allá de los limites de la construcción propuesta de inmediato y con 

calidad suficiente en cu~nto a pendientes, dimensiones, localizaciones, 

etc. del proyecto propuesto que permita ampliación posterior dentro del 

plan establecido en los estudios preliminares. 

Evidentemente, los levantamientos precisos son re-­

queridos para obtener proyectos correctos con sus planos. El 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 circuito y no deben'variar m~s de 0.003 m. 

Las alineaciones de las calles y los predios se usan para el control ho­

rizontal. Un problema que frecuentemente se present~ en los levantamien­

tos de proyecto son los tama~os y clase de estructuras subterráneas que 

durante la construcción deben desenterrarse o moverse de lugar para el -

paso de los conductos del alcantarillado. En las estructuras importantes, 

la localización precisa, que no puede obtenerse por otros medios y donde 

pueden surgir los conflictos, puede justificar la excavación para permi-­

tir la determinación del sitio, elevación y los detalles en el punto de-

cruce. 

3.- Construcción.- Los levantamientos para esta fa­

se son casi exclusivamente los concernientes a los aspectos ffsicos. Los 

levantamientos para construcción se requieren para establecer el control 
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de alineamiento y pendientes para dar linea y nivel en los trabajos y co~ 

prcbar que se sigan los trazos fijados. Además, para cuantificar los tra­

bajos realilados. 

E.- Fuentes de información 

Las posibles fuentes de información necesarias para 

los levantamientos' que se requieren en la elaboración de los proyectos de 

alcantarillado, incluyen: 

1.- Ffsica. 

a) Mapas existentes y planos de los sistemas, incluyendo los -

planos que tienen las dependencias oficiales, planos topogr~ficos y de -­

construcciones en la ciudad. 

b) Fo.tograHas aéreas. 

e) Instrumentos para los levantamientos, incluyendo aquellos­

par.¡ levantamientos r&pidos, tales como el nivel de mano, aneroides, que 

son muy utilizados para el trabajo preliminar. 

d} Fotograffas de los detalles superficiales que complementen 

los levantamientos con Instrumentos, y también fotograflas para mostrar 

con detalle los sistemas e~istentes. 

. . 
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e) Perfor<~-ciones y pozos de cata, ya sea hechos a mano o co~ -

maGuinaria, para la exploraci6n del subsuelo. También sondeos con varilla 

p¡¡ra determinú la localizaci6n de estructuras subterr~neas y las condi-­

ciones del subsuelo. 

• 
2.- De'Desarrollo. 

a) Informe de censos. 

b). Infonnes y mapas del área planificada. 

e) Examen general del ~rea para observar el tipo, grddo y den 

sidad de desarrollo. 

d) Aforos de escurrimiento en las atarjeas existentes para d~ 

terminar el carácter del escurrimiento y la cantidad de desechos lf~uidos. 

e} Caracter1sticas de la industria predominante para determi-

nar tipo y cantidad de agua. 

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

g) Registros de lluvias y de escurrimientos en el ~rea o cer-

ca de ella. (Para los proyectos de alcantarillado pluvial). 

h) Bases para el proyecto y caracterfsticas de operaci6n en -

el alcantarillado existente según los registros del sistema. 
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i) Criterios de las dependencias reguladoras que tienen inter­

vención en el proyecto. 

j) Informes de ingeniería o estudios de proyectos similares en 

el área. • 
3.- Financiera. 

a) Registros pertinentes de la oficina fiscal del propietario 

del proyecto. 

b) Auditorías municipales o registros de tesorería referentes 

a los impuestos. 

e) Bases de operacl6n e informes del alcantarillado, del agua 

potable y de otras obras y servicios. 

d) Reglamentos y leyes que rijan la emisión de bonos 
• 

y proce-

dimientos para financiar y contratar el proyecto propuesto. 

e) Programas establecidos y normas de proyectos anteriores 

que muestren los métodos que se acostumbran en la localidad. 

f} Registros municipales o cuadros de auditoría que muestren 

la subdivisión y la propiedad que va a ser afectada por acciones especia 

1 es. 
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F.- Investigaciones 

Lo anteriormente expuesto se referfa a los levanta-­

mientos y a la recopilaci6n de la informaci6n necesaria para el proyecto 

y construcción de los alcantarillados. El procedimiento de investigaci6n 

y de estudio_que son elementos esenciales para cada proyecto de ingenie-­

rla están estrechamente relacionados con los levantamientos generales. -­

Las investigaciones se basan en la 1nfonmaci6n que proporcionan los levan 

tamientos. 

Las investigaciones pueden ser de varias formas, pe­

ro siempre están dirigidas a la determinaci6n de los métodos más accesi-­

bles y práCticos, con objeto de obtener el resultado deseado. En los pro­

yectos técnicos de alcantarillado, estos métodos pueden abarcor desde las 

d~cisiones inmediatas que cumplan con las normas mlnimaS estandar como -­

para una ampliaci6n simple por gravedad en un sistema existente. En pro-­

yectos grandes. por lo contrario, pueden presentarse muchas alternativas, 

las cuales ofrecerán un servicio determinado y todas ellas deben tornarse 

en cuenta para "determinar el método más práctico y' factible. los proyec-­

tos incluyen alivio de los sist~s en servicio que generalmente presen-­

tan muchos problemas, los cuales requieren estudios extensos de fijar la 

capacidad requerida o el método de ampliación. 
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Los problemas típicos que deben resolverse con la in­

vestigación son los siguientes: 

1.- ¿cuál es la superficie que debe servirse y cuál es el carác 

ter de desarrollo y de uso de la tierra en la actualidad y 

én .el futuro? 

2.- iCuál es la distribución gener¡¡l y la configuración del si~ 

tema que mejor cumple con las necesidades? iQué facilidades 

y qué derechosd! vi a hay para las obras? 

3.: lQué tipo de sistema va a usarse, el separado o el combina­

do? 

4.- lQué proporción del escurrimiento combinado puede intercep­

tarse P.n r.aso de que se derive parte a la planta de trata-­

miento del sistema existente? 

5.- iCuál es el caudal actual y futuro que debe considerarse? 

6.- GQué frecuencia de tormenta o de hidrograma modelo puede -· 

usarse para el alcantarillado pluvial? 

7.- ¿Podran descargarse las atarjeas de aguas negras en el pun­

to de tratamiento o destino, y podrá disponerse de plantas 

de tratamiento en algún otro punto? 
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8.- lSe elegirán atarjeas para trabajar por gravedad y est,,.-~n 

éstas formando circuitos o deberán usarse plantas de bom-­

beo? 

9.- lQué material o materiales deben usarse para la construc-­

ción del alcantarillado; o se requerir~n materiales o pro­

yectos especiales para Jos desechos.Jiquidos que deben ser 

manejados o para las condiciones de construcción que deban 

ser abastecidas? 

10.- lCuál será el costo del proyecto para construirlo y opera~ 

lo. Cómo pueden financiarse de la mejor manera estos cos-­

tos. Qu~ impuestos y obligaciones y gastos por servicio de 

ber~n exigirse para pagar el costo de construcción y de 

operación del proyecto. Cuál es la fuente de fondos (loca­

les, estatales o federales)? 

11.- lRequiere el proyecto establecer una nueva autoridad, por 

ejemplo un distrito sanitario? 

Las condiciones de este tipo y otros asuntos simila­

res, requieren investigación, la cual generalmente se lleva a cabo en la 

fase preliminar del proyecto y el resumen de las investigaciones, las cO.!!_ 

clusiones y recomendaciones resultantes, constituyen el informe prelimi-­

nar de ingenierfa. 
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Las contestaciones deben ser claras a las preguntas 

de distintos tipos como las especiales que se citan antes, pues son de -

importancia primordial para el proyecto, y las investigaciones que sir-­

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

·-

< 

• 
• 



ESPECIFICACIO~ES Y PLANOS OE CONSTRUCCION 

A.- CONSIOERACIONES GE~ERALES 

Puesto que para la mayor parte de las obras de cons-­

trucción se establecen contratos entre el dueño y el constructor, los pla­

nos y las especificaciones ilustran Claramente, con los dibujos y la des-­

cri~ción escrita, la naturaleza y las condiciones del trabajo que se debe 

llevar a cabo en esos contratos. 

En la mayoría de los casos la obra se divide en va--­

rios conceptos, los cuales pueden considerarse para fines de pago con pre­

cio unitario, por lote o a precio alzado. ·Los distintos conceptos deben e~ 

tar descritos y delimitados para evitar cualquier posible confusión al co~ 

tratista con respecto a los métodos de medición y pago. Algunas veces los 

conceptos se delimitan por su localización o por líneas divisorias como en 

el caso de tuberías, pozos de visita, es~ructuras especiales, etc., y alg~ 

nas otras por la naturaleza del trabajo o de los materiales que se propor­

cionan, tales como excavación, concreto, acero de refuerzo, etc. Las deci­

siones para dividir la obra en los diversos conceptos a menudo se basan en 

costumbres locales o en la costumbre y juicio del ingeniero que planea. 
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Está generalmente aceptado que los concursos a precio 

alzddO se apliquen a las estructuras especiales que se detallan perfecta-­

mente, con limitaciones claras y sin posibilidades de que se cambien o su~ 

jan dudas cuando se abran los concursos y se otorgue el contrato. Los con­

curses a precios unitarios son, por otro lado, más aplicables donde las -­

cantidades de trabajo que van a realizarse o los materiales que se propor­

cionarán no son susceptibles de una determinación e~acta antes de la conv~ 

cataría. La longitud de tuberfas, volümenes de excavación o de concreto y 

el peso de aCero de refuerzo son ejemplos de tales conceptos a precio uni­

tario. 

Los pldnos y las especificaciones bien preparados pro 

porcionan la información m~s amplia que necesita el concursante para deter 

minar los precios y para preparar otros conceptos de trabajo para cobrar -

las contingencias no determinables sino hasta que se han ejecutado. En es­

ta forma el contratista queda protegido para cobrar el trabajo realmente­

hecho y no requÚiriÍ a~adir a los precios otros conceptos o algún cargo pa 

ra cubrir las posibles contingenci~s. El duei\o recibe las ventajas de las 

cotizaciones de precios ~just~dos ~ las especificaciones, y de pagar traba 

jos realmente hechos a su precio justo. 

Los planos y las especificaciones deben considerarse 

siempre suplementarios entre sf y todo el trabajo descrito en ellos debe -

considerarse que forman parte del contrato. 
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B.- P L A N O S 

1.- Objeto 

El objeto de los planos es lograr que el concursante y más tarde 

el constructor y el ingeniero, capten toda la infonnaci6n que puede expli­

carse mejor con dibujos, dimensiones y anotaciones. Las descripciones lar­

gar y las especificaciones es mejor incluirlas en las especificaciones de 

la obra y no repetirlas en los planos. Todos los cOnceptos con su locali-­

zación deben identificarse en su descripción, el nUmero del concepto y la 

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

especificaciones. 

2.- Contenido 

a) Distribución.- Los dibujos deben disponerse en tal forca que 

el que los vea vaya de lo más general a lo más especffico, y finalmente -­

a los detalles más pequeños. El arreglo propuesto en los siguientes p~rra­

fos indica el orden generalmente aceptado en la presentación. la buena pre 

sentación y distribución de los dibujos al parecer más claros al concursan 

te le reduce las dudas. y puede por este hecho ser de resultados ahorrati­

vos al dueño de la obra. La presentación incompleta y confusa aumenta las 

dudas al concursante, lo que se refleja en mayores precios para cubrir l~s 

dificultades que se sospechan, las contingencias no descritas o los traba­

jos accesorios que pueden suponerse. 
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b) Plano de localización.- Ya sea en la cubierta o en la prime­

ra pdgina, deberá estar el plano general de localización que debe contener 

la situación de todo el trabajo o el del contrato propuesto. Según sea la 

naturaleza y·e! número de conceptos, el plano general puede ser~ir_ como -­

plano índice para los distintos planos preparados de las distintas partes 

de la obra. Como referencia breve para el estudio de los planos una lista 

de estos puede ponerse en o junto al plano general. Un buen plano de loca­

lización al frente y una buena cubierta prestan un valor intangible al des 

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

e) Plano de bancos de nivel y puntos topográficos de referen--­

cia.- El banco d~ nivel usado para determinar las elevaciones contenida~ 

en los planos deberá estar precisado y referenciado con marcas permanentes. 

Los puntos de levantamiento topográfico, las calles y alineamientos de las 

propiedades deben estar indicados en todos \~dos donde se requieran para -

la obra propuesta. 

d) Datos de suelos.- Las condiciones del subsuelo constituyen 

una de las inc6gnitas del trabajo bajo la superficie. Los "datos del sub--­

sul'lo pueden estar en los archivos del concursante debido a otros trabajo~ 

que haya realizado en el lugar. Para animar la competencia y reducir el 

riesgo de los nuevos concursantes, generalmente es deseable representar en 

dibujos todos los datos conocidos que se refieran a las condiciones del sub 

suelo, p~ro anotando que se proporcionan sin asegurar que se garantiza la 

naturalez~ del subsu~lo que puede encontrarse durante la construcci6n. 
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e) Plantas y perfiles.- Un perfil continuo del desarrollo-~ .. 

las estructuras mostrando la superficie del terreno, las elevaciones y -

pendientes de las superficies y tuberías, es esencial en absoluto en un 

buen juego de planos para el contrato de las obras. El perfil es también 

el lugar conveniente" para indicar las dimensiones y el tipo de estructu­

ra, los limit~s para cada tipo y tamaño, y la localización de estructu-­

ras especiales y accesorias. 

Por lo menos una planta debe ponerse arriba del per 

fil para mostrar la posición de todos los trabajos que se incluyen, como 

también la topografía y las obras existentes. Las obras subterráneas que 

se localicen dentro del plano, que crucen o estén cerca del sitio de la 

construcci6n también deberán dibujarse. 

Los planos para las estructuras que van a construir 

se y van a constituir una servidumbre dentro de la propiedad privada, d~ 

b>'rán contener la topografía y el alineamiento. Df'bf!rá dimensionarse el 

ancho del área de servidumbre ya sea'temporal o permanente. 

La escala preferible para plantas y perfiles depen· 

derá de la cantidad de obras superficiales existentes y de las estructu­

ras subterrSneas. Una escala de 1:500 se usa por lo regular para las ca­

lles de la ciudad, pero en campo abierto o en nuevas ampliaciones puede 

usarse una escala menor satisfactoriamente. En el coraz6n de las Sreas 

metropolitanas, por otro lado, es muy necesario ampliar la escala para 
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- e¡oexa u9¡suaw¡p e¡ Jep uaqap ep¡nJ¡suoo PJqo ap soue¡d.Sol ·a¡uaweJ¡ury 

sepew¡xoJd~ asJeJap~suoJ uaqap so¡paJd ap sa¡e~eq¡e o .. A .. ¡eweJ ap sauo¡x 

--auoJ se¡ eJed Á e¡¡s¡A ap sozod so¡ ~Jed o~JaÁOJd ap sou~¡d so¡ ua UPJ¡ 

Sanw as anb se¡Jue¡s~p se1 ·~ernq~p ueJa~nbaJ as anb sa¡¡e¡ap ap pep~¡ueJ 

~L Á OUaJJal ¡~p a¡u~~puad e¡ eas uo6as 001=1 e os=l ~P Jt¡Jeh epand ¡eJ 

-¡lJaA e¡~Jsa e1 ·a¡ua¡uahUOJ Gnw s~ ooz:t ~P e¡eJsa eun SHUe6n¡ satel u3 

·Jl~ •so¡ua¡w~J :stAll'!IJUOJ uos anb o~J~AJas ap SPJQO sesoJawnu J~fnq~p 

., 
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Las estructuras especiales que no forman parte d<l lt$ 

detalles estandar deben estar bien detalladas en tal fonna que se asegure 

que el trabajo terminado quede estructuralmente bien hecho e hidrAulica--­

mente o funcion<~.Tmente correcto. 

C.- ESPECIFICACIONES 

1.- Objeto 

El término especificaciones como aqu~ se usa pretende ser un tér 

mino general que incluye todas las partes que componen la lista del punto 

2. Su objeto es suplementar los planos del contrato y formar una base le-­

gal para el acuerdo contractual entre el dueno y el contratista. 

2.- Contenido 

a) Distribución.-· Aunque no hay reglas estricus o pr~cticas 

con relación al arreglo del contenido, las especificaciones están forma-­

das por lo regular de la manera siguiente. El arreglo y la división d~l • 

contenido de las distintas partes que componen los documentos del contra· 

to est~n sujetos a los requisitos legales aplicables. Generalmente todas 

las partes se encuadernan en un solo volumen; pero, en grandes ciudades · 

o para programas amplios de construcción, la parte que describe las espe· 

cificaciones estandar a menudo se encuadernan separadamente y en los doc~ 

mentas del contrato se hace referencia a ellas como partes del contrato. 
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b) Convocatoria de contratistas.- La convocatoria de los con­

tratistas o publicaci6n del concurso debe contener como mínimo la sigui e~ 

te información: 

1) La fecha y lugar de redbo de las proposiciones. 

2) Una breve descripción del objeto del contrato. 

3) Dónde y cómo obtener los planos y las especificaciones. 

4) Cantidad y condiciones del depósito del concursante o -

de la garantfa para concursar. 

5) Referencias a las instrucciones que se. incluyen en los 

documentos del contrato. 

6) Declaración de los derechos del due~o de la obra para -

rechazar alguna o todas las proposiciones que se presen 

ten. 

e) Instrucciones a los concursantes.- Estas instrucciones tie 

nen por objeto suplementar la convocatoria y proporcionar a los posibles 

concursantes la información general con respecto a las responsabilidades 

del dueHo y del concursante; el método de preparación de la proposición 

y de su entrega; la manera con la cual las proposiciones serán examina--­

das, la selección del concursante al que se le otorga el contrato, la con 

tratación formalizada y otra información general con respecto al contrato 

propuesto. 
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Se puede, si legalmente se requiere o si es con>;:r,i~n 

te, estipular la fuente de fondos, el método de pagos al contratista, el • 

plazo de tenminaci6n y también cumplir con los salarios en vigor. 

d) Fonma para la proposición.- Para lograr uniformidad en la -

presentaci6nd:! las proposiciones y tener una buena base de comparación, en 

las especificaciones se debe incluir una forma de proposición dejando en -

blanco los espacios para anotar los precios unitarios (o el precio alzado) 

para cada concepto y el importe total de-cada uno. 

A menudo se añaden al final de la proposición o pies 

de pAgina, párrafos conteniendo la certificación" de recibo de algún apén-­

dice, la declaración escrita de no coludirse, las referencias cruzadas a -

otras partes de los documentos del contrato, referencias del depósito del 

concursante incluido en la proposiciOn, y cualquier otra certificación su­

rlementaria que exija la ley directamente relacionado con la firma que con 

cursa y con la aceptación de la proposición. 

e) Fianza.- Previamente al otorgamiento del contrato al concur. 

sante seleccionado, éste deberá proporcionar una fianza de una compañía 

aceptable y responsable financieramente. Un modelo de la forma aceptada 

que debe llenarse estará incluida en las especificaciones para información 

del concursante. El importe de la fianza está en relación con el valor to­

tal del contrato, generalmente se basa en un porcentaje sobre el valor del 

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

trato o sea el 100 ~. 
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f) Contrato.· Hay una forma detallada de contrato puesto que 

está reglamentado por las leyes y los reglamentos vigentes en donde se • 

llevan a cabo las obras. El contrato sin embargo debe contener todas las 

condiciones de la proposición, excepto aquellas que puedan omitirse por 

ser de "eliminación permitida". Debe también ligar a las partes contra-­

tantes a cumplir con lo previsto en todas las partes de la documentación 

del contrato, incluyendo tanto las especificaciones como los planos. 

g) Condiciones gene"rales.- Esta parte de las especificacio-­

nes est& generalmente relacionada con los asuntos administrativos y leg! 

les q:~e tienen que ver con el dueño o sus represéntat)tes-, el contratista, 

los subcontratistas, el pUblico y otros contratistas. Las condiciones ge­

nerales son semejantes y a menudo idénticas en todos los contratos de 

obras públicas en el pueblo, distrito o ciudad determinado. Las condicio­

nes generales no deben incluir especificaciones detalladas de materiales 

y obra de mano. 

h) Condiciones especiales y especificaciones detalladas.- Mu-­

chos contratos tienen características individuales, las cuales requieren 

condiciones de trabajo específico, procedimientos o materiales que son -­

Unicos para el contrato en particular. Al separarlos bajo la clasifica--­

ción de condiciones especiales y especificaciones detalladas se reduce la 

repetición de impresos y de publicaciones. 
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i) Especificaciones estaodar.- Las especificaciones gener;,;~:; 

pretenden proporcionar 1~ descripción detallada de los materiales acepta­

bles y de comportamiento estandar. En grado limitado tambi~n describen-­

los procedimientos de construcción aceptables. En este ültimo caso, sin -

embargo, deberá tenerse cuidado de evitar la sustitución <E conceptos fija 

dos a la iniciativa del.contratisia,<cuando así convenga. Los procedimie!!_ 

tos deben ser seguros y deben.of~ecer los resultados finales especifica-­

dos en cuanto a estructuras terminadas o equipo instal~do. 

Las especificaciones generales generalmente están -­

destinadas a más de un contrato especifico. Pueden usarse para un grupo -

de contratos. similares o aún para grupos grandes de contratos diferentes. 
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS · 

Constituido por los aportes liquidas domo5stico·s, comerciales e 

industriales y por la infiltración de aguas del subsuelo. Lii 

estimación del caudal presente y futuro es base para definir -

los diseños del sistema de colección de las aguas, de las esta­

ciones de bombeo, de la planta de tratamiento y del sistema de 

disposición final de las aguas. 

Las descargas controladas al sistema de alcantarillado son fun­

ción de la población y el consumo de-agua. 

4 .1. Estimaciones de población 

L;1s predicciones de población son complejas. En realidad no se 

tienen soluciones exactas. Hay una serie de. factores que pueden 

alterar el desarrollo demográfico de una comunidad y cuya evalua 

ción no siempre se puede definir con anticipación, v.g. políti-­

,:as d<' desccntrali ~ación de actividades económicas, movimientos 

migratorios, nacimientos, incrementos en la esperanza de vida, 

descubrimiento de un nuevo recurso natural en la vecindad, desa­

rrollo de nuevas industrias en 111 zona, el uso de la tierra, etc. 

Las estimaciones de población se pueden tener a; 

(1) Corto plazo (hasta 10 años) 

(2) Largo plazo (JO a 50 años o más) 
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Los anglisis se basan en datos ~e censos pasados de la comunidad, 

en datos de crecimiento de comunidades semejantes, en los indi~-

ces de natalidad; mortalidad y migración. 

4.1.1. Estimación a corto plazo 

Los métodos que se emplean son: 

Progresión aritmética 

Progresión geométrica 

Tasa decreciente de crecimiento 

Extensión grfifica 

Progresión aritmética 

Se basa en un incremento constante de la población 

donde: 

y 

r poblaci6n 

t tiempo, en anos 

Ka constante de la tasa de crecimiento aritmético 

p -1' 

p '" P, + ¡,: (t-t) 

' 
P poblaci6n en el tiempo t 



' . • 3 ' 

.Progresi6n geométrica o t~sa de crecimiento con porcentaje cons 

tan te 

donde 

kg constante de la tasa de crecimiento geométrJ 

" - 1 P1 
" 

.Tasa decreciente de c'recimiento 

Sll acepta una tasa variable de cambio 

donde 

·Z valor de saturaci6n o límite de la población, 

·que se debe estimar 

Kd cons'tante de la 'tasa ·decreciente 

y 
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""' Cada uno de estos métodos se baoa en la curva de crecimiento 

p 

~3ra~terística de los organismos vivos dentro de un cspacLo limi 

tado o con oportunidades económicas limitadas 

------------ - ---

' 
.Extensión gráfica 

valor límite 

ab incremento geométri<.:o 

de incrc!l'l:lnto ant:rn6tioo 

be crecimiento decreciente 
(análogo a la cinétic¡¡ 
química de primer orden) 

b punto de inflexión 

11 partir <lo la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad, 

se prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

La selección entre los tres primeros métodos se hace a partir de 

la inspección 'de los datos pasados graficados en una escala ari t 

mética. 
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4.1.2. Estim3ci6n a largo plazo 

Los métodos que se pueden emplear son: 

.Ajuste a una curva matem~tica 

.Comparación gráfica con otras comunidades 

.Relación y correlación 

.Análisis de las componentes 

.Ajuste a una curva matemática 

5 • 

Las curvas de crecimiento, se pueden describir por ecuaciones que 

definan una base biológica racional. 

Una de las curvas más conocidas es la logística, que tiene forma 

Jc S, y que-matemáticamente se escribe en la forma 

donde 

p • 

. . 

P población en el tiempo t, a partir de un 

origen asumido 

Z población de saturación o límite 

m,h constantes que se calculan a partir de valores 

observados de P 

Para ajustar esta curva, se seleccionan tres años representados 

por t
0

, t
1
.t

2
, equidistantes uno de otro, se escogen de modo que 

uno esté ccrca"dc la primera población registrada, otro cerca de 



l<J mit;:td del período registrado, y el tercero cerca del final del 

rcgistrll. 

"!.a curva ajustada pasará a trav{;s _de los valores P.o• P 1 y P 2 , pg_ 

bla<.·iones correspondientes a los valores t 0 , t¡ y" t2, respectiva-

1ncntc. La equidístimcia entre los años se designa por n. Las -

const<~ntes se obtienen a partir de 

z • 

z - p 
m • 

" 
jp Po (Z b • 

P1 (Z 

Para trazar una línea recta se puede preparar una escala logist.i-

ca, expresando a las poblaciones en términos del valor de satur~-

ción. 

El porcentaje do saturación es: 

p ,. 100 

y 

p -,- • lOO 

" 1 + me . 

1, ~o '"-'~1' - "'lnm+bt p 

' 
ccuoci6n de una línea recta, con ordenáda al origen In m y pcn--

diente 1> 
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El trazo de la escala logfstica se presenta en el anexo . 

. Comparación gr~fica. 

!.a curva población-tiempo de la comunidad en estudio se puede ex 

trapolar en base a la tendencia experimelltada en comunídarics si-

milares pero m:ís grandes. Las tendencias de crecimiento de es--

t;~s ccmunidades se grafüan de manern que todas las curvas coin-

ciclan con el valor de la población presente de la comunidad en 

estudio. A partir de ese haz de curvas, se traza la curva de 

p'royccci6n de la poblaci6n de la comunidad problema 

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones bajo las cuales 

crecieron en otr-a época las comunidades comparadas . 

. Relación y correlación 

En este mlitodo se considera que la tasa de crecimiento d'O' una ca-

IÍlllnidad se puede relacionar con la de una región más grande, por 

ejemplo, el estado correspondiente. Si se aplic~ un factor de e2_ 

cala apropiodo, se pueden emplear las estimaciones de población -

¡>:lra el estado en la estimación de crecimiento de la comunidad en 

estudio. Los factores de escala se b<Jsan en relaciones simple~ o 

;e derivan de estudios de correlación. Así, 

p , 

'¡>'E 

• 
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don<.lc 

,, población estimada de lo comunidad 

"' e población estimada del estado 

p, población del último censo do " comunidad 

P, e población del último censo del estado 

K, relación constante 

.Anfil isis de las componentes 

Las componentes que conforman el crecimiento de la población son: 

natalidad, mortalidad y migración. Cada componente se anali~a 

por ~aparado en cuanto a sus tendencias y causas que originaron 

su comport~miento. Con listo, se fijan los nivele~ de, ~Tlicio y se 

supone la vari.1ci6n con el tiempo. Las proyecciones de población 

son el producto de la integración de los resultados parciales de 

~ 1 as <:.omponentcs. 

El modelo 'es probabilístico. Las probabilidades de sobrcvivencia 

representan el proceso de envejecimiento de la poblaci6n. Las ta 

sas de fecundidad representan el proceso do rcgcneraci6n. Los sal 

dos migratorios roprescntan la intensidad y movilidad gcogr5fica 

de la población. 

La (Omisi6n del Plan Nacional Hidrliulico estableci6 las proyeccio­

nes de poblaci6n a distintos niveles de división política de la Re 

pública ~1exicana, parad estudio de demandas futuras de agua. El 

cstilJio de población se public6 con el rubro Je "Proyecciones do 

Pobiadón". 
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4.2. Distribución y densidad de la población. 

Con el análisis anterior se está en condiciones do evaluar el 

caudal total de aguas residuales que aporta una comunidad, pero 

para definir los fl11jos ~e conducción se requiere conocer la 

distribución física de la población en el área tributaria consi 

de rada. 

En las zonas urbanas la distribución de la población depende de 

varios factores: 

-CarC~ctcrfstiCas educacionales, ocupacionales y de ingreso de -

la población. 

-Usos del suelo y patrones de zonificación dentro de la comunidad. 

-lnfluencia de las tendencias socioecon6micas·nacionalcs. 

Las ~omunidades que cubren una amplia superficie requieren de s1s 

tomas de alcantarillado más costosos, a '¡a vez que hacen difícil 

definir los patrones de desarrollo de·Ia población. 

Las densidades de población se pueden estimar de datos recolecta 

dos en áreas existentes y de los planos reguladores de la comu­

nidad. La tabla siguiente se da como guía {ref 1 J ; 



Densidad de Poblacion 

Arcas 

1. Habitacionallis 

~) Viviendas unifamiliares, grandes lotes 

h) Viviendas unifamiliares, pequeños lotes 

e} Vi\·iendas multifamiliares 

d] Ca~as de vecindad 

2. ~lercantiles y comerciales 

3. Industriales 

4. Total, excluyendo jardines, parques de 

juegos y cementerios 

4. 3. Consumos de agua y aportaciones de aguas negras 

4.3.1. Consumos de agua 

lri. 

Personas/Ha 

1 2- 35 

35-85 

85-250 

250-2500 

35-75 

12-35 

25-125 

Lo~ si.stl'mas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de 

m;1ndas: 

a) Domés t leas 

P;tra Uebid~ 

!'ara comida 



Para aseo personal 

Para limpieza de utensilios 

Para lavado de ropa 

Para riego de plantas y.jardines 

Para sistemas de aire atondicionado 

b] Comerciale;; 

e) Industriales 

d) Municipales o pCiblicos 

Edificios públicos 

Riego de··p~rqucs y jardines 

Protccci6n contra incendios 

LimPieza de atarjeaS 

Usos recreativos y ornato 

o) Pérdidas ·y desperdicios 
' ' 

El consumo dóméstico mílnmo por persona· es: 

Bebida·, cocina y limpieza' 20 a 30 1/día 

~1uebles sanitarios 30 a 45 1/día 

·Baño con regadora 20 a JO· 1/día 

70" a lOS 1/Jíil 

Se considera' como promedio 100 1/día/hab .. 

Los consumos se incrementan con: 

"· 



L~\':ldo de automóviles 

Riego de jardines 

Clim:J acondicionado 

Consumos comerciales 

Rcstoranes 

Ha res 

llotele>; 

llospi tales 

Centros comerciales 

J:dificios de oficinas 

Lavado de automóviles 

Consumo~ industriales 

Uso sanitario 

Procesos industriales 

Pctnilco 

Pulpa de papel 

Automóviles 

Te rmoc léc tri ca 

12. 

200 l/auto 

5 a 7 l/dia/m 2 

100 a 500 !/persona 

25 1/dia/comida 
. 2 

40 J/día/m de área 

120 !/día/huésped 

250 1/día/cama 

6 J/dfa/m 2 área 

' 2 3 1/dia/m área 

1250 1/día/auto 

por hora de capacidad 

70 lidia/empleado 

3- 10m3/barril 

, 250 m3 /ton larga 

14-220 m3 /ton larga 

38m 3/unidad 

300 1/KI'iH 
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Distribución de agua segúñ los usos, en porcentaje. 

uso POBLACIONES DE ME:UCO,D.F. ESTADO SAO 
E. U. (media) PAULO,IlRASIL 

Dor:1éstico 35 20 48 
• 

Comercial 1 1 12 
r 30 

Industrial 19 33 ' 
Público 10 35 5 

No medí do 25 (incluido ,. ,, 17 
P,úblic~)· 

Los consumos vadan de un luga_r a otro por los siguientes fncto-

res: 

a) Clfma 

e) Alcance del ., . '--- •" 
alean ta ri liado__, 

T , : -· • • - ' 

cl) Tipo de actividad_. (comercial, industrial) 

e) Costo del agua . - " -

• 

f) llispon~b i 1 ida'd ·de servicio privado, de_. agua. 

g) Cali?.!l<! d<;!l, agua, 

h) Presión en la red de distribución . - ' .. ' . . 
i) Medición de caudales 

j) Co~dic!ones de operaci6n.del sistema 

ll<Jt~ciones. 

En M6xico ,la s,,HQP em¡ilea los- siguientes valores para la <lotaci6n. - - . - . . ' -

en función del clima y del número-de habitantes considerados como 
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población ~e proyecto (ref 2). Las dotaciones se expresan en 

I/día/hab. 

Población de proyecto, Tipo de Clima 

Habitantes Cal ido Templado Frío 

Do 2500 " 15000 150 125 100 

De 15000 ' 30000 ZDD 1 so 12S 

De 31l001J ' 70000 2SD 200 1 7 S 

De 70000 ' 150000 300 250 200 

Más Jo 150000 350 300 2SO 

En l1os normas de proyecto (ref 2) se menciona que "Las dotacio-

nc~ anteriores deben ajustarse a las necesidades de la localidad 
., 

y a sus posibilidades fisicas, económicas, sociales y políticas, 

de acuerdo con el estudio específico que se realice en cada loca 

lidatl". 

Las dotaciones para algunos proyectos de sistemas de abastecimicn 

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

Ciudad Población Dotaci6n,l/día/hab. 

Río de Janeiro 4200 000 400 

Seo Paulo 5300 000 350 

Be lo Horizonte 1100 000 300 

Salv:•dor 900 000 200 
• 

Curí t. i ha 500 000 2SO 
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Demanda para incendios. • 

La SAHOP establece (ref 2) que la red de distribución debe satis-

facer el ca~da1 para incendios, cuando asi se considere, suma_~do 

al ga~to m.eUio' diario el. que corresponda pOr el uso simultáneo -

de los hidrantcs de incendio, según el siguiente criterio: 

Pohlación 

miles de hab. 

·oe 20 o so 

no 50 200 

Más de 200 

' 

_Hidrantes .en 

uso s i111ul táneo 
••• 

1/seg. 

2, de 1.6 

1, de 31 . S· 
' 

2, de 31.5-

Localización del 

hidrante 

Uno,en el sitio más a 
·lejado al punto de a.Ti 
mentaci6n de la"red y­
otro -en la zona,comer­
cial 

En la zona comercial o 
en el sitio más aleja­

,do al.punto de alimen­
. taci6n de la red 

•. Uno en la zona comer-· 
cial y otro .en el sitio 
más alejado al -punto de 
alimentación a la red 

En E.U. las·caudales requeridos-para controlar incendios en zonas 

de alto valor económico los establecer el NBFu en función del nú-

mero de habitantes. La red de distribución se analiza parn la <le 

manda coincidente (gasto máximo diario + gasto de incendio) y pa 

r;¡ el ¡:asto máximo horario. Este planteamiento es anticconómico 

para países de América Latina . 
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Uso consumptivo 

Es el agua usadñ en crecimiento vegetativo, procesamiento do ali· 

mentas, o incidental a un proceso indu~tr'ial, que se descarga a 

la atmósfera o se incorpora en los productos del proceso. 

Pérdidas. 

Se presentan en :todas las partes que componen un sistema de abas 

tecimiento de agua. Un sistema' aceptable tiene pérdidas entre -

10 y 2.0 por ciento. En sistemas Sin medidores las pérdidas son 

mli~ alta~;. 

• 
Vari:~cioncs de consumos. 

Se consideran las s~guientes variaciones: mensuales, diarias, ho­

rarias e instantáneas sobre el consumo medio. 

Coeficientes. en el día de mayor consumo. 

Es la relación entre el valor de consumo máximo diario ocurrido 

(.'fl un año y el consumo medio diario relativo a ese año. 

Observaciones estadísticas (refs Z y 3). 

Alemania 

España 

Estado:; Unidos 

Francia 

1.6a2.0 

1.5 

1.2 a 2.0 (media.1.5) 

1.5 • 
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Inglaterra • 1.2 ,al · 1:4 

I taha .. 1.5 " 1.6 

Cd. S;u Paulo,S.P.,Brásil 1 • S 

México 1.2 " 1.5 
1 

Variaciones horarias. 

Coeficientes abtcnidos por-obser.vaciones sistemáticas de medido 

res instalados en las inmediaciones de los dep6si tos de distri-

bución. " 

Alemania 1.5 . • 
Espal\a .1. 6 

Estados Unidos 2.0 
• 

Francia ,. ·1. S 

·Inglaterra 1.5 

México 1.5 

• ' • 1 '· 

Entre más peq~ei'ia es la comunidad, .es 

' . 

" 2.5 
• 

• '.o (media 2. S) 

' z . o . -

• 2.0 

más variable ' . 
• " 
la demanda. 

Entre más corto sea el período -de flujo, la desviación de la me­

rlia es -rn:is .. a'!lpl ia. 

En los usos domésticos, en general -se tienen dos pico_s en la vari!!. 

ci6n horaria·. diaria, uno en ~la mañana . .. . y el otro después de . . ~ . ,,, 
5 PM. Durante el verano ,cuando las demandas de riego son altas, . " 
el segundo p1~;0 es .. más grande; y en me~e~ frios o Epoca de lluvias, 

o 
el pico de la,mañana.es ,el ,más grande. 
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,. ' . 
\ • 

.l En 
' 

los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relación con 

la demanda tofar doméstica en !!poca de verano. ·Este pico puede 

gobernar el diseño do la red de distribuCión en algunas ocasiones . 
• ·• 

En los usos comerciales se puede decir que no afectan considera­

blemente a las demandas pico municipales, ya que las demandas 

pico 
. . 
,.omeclales muchas veces tienden a coinódir con el segundo 

¡neo domé~tico. 

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

vam~nte pequeña comparada con la cantidad usada en las operacio--

nos. Las industrias que más agua demandan son: . . ' 1ngen1os azucare· 

ros, pulpa de papel, hierro y acero, petróleo. 

Las demandas se afectan por factores como costo y disponibilidad 

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

les, etc. 

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

cer los planos de asent'atamiento y el tipo de industrias que mtis 

probablemente s~ instalen.' 
• 

4. 3. 2. Aportaciones de aguas negras .. 

El diseno del sistema de alcantarillado toma en cuenta la aporta­

ci6n media.de aguas negras y la variaci6n con. el tiempo de los 
' • 

aporte~, ya que un sistema gravedad debe tener capacidad 
' 

pnra 

' 
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condt1cir ·Los· flujos pico y asegurar velocidadc~ míntmas que <,;Vt 
. ~· 

ten scdimentac_i6n de materia orgánic,a,.cualJ-dÓ opera con flujos 

mín1mos. En sist<.;mas.separ~~. lus caudales consisten pnnc.!. 
_ _. .. - .. 

~ '· 
palm<.;nte ·Ue los residuos líquidos Je la comunidad y de las ,1guas 

de infiltración. 

En general, la curva de descarga de aguas residuales es apro.\i-

madamcnte paralela a la curva de demanda, pero con un retardo de . . 
varias horas (caso en que no hay un consumo importante de agua 

. ' . " , 
tle riego) .. Estn tendencia varia considerablemente cuando se ·-

presenttlll flujos por infil traci6n o por agua de lluvia cuando se 

hacen conexiones no,controladas. Se deben estimar estos campo--

nentes con.prop6sitos de dise~o. 

· Cmlndo 1a tlo'taci6n dom!!stica no tiene usos consumptivos y cu.:~ndo 

la infiltraci6n.no ' produce. flujos de importancia, el flujo' de 

aguas negras es esencialmente igual al.uSo de agUa, o sea, se 

pueden emplear. los .gastos promedio .diarios de agua para estimar 

los g.:~stos ·de aguas·negras promedio diarios. Se considera que de 

60 a 70 por ciento del agua abastecida retorna.al sistema de al· 

canta ri 11 a do. 

Variacioriesidel flujo. 

'Los flujos<de aguas negras varí_an con. el consumo de agua, pero -­

'las~fiuCtuaciones-se amortiguan,-porque solo. parte del flujo pro­

viene del 'suministro de ·agua potable; la infiltración, d ... agua del 

subsuelo·eslregular. ·El flUjo instantáneo eil un punto dado está 



2 (1 • 

com¡Jucsto de varias descargas aguas arriba colectadas a·Jifercm­

tcs tiempos. 

!.<~S expresiones de las variaciones esperadas de flujo son muy pa 

rec:idas a las de p1·ocedimientos para análisis de avenidas. 

La rclaci6n del flujo pico al promedio del día, para cualquier 

U 'la, varí;~ desde menos de 1. 3 para algunos Sistemas grandes a 

m~s de 2.0 para algunas atarjeas. La relaci6n del flujo máximo 

diario al final del período de diseño al flujo mínimo diario al 

inicio del período de diseño puede variar desde' menos de 2 a más 

de S, lo que depende en gran medida de la tasa de crecimiento del 

án•a servida por el ·Sistema. La gama de flujos'para diseño, flu­

jo pico a mínimo extremo varía de menos de 3 para grandes alean-. ·. 
tari llados que s~rven a poblaci_ones estables, a más de 20 para 

pcquciíos sistemas que sirven a poblaciones que se están dcsarro--

llande. 

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

.ios (rof. 4). 

Lent~ hizo un estudio de flujos máximos per capita utilizando una 

distribución Je frecuencia de valores extremos (fef 5). 

!.os siguientes datos se pueden usar como guia para estimar gastos 

de ilguas negras mñximo y mínimo (ref 5). 

• 
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MáximO diario 

·Má.>eimo horario 

Mfnimo diario 

·Mínimo horario 

·Método de la -"unidad mueble" 

'· .. 

.Relacion -~o!Í;cl 
promeilio 

.2.25 a 1 

3 • 1 

·0.67 a 1 

0.33 a 

''-

Se puede aplicar en ·Cl >dise!\o .de .instalaciones pequci'ias, de hos­

pitales, hoteles, edificios de .oficinas, etc., de manera .do te-­

ner amplia capacidacl para los gastos .pico, que ocurren frc(:llcnte 

mente durante las horas de día. 

' Una unidad mueble corresponde aproximadamente a la descarga de --

28 1/min. Algunos valores de distintos muebles sanitarios, son: 

' Mueble o grupo ·Ocupancia Tipo de control Poso en 

Retrete Público Flux6metro 10 

Retrete Público Dep6si to S 
' 

Urinario tipo pedestal Público Flux6metro JO 

Urinario "• pared Público Flux6metro S . 
Urinario do . Pa:eU Público Dep6si to 3 

Lavabo Público Llave 2 

!'regadero do servicio Oficina Llave 3 
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Mueble o grupo Ocupancia. Tipo de control Peso en 

l'rcgadcro do COClfl3 Restaran Lla\'C 4 

Retrete Privado Flux6metro 6 

Retrete Privado Dep6si to 3 

Lavabo Privado Llave 1 

Rañcr<t Priva da Llave 2 

Ducha Privada VAl vula d• mezcla 2 

Bo t1o (grupo) Privado Flux p/retrete 8 

Baño (grupo) Privado Dep6si to '" retrete 6 

Frc gaclc ro do cocina Privado Llave . • ,¡ 

llchcdcro " Público Llave< • . .. O. S 

.. , 

Los estudios de_ probabilidad de uso simultáneo de muebles por R.B 
• • 

Hun1cr, se muCstran en las figs. 3 y 4. (ref ú) 

La cxpenem:u1 ha mostrado que los flujos pico determinados por 
• 

esto método son altos en cierta forma . 
• 

En nuestro medio faltan muchos estudios por zonas y subrcgioncs pa 

rn definir las contribuciones per capit'a de aguas negras y las va-

ria<.:iones de flujos máximo y mfnimo, asimismo, se requiere cva--

Ju;~r las descargas industriales a los sistemas de alcantarillado 

municipales. F.ntre tani'o, en los dise!'ios se emple-an distintas -­

cx¡Hcstones empíricas según el buen juicio del 'ingen1ero proyecti-'!. 

t e¡ • 
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Infiltración. 

E~til porción de flujo se debe considerar en todo diseño de :~lean-

taril_l_ado,. ya que inevitablemente se presenta~, Tiene lugar a' tra 

v6s de las juntas, fracturas u otras oberturas de las tUberías. -

El.efectotes-¡función,de la altura del nivel fre§.tico, e1 tipo de 

' suelo, el, tipÓ de características de imperme.abi~idad Je las jun­

tas,,y,la.calidad,de los-materiales-y la mano de obra. . ' ' ' ' ' 

El flujo~es muy Únportante .en ¡sistem3.s pequeños,. donde· el- tilmañol 

Jc, t~l?_ería.,_d~~300;,m,-puede~co_nstituir"h mayor parte de-Ja longi- 0 

• 
tud,.¡total; .Y c1,1y_a ,rcpar.ac.i6_nl~~ m§.s,;cost.osa que'~~~ tuberías· m!is ·· . . . 
grnndes .. La ,supcrvisióri~es muy· importante, .tanto en" el tCndido . . . - ' ' ' 

general" como .en .las conexiones domiciliarias, .donde muchas ve--
~ ·- - . 

ces ~c.·ti cne\el :mayor 1porc_entaj e ,de•:infi 1 tracienes. 

No ~e han-desarrollado métodos que~sean comunmente aceptados para 

ova 1 tw r • tas as,,de ünf i 1 tración :para: dis el\ O· o pe rmi si b le_s en e spec!_ . ' .. . . . . . . 
fic~ciones. 

Donde,,las;·.a~u!'s del ~subsuelo _tienen-altos niveles y las'' juntas no 

son estancos; se.han·detorminado tasas- de infiltración en exceso 

' . de 13S·m-/dia/km. e La mayoria de las especificaciones se encucn--

tran .. en las siguientes gamas (refs 4:· S y 7): 

Va lo res, .. pc rmis lbles ; m 3/0.ía"lkiii. 
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Tamaño, cm 

20 8-12 

30 10-14 

60 "23-28 

L1 prilctica común eS diseñar para la tasa de pico del flujo de 

a¡iuns nc~ras más 12 m3/día/km .. por flujo de infiltraci6n. lJc-

cual<Juicr forma, el-proyectista debe tomar en cuenta las carac­

tcrísti,;;l5 fisicaS_.del.iirea y el tipo do junta que se va a usa.r. 

Las ¡nuchns de infiltraci6n se pueden hacer llenando un tramo de 

];1 tuhoría hajo presi6n y observando la caída <le carga o l~ can­

lidad <le agua requerida para mantener el tramo totalmente lleno. 

/\¡:u:~ de lluvia. 

Aunque el sistonw sea separado, se llegan a tener estas aporta-

' . cioncs, por ejemplo, por conexiones ilfcitas de techos y patios, 

[lOr clrcncs de cimentaciones y por cubiertas de pozos de visita-

que no son estancas. En EU se han llegado a presentar los sigUJC)2. 

tes \":ti ores (ref 1): 

.T.,s:Is t~n alt:Js como 265 l/d!a/capita y promedio" de 113. 

.Una lluvia de 

de li7 ~1 3 /día . 

z. 5 
, 

cm/hr sobre un techo de 110m~ cre6 un flujo 

. La trasminaci6n a través de cubiertas de pozos puede contribuí¡ 

con 110 a .'ISO m3/día, cuando ~e tienen 2.5 cm de agua sobre las 

c;lllcs. 
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l'ara cada una <.le las alternativas definidas en términos flsicos 

se hBce uno. estim;~ción de costo, escalonado en el tiempo las invcr 

sione~ requeridas y el retorno del.capital. El período de tiempo 

e~rá en función <.le la cconomfa de escala del proyecto. 

Se comparan las .es-ti~1acinnes económicas bajo un 'patrón mesurablc • 

~·o1"o :Jilualidades, amortizaciones, tasas de interés, costos anuales 

de "l""';l<.:ión y coriscrvaci6n, etc. 

tnlcm5s de los aspectos económicos, se deberá considerar el \'alar 

~nci:ll del prOyeCto que no es posible reducir a términos "conómi­

cos, pero en nuestro ffiedio puede tener una. importancia Jccisil'a . .. 
El tic1•1po es un f;~<.:tor que influye en la cconomía"Je las invcrsio 

ne" C<l1110 es el ca.so del t_iempn requerido para ejecutar las obrJs. 

,,si ' pndní haber alternativas que se J.;.eali<:en en menor 

que anticipfl la rentahilidad del p'royecto. 

<le las estructuras, equipos e instalaciones pueden presenÚtr pcri.9_ 

dos <lifcrcntCs, requiri6ndose hacer un análisis económico <le e_~a-

La ~elección de una altcrnJtiva de proyecto debe apoyarse en crite 

río" como. menor inversión inicial, menor costo totJl anual, mayor 

relación beneficio-costo. En nuestro medio, los dos primeros cri-

1erios se aplican en la mayoríri de los casos por tenerse recursos 

financieros limitados. 

• 

• 
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Capa~iUad Je los sistemas. 

En gencr:~l, los.sistemas de abastecimiento de agua y alcantarill~ 

do _se proyectan pura una. capacidad en.exceso de la requerida por 

" la población-presente, pero que satisfar:in las 'demandas crecientes 

h<l>'ta un ticmro .Jcfinído. Este tie~po es el número esperado de 

.af\os entr~· la construcción y la época ,cuando_la demanda igualc a 

la cscnl:~ del_ sistem:1 y se requiera una ampliación de las oh rus. ' . . 
l.a c~p~acidad en exceso se_estable"e cwmdo se tiene econorni<1 

• 
de 

csca1a .. En la fig. S (ref 8) aparece una curva típica de costo de 

sistemas dc,abastecimiento de agua_que muestra dich:~ economfa. 

,La ·e c.• <Je csta.·curva es: ' 
.. 

• 
., . 

donde: 

e costo 

Z escala del proyecto, m3/día 

., a facto,r de l:~.ec?_norní!l de escala 

' 
a -.varía entre O y ·1. Cuando a- 1., los costos varian linealmen 

.te. con -l:1 escala y no se presenta la economía. 
' 

Con -valores P?q\1cños de -a, se tienen grandes cconomias. 
, 

.Lauria ,(ref S),,rcalizó alg!JnOs estudios de sistemas nuevos de abas 

• 
't"cimiento ·d" agua 

' . ' ' . " . en ,pequefias .comunidades de Centro América y en-
' . 

contró valores .del factor .. • • • 
de 0.77.y 0.85. . . 

·, 
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1;n go:ncr;¡J, cuandO se tiene ec·.momfa de escala, los costos promc-

Ulo disminuyen cuando la escala se incremente. Nótese los scgme_l! 

tos OA' y OB' de la fig. S 

Toman<lo logaritmós a la ec. de costo y obteniendo'la deriVada de 

la función con respecto a Z, se tiene: 

' . dc/C 
dz/z 

;¡ o.;s una medida del porcentaje olel cambio de costo respec::to al -

porccnt;Jje del cambio de escala. 

Se hnn desarrollado modelos 'matemáticos para determinar el perlo-

Jo 6p1 imo de diSeno (período de capacidad en exceso). Mannc (ref 8) 

tiene un modelo muy simple para sistemas de agua y plantas potabili 

z;¡Jor:ls con aplicación en los E.U. El modelo os una función de -

demanda con incremento lineal (fig. 6), donde el incremento de de-

nwnd;1 es D, en .mJ/día por año. Para t'" O, la demanda y la capacl, 

dc"l cxi.~tenú~ son iguales. 'Para ese. tiempo se requiere que la ca-

pacida<! exceda· la demanda, por lo que se tiene una ampliación en-· 

Ll c·npacidad para x años, O sea, que la capacidad es XD y el costo 

correspondiente· es K(XD)a. Con :impliaciones de la misma capacidad 

en exceso, se ·sigue haciendo el análisis. 

Al Sllmar Jos· costos descontados de tedas las ampliaciones se tiene 

una cxprcs.i6n dol costo tata l '" valor presente. El perfodo do di 
'. 

sclw óptimo, x• , ""' minimiza esta expres ~6n, " halla igualando ' 
e· e ro ,, derivada ''" respecto ' L " condición do optimizaciÓn 

' 
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resultante para un número infinito de amplía~ionos es: 

' . ' ' . 
donde: 

r tasa de descuento anual 

L<J representación de ,esta ecuación aparece en la fig .. 7,, donde se 

observa que X* es una funcilín decreciente de a y r .. 

' Este modelo se ·podría aplicar en nuestro medio para proyectos de 

sistemas y_a· existentes, haciendo las c;onsideraciones particulares 

pertinentes . 

. Conclusión. 

Lo<; sistemas.~c abastecimiento _de agua y de alcantarillaJo propor_-

- ' ' ' . 
cion<ln .un servicio .a }as comunidades, producen be~eíicio,;··y h: Jan 

m.,yor valor'a los inmuebles. Por éllo, ~S necesario retribuir 

;¡Jecuadamentc ·los servicios para que puedan operarse, cons<'r,varse 

y ampliarse. 
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TABLA PARA EL RAYADO I.OGI5TICO 

*~~. 1 
1~-~J r- -lOO-P S veces los 

lag -lag Valores de la 

• -- ?. 
p 

- _ __s:_g_L Ant. -

• 
5 19 +l. 279 -1,279 -6.395 

lO 9 +0,95~ -o,954 -4.770 
. 

20 ' +0,601 -Q,601 -J .005 

' ---· -
JO 2. 33 +0,366 -Q. 366 -1,630 

... -- ·-
'·O 1 :sao. +0.176 -Q,l76 -o.c7o 

-· 
so 1.ooo +a.ooo o.ooo o.ooo 

·- . ·---
GO 0.6.;6 -o.wo +0.180 +O. 900 

•• . 
70 O,<l'.8 -o. 36C +0, 36G +1.1340 

.. ---- ·-----
80 0,2SO -0.1502 +0,60?; 3,010 

-
!) 5 0,176 -o. 755 +0,755 J. 775 

--· ---· 
90 0.111 -o.955 +0.9 55 4,775 . ·---- . 

1 "' 
0,0<.:70 ··1.06 +1.06 5,30 .. 

r--·--,--
9' O.OS37 -1.197 +1.197 5.9!l5 

• 

95 o.osn -1. ~00 +1.:mo G.<lo 
-·--·-

96 . 0.0417 ··1.360 +1.360 6,00 

----·-
97 0.0309 -1,151 +1,151 7. 55 

- ------
9G 0,0:'03 ··l. 693 +1.693 8,~65 

·-·--
0,0101 -l. 993 +1.993 9.975 

GMG'C'J':J. • 
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Parte 1 

2. r10DELO DE LLUV!f,S OUE RELACIONA INTENSIDAD. 

DURAC!ON Y PERIODO DE RETORNO. 

2.1 PRECIP!lAC!ON, 

Durante una tormenta el ~~ua ~ae a la su~~rficie en cantidades 

variables durante los intenalos o;ucesivos rle tiempo y 50bre los 

diversos puntos de las áreos donde se precipitá. Para una tormenta 

en particular, un aparato medidOr de lluvia (pluviómetro o plu•1iQ 

grafo) re~istra la canlidad de il!JUa precipitada en intenalos 

de tiempo especHicos, que corresponde al punto en oond~ esta 

colocado el medidor. El registro ~e consid@¡·a represcnat1vo t<e 

una área alrededor del sitio donde est~ el medirlor ya que con 

cierta aprodm<~ción puede reflejar las condicio~s de precipi~adón 

que prev~lecen sobre todas las Porcio~es del ~rea, especial~ente 

si esta no es grande y es homoacnea con 1P.specto a los factores 

que afectan el fenómeno meteorológico. Estos factores son 

principdlmente los accidentes topogr.Hicos del ~rea, los vie~tos 

dominantes en ella y los tipos de precipitación (convectiva e 

e i e 1 ón1c0). En caso que puedan cons i dera¡·se u ni f()rmes ta 1 es 

factores, puede adoptarse una disminución de la precipitación 

con relación al valor del iirea. Para Boston, ~lassachusets y 

Nueva Orleans, la., Fran~ r~arston observó los valores, expresados 

en porcentajes, que se muestran en la tablu 2.1. l. 
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TABLA 2.1.1 

DISMINUCION DE LA PREC!PJTACJON CON RELACJON AL AREA 

AREA 
(HECTÁREAS)_ 

DURACJON DE TORMENTA EN 
30 45 

MINUTOS 
60 

/ 



En un estudio más reciente, r. 11. Hufr y G.E. Stout encontraron 

para .ireas de 1300 a 72 OUO Ha. >'fl !llinois unil variación igual 

a la rdfZ cuadrada del área drenadn. 

Se debe procurar tener una estación pluv·í01r.étrica para Cddd 

1500 Ha. en condiciones Sí.!mejdntes dt topogr~fill y vientos 

dominantes. 

Teni•mdo los registros de un pluviógr~fo o de varios dentro de 

un área, estan definidas lils variaciones de la lluvia: l:no, 

durante el tr~nscurso de cada ll¡¡viil; rlos, a lr.1 largo del área 

cubierta por la tormenta; y tres, de una tormenta a otra. Estas 

var1aciones establecen respectivamente: unG. la reli!ción 1nten;i 

dad-duraciOn de cada tormenta; do~. la dislrihución en el áre~ 

de cada tormenta; y tres, la frecucncii• de tor~1ent.as con una 

intensidad y duración detenninadas. 

2.2 INTENSIDAD DE LLUVIA, 

Se define intensidad de lluvia a la alturJ de agua en mln. _ 

precipitada en una hora; por ejem¡1lo s1 en :.J rJin. llueve JO llJil. 

li! intensidad es de -'"'o-'''-"6oc__ • 
8 

75 m/ hora. 

La mayor intensidad de lluvia se presenta generalmente cerca del 

inicio de la tormenta. Por conVenci6n, la 1ntensidad de la tormen 

ta para distirtas duraciones se expresa como la intensidad media 



.. 

aritmetica de la precipitación durante esos tiempos específicos. 

Así tene~os que la intensidad media ser~ mayor para intervalos 

de ti~mpo pequeños y viceversa. 

Pó1·~ ejemplificar lo anterior en la fig. 2.2.1 se present~ el 

re~istro de la torrr.enta del 27- 28 de octubre de 1908 en JGpiter, 

Florida. 

IZ 

7 ¡O 

"' 1 

3 '1 ~ 

' 'l . ' 
"' 

/1 
• 
" <· z ' ~ 
'-. ' ., ' o ;o 20 ~o 40 50 6() 70 80 90 100 110 120 

TIEMPO éN Mtllf.ITOS 

r/6. 2.2../ RéG!STRO Of U U V/A 
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Como se observa lo qu~ ei pluviógrafo registra es el diagrama 

acumulativo de las alturas llovidas, ¡_>n dOnde las pendientes de 

la gr&fica son las intensidades. 

P~ra determinar la relac1ón t1empo - intensidad se hace el 

siguiente análisis: 

Se determina la med:a aritml<;tica, o intensiddd, de la precipito­

ci6n para varias duracion~s. como se muc<;tra en la tabla 2.2.1, 

en h Que se tiene, en las columnas 1 y 2, el registro di!l 

pluviógrafo y en las ~alumnas J a 7 los c~lculos necesarios: 

(n la Columna 4 se determind la altura de lluvia para cada 

intervalo de tiempo, en la columna 6 se ponen los registros 

m!iximos de lluvia QU!! se estdb'lec<.'n d partir d~ lns valores 

obtenidos en la columna 4, hallando el valor máximo o comhinación 

mhima de valores consecuti·;os, Que se producen a lo largo de la 

lluvia, para los intervalos indi-::ados en la columna 5. Los 

resultados final~s. o sean idS inten>idades para los distintos 

inter~alos, est~n en la columna 7 y es el resultado de multiplicar 

la columa 6 por 60 y dividir entre la columna 5. El orden de las 

columna~ S a 7 ~s independiente de las anteriores. 

1·5 



T:..BLA 2. 2 . ¡ 

DETERMINACION DE LA ~~~fEi;Sii.ltiD DE LLUVIA PARA VARIAS DURACIONES 

REGISTRO DEL PLU'/IOGRAFO RELAClON TIEMPO - INTENSIDAD 

1'1 ~\PO DESDE A!..a'RA [)E !~TER\"ALO Al.TIIR.tl DE DURACIO:<I LLUVTA INTENSIDAD 
UllClO DE -- LLII\"lA -- DE TUHPO l.LUV lA DU DE LA -- TOTAL- (MEJIIA - -
LA Ll.U\'IA. ACl:~rr:LADA RANH EL- Ll.JJVIA !-1!\XlMA .llilTHETICA) 

lNTF.R\'ALO 
m in. '"· m1n. '"· m in. ~- 01\/hora 

1 l 1 (2) (JI 1 4 1 (5) (6) (7) 

5 0.79 5 o. 79 5 1.38 16.55 
N lO 1.53 5 o. 79 lO 2.72 16.32 
' ~ 

15 2.24 5 0.66 15 3. 91 15.64 

20 3.43 5 1.19 20 4.62 13.86 

25 4.14 5 o. i 1 15 5.81 13.94 

JO 5.33 5 1.19 JO 6.47 12.94 

J5 6.7l 5 1.38 J5 7.25 12.45 

40 8.05 5 l. 34 40 8.05 12.08 

45 8.64 5 0,59 45 8.54 11.52 

50 9.30 5 o. 66 50 9,30 11.16 

60 9.73 lO o. 43 60 9.73 9.73 

80 10.54 20 0.81 80 10.54 7. 91 

lOO 11.(0 20 0.66 100 11.20 6, 72 

170 11.66 ~~ 0.46 !20 1 1..56 5,[;3 



En esta tormenta la mbima intensidad de lluvia para una duración 

o intervalo de 5 minutos se presentó durante el intervalo entre 

los tiempos 30 y 35 minutos. Para un intervalo de 10 minutos la 

intensidad media maxima se localiza entre los 30 y 40 minutos. 

Los valores de la columna (7) se anotan en una tabla donde cada 

renglón corresponde a la fecha de cada tormenta y ser& tan extensa 

' conforme al perfodo de registro (tabla 2.2.2) ya obtenida la 

relación, intensidad - duración de todas las tormentas ocurridas 

en el pertodo de registro, se busca determinar la probabilidad de 

que Astas se presenten. 

2.3 FRECUENCIA, 

Una tormenta de gran intensidad, es raro que ocurra, es decir, es 

pequePia su frecuencia. Para indicar esta frecuencia de ocurrencia 

decimos, para la intensidad mis grande con una duración especifica 

que es medida en una estación con n aPios de registros, que tiene 

una frecuencia de uno en n a~os y es lhmada tormenta de 

n ~ aPios. El siguiente valor m4s grande tiene una frecuencia de 

dos veces en n aftas o una en n/2 aftas y es llamada la tormenta 

de n/2 - años, o tambiln se'dice que es una tormenta cuyo perfodo 

de retorno es de n/2 a~Os. 

El perfodo de retorno en tlrminos de analisis probabilfstico se 

define como el intervalo de tiempo expresado en anos durante el 
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cudl ocurr1r~ una vez en Promedio un evento con intensidad de 

lluvia i!)ual o mayor. 

Ordenando todos los datos de tormentas registradas, se obtiene 

una relación general de la intensidad • duración · periodo de 

retorno. E~isten muchas formas de hacer el análisis estadístico 

de lluvias; uno de ellos es el que se presenta a continuación. 

El desarrollo de la relací6n intensidad- duración- perfodo de 

retorno se puede expresar en forma !JrHica, tabular o con 

ecuaciones. Para ejemplificar lo anterior presento como se 

an~lizaron, ordenando los datos de los registros por rangos, los 

siguientes datos. 

Haciendo el conteo del mimero de to~entas que ocurre" para cada 

rango de intensidad y duración de todos los datos de 11u~ia 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 1 de la tabla 2. 3.1, en 1 a que se presenta e 1 número de tormentas 

de distintas intensidades y duraciones registradas. en la ciudad de 

Nue~a York de 1869 a 1913, o sea en 45 años. 

De los 45 a~os de registros si querl!l'lOS determi_nar los valores de 

tiempo· intensidad par~ un período de retorno o tormenta de 10 

a~os rrocedemos de la forma siguiente: 

Como la lluvia es la de 10 af.os, en 45 años se ~a a presentar 
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TABLA 2 .3.1 

NUMERO DE TOP.!~ENTAS QUE OCURF.Er< PII.RA CADA RANGO DE l NTENS !DAD Y DURAC!ON, 

OU~ACION tlUMERO DE íORMENT~S CON l~ INTENSIDAD INDICADA O MAYOR. 
' (mi n) ' WTENSlDAD El/ PULGADAS POR HORA ) ' 

LO 1.25 u l. 7 S '·" 7.S ;,e '.0 s.o ó.C 7.0 e.o 9.0 

' 
S "' " " 1' ' ' ' • 

" "' " " " ¡ ' ' ' 
,, 

" lOO 83 " " " 3 ' ' ' • 
N 'lí 
' • - 70 '" "' " " " S ' ' o 

;o " n " 30 " 9 6 3 2 

" 69 so " 1' " S 3 ' so 52 28 " 10 _r+J ' 3 

60 " " " 6 ' ' ' se " ~ ' ' ' >00 " ' 
>20 9 . ' 



45/10 : 4.5 veces; los valores de las inten~idades - duraciones 

se obtienen interpolando linealmente encontrando para cada 

duración, la intensidad que es igualada o excedida por '1.5 

tormentas en promedio, y para cada inte(lsJdad, la duraciOn que 

es i9uali1da o excedida por 4.5 tormentas. Los valores de la 

interpolación a lo largo de la Hnea dia9onal quebrada de la 

tabla 2.3.1 se indican a continuación; 

Duración (min) 5 " " 20 30 "' 50 " 80 '" Intensidad 6.95 5. B3 4. 79 4.17 3.50 2,ó3 2,44 1.94 1.49 l. 24 
(pulgadas 'O' 
hora), 

Intensidad l.O 1.25 ' • 5 l. 75 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6. o 
(pulgadas por 98.89 79 67. 5 )8.75 " 35 22.5 13.13 9.75 
hora) 
Duru~iOn (min) 

Oe esta misma forma podemos encontrar '" valores para otros 
periodos ,, retorno: 

lluvia ,, 5 añOs; 

Duración 5 " " w " 40 50 " ·80 '" lnt~nsidod '-' 4. 7 5 '·' ).5 2 ·'·6 2 . \ 7 1 • 8 8 1.66 1.36 1.11 

Intensidad LO 1.25 L5 \ • 7 5 2.0 2.S 3.0 4.0 5.0 o .o 
Duración 11 t>. n 69.9 " 52,5 46.7 29.0 25. 7 16.0 9.3 u 
Lluvi~ de 2 a~os: 

Duración 5 " " " 30 40 50 60 
Intensidad 4,96 J. 77 2. 97 2.41 1.96 !.59 1.38 l. 21 

Intensidad 1 .oo 1_. 25 .. , l • 7 -~ 2.0 2 .. 'i 1.0 '·o 
Duración 7~. 09 56,ll 1, 4 • 5 11¡ .h9 29. 3.'i 19,7.0 1'•' 72 8.83 
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Con todos los valores asf obtenidos, si los graficamos, vamos a 

obtener una familia de curvas que indicaran la relaci6n 

intensidad - duraci6n - perfodo de retorno, (fig. 2.3.1) 

:¡ 
~ z 
~ -
~ ,, 
" 

/J¡¡via dJ. 10 aíi~.s 
¡-/Juvia d< ..5 años 

1 F-·j/¡¡vio dt 2 añOS 

1 

~ 0 J{J 20 .JO 40 .50 60 70 80 90 !CO 

TIEMPO DE OU~ACION (min-) 

r/G. 2 .• 3.1 l!éLACION IN!"tNSIDAD­
DUI2ACION'- Pf/'IODO Dt ;:>f TOI?NO. 
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2.4 DETERMINACION DE LA RELAC!ON INTENSIDAD 

DURACION - PERIODO DE RETORNO, 

Las curvas in~ensid~d - d•Jración para distintos períodos de 

retorno, como las de la gráfica (fig. 2.3.1), son las usadas 

como base, en el anilisis de escurrimiento para el disefoo de 

sistemas de alcantarillado pluvial. Generalmente en lugar de 

manejar estas curvas como registros grHicos, pueden ser 

formularlas como: una ecuación particular para cada curva que 

exprese la relación intensidad - duración para un perfodo de 

retorno específico, o como una sola ecuación que generalice la 

relaci6n intensidad - duraci6n - periodo de r~torno totalmente. 

' Buenos ajustes de las curvas son obtenidos usualme~te por una 

ecuación de la fonma. 

donde: 

' • intensidad en pulgadas, ~ o m por hora 

t • duraci6n en minutos 

T • período de retorno en a~os. 

y '· d, • yo son coeflcientes que variarán para cada región ,, 
acuerdo ' '" condiciones hidrológicas. 
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Para una tormenta clt! frecuench. específica, la ecuación antel"ior 

se reduce ~ i =A/ (t ~ d)n, donde A~ cfTI y Tes constante. 

Hay v~rias maneras de ajustar a esta ecuación los datos con los 

que se formaron las curvas de intensidad - duración - perfodo de 

retorno. Fn el presente estudio mencionaremos los siguientes: 

... 
AJUSTE POR EL METODO DE MINIMJS CUt,DRADOS, 

Para el ajuste por mfnimos cuadrados la ecuaci6n A= cTm r.o 

presenta dificultad cuando se expresa como una línea recta. El 

ajo¡~ le dt: la ecuaci6n i y A (t ~ d)-n es un poco más laborioso. 

L,1 forma liueal df.' esta ésta ecuaci6n es: 

[log {-di/dt)j = log n- { l/n) log A+ {1+1/nlllo~ i] 

C:sta forMn lineal o:ie ],¡ ecuaci6n se puede ver al gráficar las 

~·Jrvh tiempo - intensidad P.n papel logarítmico, como se muestra 

en lct fi~ur" 2.4.1 

•,¡ h·; intcnsi<lade~ de la tormenta se registr~ron para intcrvalo5 

i~ualcs rle liempo. 1~ pendiante ( - di/dt ) de la curva intensi-

<f~.d - duración par·;, una intensidad 

':on lu expresión: 

" ; ---. (ik-ik+2) 

(tk+2. - tk) 

~-14 

iK·rl se puede calculnr 

·-

• 
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en donde los subindices K.· K+! y K+2 denotan la secuencia de las 

pJrejas ae valores (i, t)_ observadas, Se tiene por e~perienci~, 

;•1'' un buen ajuste se obtiene si se separan los datos de 

intensidades para tiempos con incrementos de 10 mi en el an.Slisis 

de largas ~eries de datos, 

Para ejemplificar el m~todo ajustaremos la ecuación 

i = cfll;(t + d) 11 al registro de intensidades de lluvia para 

llueva York mencionando anteriormente, par~ los primeros 60 

~.inutos de duración, Se siguen los siguientes pasos: 

a¡ Determinar¡,.>~ valnrcs de los ~untos que 

defineu la ~ecta. 

•:0,.10 ~e muestr~ .~r. ],, tabla . 2.4.1 

t>) 5>: trazan los vcllores en pap,-.1 lo~arítmico. Los puntos se 

apro~iman a lfneas rectas de igual pendiente, {fig. 2.4.2i 

Las líneas se pueden ajustar gráficamente o ser calculadas por 

minimos cuadrad(ls, ld(>m!is rleben de pa~ar por las medias 

geomHricas ~ly y Mx de las ordenadas y abscisas respectivamente. 

~stas s~ calculan como sigue: 

2·1& 
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TABLA 2.4.1 

AJUSTE A UNA LINEA RECTA DEL REGISTRO DE INTENSIDAD DE LLUVIA, 

Durad6n. 

t 

(mi n) 

1 Mio 

'" 3.09 

>O 1.99 

" 1.57 

'" l. 30 

50 1.07 

60 0.94 

Intensidad " lluvia. 

i 

(pulgadas/ hora) 

Periodo ,, retorno 

2 años 5 años 10 años 

J.JJ 4. 75 s.aJ 
2. 41 3.50 4.17 

1.96 2. 46 3.50 

1.59 2 . 1 7 2. 63 

1.38 1,88 2.44 -
1.21 1.66 1.94 

Pendiente. 

Período de retorno 

1 año 2 años 5 años lO años 

0.076 0.0905 0,1145 0.1167 

0.0345 0.0410 0.0665 0.0770 

0.0250 0,0290 0.0290 0.0503 

0.0180 0.0190 0.0251 0.0345 

' --, 

., 
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.... 

Y: log {-di/dt) X ~ log i 

1 ano 2 años 5 año, lO años 1 ano 2 años S 3ños 10 3ños 

-1.1192 -1.0434 -0,9412 -0,9329 0.2989 0.3820 0,5441 0.6201 

-1.4622 -1.3872 -1.1772 -1.1135 0,1959 0.2923 0.3909 0,51<41 

-1,6021 -1.5376-1.5376 -1,2984 0,1139 0.2014 0,3365 0,4200 

-1.7447 -1,7212 -1.6003 -1.4622 0,0294 0,1399 0.2742 0.3874 

Suma -5.9282 -5.6894 -5.2563 -4,8070 0.6381 1.0156 1,5457 1.9716 

Media -1.4821 -1,4224 -1,)141 -1.2018 0.1595 0.2539 0,3864 0.4929 

A.Lltilog 0,0330 0.0378 0,0485 0.0628 1.1<4 l. 79 3 • 11 

Los antilogarftmos son las medi~s geométricas de las pendientes 
( Mx ) y de las intensidades { My ). 

e) Determinar las lfneas rectas de mayor ajuste, por mfnimos 
cuadrados, calculando r X1 y r XV 

XY = log i log {-di/dt) 

1 ano 2 anos S años lO años 1 año 2 años 5 años 10 años 

0.08934 0.14392 0,29604 0,38452 -0.3345 -0.3986 -0,5121 -0,5785 

0.03838 0.08343 0.15280 0.29604 -0.2664 -0.4055 -0.4602 -0.6058 

0.01297 0.04056 0.11323 0.17640 -0.1825 -0.3097 -0.5174 -0.5453 

0.00086 0,01957 0,07519 0,15008 -0,051J -0,2408 -0,4388 -0,5665 

Suma 0,14155 0,29148 0,63726 1,00704 -0.8547 -1,3546 -1.9285 -2,2961 

Media 0.03539 0.07287 0,15932 0.25176 -0,2137 -0,3387 -0,1<821 -0.5740 



L~ ecuac16n normal tiene la forma: 

l. n'a -+ bLx ~ ry ~ O 

11. a r..x + bDt' ~ rxy ~o 

donde: a ~ (lo~ o)~(l)(lo~ A) y b ~ (1 -+ l¡ 

" " La soluci6n rle lo ecu~cHin normal a las 4 parejas de valores es la 

s!guiente: 

1 ,,, 0,0624 b • 0.142.1 " • 0.781 

1 años 0.0331 o • 0.0884 " • 0.599 

5 años 0.0259 b • 0.0664 " • 0.639 

10 años 0,0179 b • 0.0373 " • 0,923 

Como la " ti en~ q,¡~ ~er 1~ misma para '" 4 frecuencias, " 
c~lcuh (j 1 proMedio de los valores qu!! es: 

O.D93 ¡, ~ 0.3~~4 b ; 2.399 y n ~ 0.714 

pudiendo escrioir la "~uación de intensidad como; ; A/(t-+dj 0 •714 

,.c.,tanJo ~·or hallat· :~s ~aJore~ de A y d. 

d) Las líneas rect~s de pendiente b deben pasar por las lntersec~ 

done> de las medids geom(:tricas My y l~x de los valol'es de 

log (~di/dt) y log i respectivamente. Con n establecido, el 

valnr de a esta ¡,,,do por la pendiente, 

b; (log ~1y- a) 1 (log Mx- lo9 1,) 

u ~ log r:; - r, 1~9 Mx' 
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e) C~lculo de a para cada frecuencia: 

1 a.ilo a • ·1.4821 · 2.399 x 0.1595 • ·1.8647 
2 años 

5 años 
10 años 

a • ·1.4224 · 2.399 x 0.2539 • ·2.0315 
a • ·1.3141 2.399 x 0.3864 = ·2.2411 
a = ·1.2018 . ?..399 x 0.4929 = ·2.3843 

f) Detenninaci6n de A, ·a partir de 

de donde log A= n (log n. a.). 

la relaci6n a=log n·(l)log A 
' 

1 ,,, log A~ 0.714 ( ·0.1463 + 1.8547)- 1.2269 AzJ6,9 
2 aiios log A~ 0.714 (-0.1463 + 2.0315)• 1.3460 ; A=22.2 
5 años log A ~ 0.714 (-0.1463 + 2.2411)• 1.4957 ; A=3l.3 

10 años log A a 0,714 (-0.1463 + 2.3843)• _1.5979 A=39.6 

g) Hallar los valores de e y m de la ecuaci6n A z ctm o· 

A= log e+ m log T, por mfnimos cuadrados, Sí graficamos 

esta relaci6n en papel logarftmiCo tenemos una recta 

( fig. 2.4.3 ). 

' J 4:; 6 769/tJ 

T {oiio~J 
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Los cálculos son los siguientes: 

T log T ' log A 1 og 2 T logTlogA A {cale~ 
lada). 

1 0.0000 16. g 1.2269 o. 0000 0.0000 17.0 
2 0.3010 22.2 l. 3460 0.0906 0.4051 22.0 
5 0.6990 31.3 1.4957 o. 4386 1.0455 30.9 
10 1.0000 39.6 1.5979 l. 0000 l. 5979 40.0 

51J:nas 2.0000 110.0 5.6665 1.5792 3.0485 

Medias 0.5000 27. S l. 4 Hi5 0.3948 0.7621 

Lo; ecuaciones de mejor ajuste ~ara lineas rectas son: 

¡ a' + 0.5000 b' - 1.4166 • o 

¡ ! 0.5000 ~· + 0.3948 b' - 0.7621 • o 

'~~ rlonde o• = m-f!.J'1!6; a' = log e = 1.2308 y e : 17 .O 

Ah;¡ra podemos e->crib11· h relación tiempo - inten~idad como 

i = 17 y0.372; (t + d) 0•714 , solo faltando de encontrar el 

valor d. 

h) A partir de lu .-el~d~~ i =A (t~ d)-n se detennina d. 

En fonna de ~etta, ;t.<: relación e~ (A¡-,)l/n = d t t. 

La pendiente de la llnea, o coeficiente de tes 1, y debe pasar 

por 1~ int~rsecció11 de las medidS My y Mx de las coordenadas 
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Y= (A/1) 1/n y X~ t respectivamente. Como la pendiente es 

1 =(My-d)/(Mx- o) tenemos que d = My Mx. Haciendo los 

¡Jromedio obtenemos que My = 35.0 y Mx z 35,0 por lo que 

d = l. Fln~lmente sustituyendo este valor, la ecuación oue 

relaciona la intensidad - duraci6n periodo de retorno queda 

l = 17.0 T0.372 1 (t t 1)0.714. 

hNALISIS ESTADISTICO 

Ldste otra manera de detenninar, ~ partir de los registros de 

precipitaciones, la relación intensidad • duración - período de 

retorno. El método consiste en adaptar curv~s teóricas de 

distribución de frecuencia, a las curvas de frecuencia que se 

forman en base a los registros. 

Este método lo mencionaremos sin entrar en detalles pues 

consideramos que no tiene la exactitud del anterior, ya que 

' desaprovecha el registro de datos al utilizar unicamente datos 

maximos para el ~n~lisis. 

De los registros diarios de lluvia se seleccionan, para una 

misma duración, los de mayor altura de precipitación, par~ cada 

ai'lo, y se obtienen las intensidades máximas de lluvia para 

distintas duraciones, que serán las representativas del año. 

Fnseguida se ordenan las intensidades en orden decreciente, para 
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cada duración, sin importarnos el año en que acontecieron; el 

rango entre los valores mhimo y mínlmo se divide en intervalos 

Je ~lasificaci6n para luego detenmin~r el nümero de intensidades, 

o frecuencia, que existe dentro de cada intervalo, 

Si expresamos las frecuencias en porcentaje con respecto al 

tot~l de las observaciones, podemos trazar curvas de distribucio­

nes de frecuencia, llamadas curvas de frecuencias relativa, Corno 

~en esta curva, para cada valor de fr¡,cuencia obtenenos dos 

v~lores de intensidadt's, Y cor.10 p~ra el d1seiio solo nos interesa 

~~::~ayer, se elaboran las cur~as de distribuciones de frecuencia 

~cumulada, las cuales también se cor.oCI•n como curva~ de 

frecuencias relativ~s acumuladas, A estas curvas de distribuciones 

df' frecuenr:i~ se pued~n adaptor q¡r•,~s te6ricas de d1stribuci6n 

'.!<~ freLuencia, lo qut: no~ permite la generalizac16n de las 

lntre los principales tipos de di::tribur16n de frecuencia 

podt!nos 1ndlcar los sigu!~?tte~: 

o) Di s tri buci b11 norma l. 

b) Distl'ibuc16n noma 1 geométrica. 

o) Dis!.~iUuci6n de Gu1.1~e1, 

d) ili~tribuci6n de Pearson Tipo III 

,) Distribuci6n Blnominal, 

f) Oist¡•!buci6n de Poisson. 
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Las distribuciones e) y d) son la que mejor se adaptan a las 

lluvias má~imas. 

Hay convenienci~ de graf1car' los datos en papel probabilístico 

aritmético o geométrico, ajustando a una recta, En base a este 

ajuste ya se puede elaborar la expresión que rclaciond 

contra t, en funci6n del y¡¡Jor medio ( ~~ltmético o geométr.!_ 

co ), la desviación standard y el coeficiente de Psviajamiento 

encontrando los valores de intensidad y frecuencia par~ cada 

duración ya sea grálicarnente o con el méwdo de minimos cuadrados. 

Los registros de valores extremos ~ueden aJustarse a las se~ies 

normale~ geométricas en forma burda, en cambio sf se ajustan con 

más prechi6u con las distribuciones teóricas del tipo Pearson 

111 o la de Gumbel, 

El tipo df' distribución Pedrsorr JII tiEr:e un límite inferior 

mayor que c~ro pero no tier.0 Hmit~ sup!·r·ior, La e(rrat:ión de ld 

distribución referida al Vdlor medio como ori~en es: 

donde: 

Y= ordenad~ o frecuencia de la Pldgnitud especifica. 

Yo= modo 

X= al>cisa o magn1tud de los Valores . 

• 
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.. 
a E diferencia del valor m>'lS bajo con el modo, 

d- dif~renci>'l enlre el moJo y la m~dia 

;J VdiOr medio 

y- rnediJn del esvi11jnrnicnl" y vnrinbil;dad que puede 

aun'lue e& pr<!fcri!>l" "s~r lns tablas preparadcs 

¡- 11. ) l • . ' 1' ( -L)] 

•ioncl~: 

Lu tOT'll,ent.,, ,¡,_. 11 •.e,lt', nu•··l P.l ~n,'i1i~is de la red de a1car.tari-

'"'' f'l h~litulo ,, .. :n~eni,'rid, tr·ubajo en el cual, SL' hizo una 

los caudales. 
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Las curvas intnn~id~d - ~uración - rrríndQ ~P. rrtorno fueron 

ho:r:h~5 con e 1 rné todo el P. CiJrrtiH• l , po•· la Co1" i '· ; ri·• H i d•·o 1 óg i ca de la 

Cuenca del Valle d~ MCxico, de la 5ecreta•ía de Recursos 

Hidraulicos, p~ril la ~~tadón San Pe<iro Nr•ard, Estado de lléxico, 

De est,ls curva~ se tomaron las inU~IIsirlad·;~ !'•lrJ un periodo de 

retorno oc S años y ~e dju~taron a t:rod cur~c qo1e resultó de la 

fonna: 

i : 634.36 t-0· 587 

donde: 

i ~ intrn~irlad en mm/hr 

t: ti·~mpo ~e d>Jr~ción de ]¡¡ lluvia en min. 

Kago notar que ~1 consid~r<tr la ecu~ción ~n esa forma, en ve2 

de hocerld como lo genP.ral 
,, 

o ~n otras ¡:alabras, ~---· 

(l + d)" 
cor.~hlerJr el v.llor d~ 'd: 1'1, >e est~ ccm>:>th.>i.dO un ~r>·or que 

se v~ reflejado al calcul.lr, para dur.~r.ic~es pe!Ju~~~s, intensid; 

de:,, lrl~ cu~le> resultan mt;y grandes. 

E5to se p'Jed~ ver más claro 9raficamente cr. la fig. 2.5.1. 

Este error se vco·li rcflej~do en el y('tograma de la tormenta de 

diseiio, y por tanto en el t·~sultado de los métodos que lo 

utilizan. 

Por otro hdo, ,;omo h d1stribució11 dP 1~ lluviJ se consid~ró 
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uniforme en toda el área, no se tomó ninguna reducción en la 

precipitación puntual por aumento de área. 

Par~ los procedimientos que cu~ntifican el tr~nsito de las 

tormentas mediante los.análisis del escurrimiento, se requiere 

del conocimiento de la variación cronol6gica de la tormenta, o 

yetograma de proyecto, para su proceso que representa el fenómeno 

de retardo, p~rdidas y regularización cuya secuela es calcular 

( 1 infiltración, ( 2 } almacenamiento en las depresiones y 

( 3 ) detención superficial durante el flujo ( fig. 2.5.2 ). 

La transformación de la informaci6n de lluvia, curva intensidad­

duración - periodo de retorno, para obtener un yetograma de 

proyecto, a falta de una tormenta '~áxima registrada de periodo 

de retorno determ1nado, se hace de la siguiente manera: 

Primeramente se determina, en base a los registros, el tiempo 

de duración de la tormenta, Se elije el intervalo de tiempo en 

que se dividirS el yetograma, y se calcula la intensidad 

m!~ima de lluvia para cada duraci6n con la e~prestón: 

i:Af(d+tl" (fig, ~.5.3) 

Se talculan las diferentes alturas de precipitaci6n para cada 

duración para poder luego, calcular el volumen de lluvia,o en cada 
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intervalo y poder con esto determinar la intensidad en cada 

Intervalo de tiempo ( fig. 2.5.4 ), 

Se determina después, en base a los registros de l~s tormentas 

máxim4S el tiempo en que se presenta la lntesnidad máxima o 

tiempo pico, y se distribuyen los valores calculados anteriorme~ 

te desde ese tiempo hacia el inicio, y de ese tiempo pico hacia 

el final de la tormenta (flg. 2.5.5) tomando en cuenta la 

Intensidad para cada duración, para luego promediar en cada 

Intervalo de tiempo esos valores, quedando as! definida la 

tormenta de dlse~o ( fi9, 2,5,6 ), 

El cálculo de la tormenta de diseño partiendo de la ecuación 

1 = 634.36 1 t 0•587 , determinada para un periodo de retorno de 

5 años, y suponiendo una duración de 80 minutos, y que el tiempo 

de m!xima intensidad es a los 20 minutos, se muestra en la tabla 

2.5.1 cuyas columnas se explican por si mismas • 

• 

• 
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J. METOOOS PARA OBTENER GASTOS MAXIMOS, 

J.l METOOO RACIONAL AMERICANO, 

Uno de los métodos más aceptados, y probablemente uno de los más 

utilizados, es el t1étodo Racional Americano. Se basa en cons1de~ 

r<ar, en--tOda el área estudiada, una lluvia unifonne, de inten~i-

dad constante, y durante un tiempo tal que el flujo en la cuen~a 

llegue a establecerse para que p~eda escurrir el rÍl,1:w.imo g;~to en 

la descarga. 

' El método consiste en aplicar h f6rmuh axiom&tica, expresada 

corno: 

donde: 
' 

Q • gasto ( litros/segundo) 

' C • coeficiente de escurrimiento, dependiente de las 
' 

caracterfsticas de drenaje de la cuenca; expresa la 

relación del caudal llovido entre el escurrido. 

f • intensidad de lluvia ( mm/~r ), 

A • &rea drenada ( Ha, l 

El gasto queda expresado en IIJII x Ha./ hor"; para tenerlo en 

litros por segundo el factor de transformación es 2.778 . 

. J-1 
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El valor de la intensidad de la lluvia, es el asociado a una 

duración tal que toda la cuenca este contribuyendo al flujo en 

la descarga, esto se logra cuando la duración es igual al tierr.po 

de concentración de la cuenca, para que el producto. iA sea 

m~ximo. Se calcula con la expresión i ~ 634,36 td0•587 obtenida 

en el capftulo 2. y en donde: 

i ~ intensidad de lluvia ( rrm/hr ) 

t¿~ tiempo de duración de la lluvia { min ) 

Entonces, la duración de la lluvia se hace igual al tiempo de 

concentración, el cual esta asociado a la distancia del punto más 

alejado que contribuye al escurrimiento, 

El tiempo de concentración se calcula sumando el tiempo de entra 

da (o sea el que tarda la lluvia en llegar al tubo) y el tiempo 

de escurrimiento ( o sea el que tijrda el agua en recorrer la 

tuberfa ) . 

las estimaciones para el tiempo de entrada se hicieron aplicando 

la ecuaci6n propuesta por V.T. Chow para Sreas pequeñas: 

te ~ 0.0303 (~)0 • 64 

donde: 

te m tiempo de entrada ( min ). 
_. 

J-2 
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L m longitud de recorrido superficial del fluido ( fi1 ) 

S = pendiente del cauce en porciento. 

DISEfiO DE LAS ATARJEAS, 

Los par¡metros que caractcri¿an a estos elementos del sistema 

son: 

longitud de entrada, L • 50 m 

Pendiente, S • 0.001 

Area drenada, A ~ 12,500 m' 

Coeficiente de escurrimiento, C = 0.5 

Primeramente se calcula el tiempo de entrada: 

te = 0.303 ( ·so ¡D.64 

;TI 
E 7,74 min 

El tiempo de escurrimiento se calcula suponiendo una velocidad 

de escurrimiento de 0.5 a 2.0 m/seg. ( sujeta _a revisi6n según 

h pendiente del tubo ) . 

t • 12S z 139 seg • 2.32 min, 
5 - 0.9 

El tiempo de concentr-aci6n ser-!t•t+ 
p ' 

t 5 E 10.06 min; 

i!ilual al tienpo de dur-acHin de la lluvia: td"' tp,. 10.06 min; 

y la intensidad de lluvia ser¡: 

t • 634.36 ( 10.05 )·0•587 ,. 163,66 rnm/hr. 

·'J.J 



quedando finalmente el gasto como: 

Q "0.5 x 153,66 x 12500 • 284 litros por segundo, 

Se supone como es la prdctica usual, que dicho ~asto se establece 

en todo el tubo, con esto podemos calcular el diámetro necesario, 

utililando la fórmula de Manning, para la cual consideramos el 

coeficiente de rugosidad del tubo de n = 0,015, con lo que 

obtuvimos ·un didmetro de d = 0.73 m. y lo ajustamos a uno co:r.er-

cial de de" 0.752 m. ( 30" ). 

Verificando la velocidad en el tubo tenemos que para el gasto de 

284 l,p,s, el didmetro de 0.762 m y la pendiente de 0,001, un 

tirante de 0,66 m. y una velocidad de 0.69 m/s. casi ig_ual a la 

propuesta. 

DISEÑO D~~ •. COLEÚOR, '. 

Siguiendo el mismo procedimiento expuesto anteriormente, y para 

el último tramo del colector, tenemos los siguientes resu_ltados: 

El tiempo de escurrimiento se obtfene suponiendo la velocidad 

igual que en la atarjea: 

. 
"400 t, • -'""-- = 444 seg. • 7.41 min . 
. 0.9 

,_, 
1 



El tiempo. de concentraci6n ser~: 

tp • te+ t 5 = 7.74 + 2.32 + 7.41 • 17.47 min. 

por lo tanto la intensidad de lluvia ser~: 

i • 634,36 ( 17.47 ¡·0•587 ~ 118.34 mm/hr: 

quedando finalmente un gasto de: 

Q • 0,5 x 118.34 x 125,000 • 2054 litros por segundo, 

para un diilmetro comercial de de~ 1.67 m ( 66" ). 

3, 2 METODOS EMPI R 1 COS, 

Ya hemos visto que los ceudales de aportación de aguas de lluvia 

en un sistema de alcantarillado dependen de múltiples factores, 

entre los cuales, los más importantes son: 

• 

Dimensiones del .irea por drenar. 

Forma del !rea por drenar. 

Pendiente del terreno. 

Intensidad de la lluvia, 

Coe.ficiente de imperneabilidad. 

La detenninac16n de la funcilln compleja Q • f -( Af ), condujo a 

~uchos investigadores sobre estas cuestiones a tratar de obtener 

expresiones sencillas que relacionaran todos los factores que 
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intervienen en ella. 

Uno de Jos primeros y más notables de estos investigadores fué 

el ingeniero suizo Burkli Ziegler, quien ha est4blec.ido la 

fórmula que lleva su nombre desde el a~o de 1878. 

Para establecerla se bas6 en mediciones directas y experimentOs 

por lo que ha dado en llam!rseles empfricas, sin embargo como 

veremos más adelante, tienen la misma estructura que la fórmula 

racional y no difieren en el concepto fundamental, sino uní ca­

mente en la forma de involucrar los factores, diremos, que 

intervienen en la formación del coeficiente de escurrimiento en 

la expresión racional Q = C i A 

Es indudable que tanto Burkli - Ziegler corno los d~ás investíS! 

dores que han originadO fórmulas semejantes para el c!lculo de 

los caudales de, lluvias en diversas poblaciones de Europa y de 

los Estados Unidos, partieron de datos experimentales para su 

desarrollo, pero·como en los tiempos en que se efectuaron no se 

contaba con m~todos suficientes de investigaci5n, ni'los medios 

de obtener los datos que hay en la actualidad, se obtenfan las 

expresiones que eran consideradas como empfricas, pero que al 

estudiarlas empleando m~todos estadfsticos y con suficientes da-

tos se puede ver que eran perfectamente racionales. 

Vanos a ver la correlación que existe entre la expresi6n 

axiomática del Método Racional Americano y la f6rmula de Burkli· 

Ziegler: 

-. J-6 

' 1 

1 
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De la expresión a~iorn~tica Q ~ e i A y como la intensidad: 

' t" 
; tl+.d=t 

En donde el tiempo es función del ¡rea 

t • f {A) 

la cual a su vez se puede expresar en función de la longitud ~e 

recorrido del flufdo como: 

A= K1 12 de donde ~ • ~· 

Dado que el tienpo también se puede expreur como t = - 1'--

en donde v = __,:~ 

tenemos que t " ---'
1-­

K2 st/2 

' 

Si sustituimos el valor de 1 en·la última ecuación, y esta a 

su vez en la expresión de la iritensidad de lluvh, tenemos: 

.. .. 

por tanto 
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Ordenando convenientemente los tl!rminos de esta última expresi6n 

y sustituyendo a i en la expresión axiom.hica nos queda: 

Como sabemos que K es igual a la lluvia en la unidad de tie'flpo, 

~: J; si hacemos que c1 = CK!12 Ki, nos queda que: 

La f6rmula de Burkli - Ziegler consider6 n ~ l/2, obteniendo: 

La f6rmula fui! establecida por el autor para el sistema métrico·, 

tonsider6 la unidad de superficie a la hect~rea y un milésimo de 

pendiente como entero. Las unidades del gasto depender~n del 

producto Ai, puesto que la pendiente y el coeficiente e de 

impermeabilidad son números abstractos. Por tanto si tomamos el 

lrea en hectáreas y la intensidad en cm/hora, para tener el 

gasto en litros por segundo, la expresi6n quedar~: 

:.'3-8 
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Debido a la falt~ de datos para obtener el coeficiente c1, lo 

determinamos en base a los resultados obtenidos de aplicar la 

fórmula Racional, obteniendo los siguientes valores: 

Dise~o de atar jeas. 

Q ~gasto obtenido con la f5rmula Racional • 284 l.p.s. 

I ~ intensidad en la unidad de tiemPo • 5.735 cm/hr. 

A = cirea ~ 1.25 hectcireas. 

·S • pendiente del cauce~ 1 mll~sima. 

e • -c:----"-=----c:-,; .. 1. 51 
27.78 I A3/4 sl/4 

Diseño de colectores. 

Q =gasto obtenido con la fórmula Racional • 20~ l.p.s. 

J • intensidad en la unidad de tiempo .;, 5,735 on/hr. 

A • área • 12.5 hecU:reas. 

·s·• pendiente del cauce= 1 mil~sima. 

C•. =1.94 
27.78 1 A3/ 4 s1' 4 

Podemos observar que el coeficiente de escurrimiento para esta 

f6rmula,es alto y corno no se tienen datos experimentales los 

proyectistas usan coeficientes que dan gastos muy bajos y el pro· 

yecto resulta subdiseñado. 
..· . 

. .. . 
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4. METODOS PARA LA OBTENCION DEL HIDROGRAMA DE 

ESCURRIMIENTO, 

4, 1 I:ETODO RAC 1 ONAL GRAF 1 CO ALEMAN, 

e, lu 

Este método se basa también en la expresión axiomática Q = C i A. 

La diferencia fundamental con el Método Racional Americano, es tri· 

ba en que en lugar de un metodo analítico se emplea un artificio 

gráfico para determinar la influencia del retardo en el escurri­

miento en los distintos tramos de una red de alcantarillado. 

Consideramos un ~rea cualquiera A, cuyo coeficiente de escurri-

miento sea e, y sobre la que llover~ un tiempo T mayor que el 

tiempo de concentración t. Si observamos los gastos que pasan por 

el desfogue notaremos lo siguiente: 

Al empezar la lluvia, empieza un cierto escurrimiento que va 

aumentando hasta convertirse en el gasto total Q r e- i A, si la 

lluvia dura el mismo tiempo de concentracilin del ~rea. Si como se 

ha supuesto Ja dur<~cilin de la lluvia es mayor que el tiempo de 

concentr<~cilin, el gasto m~ximo Q = C i A se mantendr~ durante 

un tiempo igual a la diferencia entre la duracilin T y el tiempo 

de concentracilin t. Cuando la lluvia termina, el caudal empieza a 

disminuir hasta llegar <l cero cuando transcurre el tiempo de 

concentrad6n despuh de que termin6 la lluvia. 

Cuando se estudia una red de alcantarillado se pres'entan dos 

situaciones: que los tramos sean consecutivos, y que los tramos 
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sean concurrentes. El procedimiento que se sigue es el siguiente: 

Se obtiene el gasto asociado al ~rea de cada subcuenca y a la 

intensidad correspondiente a toda la zona analizada. Este gasto 

se mantiene hasta un tiempo igual al tiempo de concentración de 

toda la región considerada, ya que se supone que el tiempo de 

duración de la lluvia ( td ) es igual al ticinpo de concentra­

ción de la cuenca ( tp ). 

La fonna en la que se incrementa el gasto hasta llegar al m!xi~o 

en las subcuencas depende del tiempo de concentración de cada 

subcuenca individualmente. El an~lfsiS se inicia a partir de la 

primera Subcuenca que aporta gasto, hacia a~uas arriba. 

Si los cOlectores son concurrentes, se supone que empieza a 

contribuir con el gasto simultanea~ente, Para simular esto 

gr.!íficamente se suman los dos hidrogramas, principiando arr.bos al 

mismo tiempo. ( fig. 4.1.1 ), 

Si los colectores son consecutivos, se considera que la subcuenca 

de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediatamente aguas 

abajo. Con objeto de conseguir este efecto, el hidrograma se 

sumar!, pero a partir del tiempo de concentración de la cuenca 

próxima aguas abajo. ( fig. 4.1.2 ). 

Con estas bases, al integrar todos los hidrogramas de la cuenca 

se obtendr.!í el hidrograma en el punto,considerado. De este 

hidrograma se obtiene el gasto pico. 
. . ,_, 

• 
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DISENO DE LAS ATARJEA$, 

Con base en la expresilln te= 0.303 ( L/·/S') 0•64 y para las 

caracter~sticas de este elemento, calculando t 5 en base a 1~ 

pendiente y diámetro del tubo, obtenemos un tp ~ 10.06 min,. 

-0.587 esto implica que, de la ecuación i e 634.36 td , y como 
tp = td , la intensidad es i = 163.66 !Ti7./hr. Sustituyendo este 

Ultimo valor en Q = C i A tenemos finalmente a Q = 0.282 m3¡s, 

la aplicación de estos resultados en el métod·~ se muestra en la 

fi!J:ura 4.1.3, en donde se obtuvo un gasto.mbimo de 0.282 m3/Sfr,. 

a los 10.06 m1n. 

'"" "' , 
'-. 

"" " '--

'" " ¡.__ 

"' '" " " "' 
5 

,F!G. 4. 13 
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DISEÑO DE COLECTORES, 

Para el ~rea de influencia de los colectores tenemos, de 

te a 0.303 ( l/ ~)0 · 64 y de las caracterfsticas geométricas 

de este elemento t 5 , obtenemos un tp ~ 17.47 mi'n; de tp .. td 

y de la expresión 1 e 634.36 td·0•587 , una i ~ 118.34 mm/hr. 

Para las &reas elementales, los resultados se muestran en la 

tabh 4.1.1. 

En la figura 4.1,4. se muestra la forma de los diferentes 

hidrogra~as obtenidos y el hidrograma suma después de aplicar el 

método. El gasto mhimo resultó ser de 0.640 r.~3 /seq y se pre­

sentó a los 17,47 min. de haberse iniciado el flujo, 

4.2 METODO DEL HIDROGRAMA PARCIAL, 

Un método semejante al anterior pero modificado para tomar en 

cuenta el yetograma de dise~o es el que se presenta a continua­

ción: b&sicamente, estos métodos se basan en el principio de la 
' conservación de la masa, las variaciones lineales de Jos 

escurrimientos en las ramas ascendentes y descendentes del 

hidrograma y el principio de la superposición. El desarrollo del 

Método consiste en procesos de funciona~iento que incluyen los 

hidrogramas parciales,tiempos de concentración, coeficiente de 

escurrimiento y tr!nsito hidrológico. 



-

TABLA 4.1.1 

DISE~O DE LOS COLECTORES METOOO GRAFICO ALEMAN 

Tramo l ' t, 1 ' t, •, A e 1 Q 

(m) Ul (mln} (m) (r.~tseg) (min) (mfn) (m2) {nr.J/hr) (m1 /seg) 

1 50 0,1 7.74 175 0.9 3.24 10.98 12500 0,5 118.34 0,205 

~ 
2 ,, 5 50 0,1 .7.74 225 0.9 4.16 11.90 12500 0.5 118.34 0.205 . ' 

~ 

' 

• 
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El concepto de hidrograllld parcial es el del hidrograma resultan te 

de un yetograma con valor uniforme y una duración especifica, 

para una subcuenca. 

Oefinireinos al tiempo base del hidrograma parcial, como. la suma 

de la duración espec5fica del yetograma, y el tiempo de concentra 

ción de la cuenca (tb • tr + tp). 

Se pueden establecer tres casos de hidrograllld con respecto a las 

condiciones que relacionan la duración de la precipitación y el 

ti6~po de concentración. En todos los casos se asume una variación 

constante en las ramas ascendente y descendente del hidrograma 

para una cuenca hidrológica peque~a. 

En el primer caso la duración del yetograma es igual al tiempo· 

de concentración de la subcuenca tr: tp • El pico de los 

escurrimientos ocurre cuando todo el flujo que proviene de cada 

parte de la subcuenca coincide en la salida. El gasto pico de 

escurrimiento se calcula utilizando la fórmula O • e i A y el 

volumen escurrido es e f A tp , 

El segundo caso considera una duración del yetograma mayor que 

el tiempo de concentración de la subcuenca ( tr > tp ), por lo 

tanto el escurrimiento m~ximo es alcanzado antes de finalizar la 

tormenta, y se calcula igual que en el caso uno. 

Para el tercer caso, el tiempo de concentración de la subcuenca 

,_, 

' ' 

) 
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es mayor que la duración del yetograma, por lo que al finalizar 

este, no todas las subcuencas han contribuido. El gasto pico de 

escurrimiento se calcula como: 

"' Q = ( ) e i A y el volumen escurrido es e i A tr 
tr + tp 

TIEMPO DE CONCENTRACION, 

El tiempo de concentración se define como el tiempo requerido 

para que el escurrimiento superficial de la parte mis alejada de 

la cuenca hidrológica alcance el punto bajo consideración. 

Para este método el tiempo de concentración Se divide en el 

tiempo de escurrimiento sobre la superficie o tiempo de entrada, 
-

y el tiempo de escurrimiento por el siStema como se explicó en 

el capftulo J. Para h determinación del tiempo de entrada, la 

ecuación de la onda cinemática refleja las caracter1'sticas 

geomorfológicas y yetográficas de la cuenca hidrológica, razón 

por la que se rec~ienda. la ecuación es: 

donde: 

'l0.6 00.6 

(Cf)0.4 SO.J 

te "' tiempo de concentración superficial (minutes) 

.. 4-10 
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~. . 20 

l ~longitud superficial del escurrimiento (metros) 

Ci- exceso de intesnid~d de precipitación ( mm/hr ); ~s 

el resultado de multiplicar la intensidad de lluvia 

y su respectivo coeficiente de escurrimiento calcu-

lado con el método de Hoad ( capTtulo 1 ). 

n - coeficiente de rugosidad de Manning 

S: pendiente superficial. 

TRANSITO HJDROLOGICO, 

[J propósito del tr:insito hidrológico es incluir las consecuencias 

de la distribuci6n yetogr.Hica sobre la cuenca, la capacidad de 

-los sistemas de conducción los efectos de los sistemas de almace-

narnie-nto para la atenuación de los hidrogramas en los sitios 

aguas arriba, y el efecto de las condfciones geomorfol6gicas de 

1 a subcuenca, 
' ... 

El tránsito hidrológico en el desarrollo del Método, se considera 

que consta del tr.!nsito yetogr.Hico y el tránsito hidr~ulico. 

El tránsito yetográfico inferido para una subcuenca, es la 

superposición cronológica de subhidrogramas provenientes de las 

secuencias de los yetogramas unitarios, con el desfasamiento de 

los subhidrogramas de acuerdo con la posición crono16gica de cada 

yetograma unitario. 
-.... 
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El tr~nsito hidráulico es inferido COiliO h transposición lineal 

de los subhidrogramas transitados yetogr~ficamente en la cuenca 

aguas arriba del punto bajo consideración con el desfasamiento de 

los mismos de acuerdo al tiempo promedio del recorrido hasta el 

punto en consideración. 

El tránsito hidrológico, como ha sido descrito; puede ser realiz! 

do gr~ficamente. Sin embargo, para un sistema grande compuesto 

de m§s de una subcuenca con caracterfsticas geomorfol6gicas 

diferentes y distintos patrones yetogr&ficos, la programación ael 

cálculo puede ser fácilmente codificado con simples operaciones 

algebráicas lineales. 

Los tres casos de subhidrogramas previamente desarrollados pueden 

ser generalizados por una expresión algebraica simple c~o sigue; 

Caso A: tr ~ tp 

para t ~ tr 

para t > tr 

Caso ,, tr > tp 

para t ~ tp 

para tp < t < 

para t ~ tr 

t, 

y • '2tr t 

(tr • tpl ,, 
y • 2tr ( tr + t, ' 1 

(tr + tp) tp 

y " ....!..._ ,, 
y " 1 

y , tr • t¡¡ - t ,, 
4-12 
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donde: 

.. 

t • tiempo desde el principio de la intensidad i 

Y~ ordenada unitaria del hidro9rama cn·cada instante 

tr~ duración del yetogra~a unitario con intensidad 

unifonne. 

i • intensidad uniforme del yetogra~~. 
' . 

Para una subcuenca con patrones de coeficiente de escurrimiento 

variable y un yetograma de diseño constituido por yetogramas 

uniformes cronológicos, el subhidrograma puede ser expresado en 

la forma matricial Q ~ Y C i A. 

O en la forma desarrollada que se presenta en la tabla 4.2.1 

Para obtener un yetograma superficial los subhidrogramas yetogr§ 

ficos son simpl~ente desfasados por el tiempo de recorrido hasta 

su ubicación en el sistema bajo consideración y se suman sus 

coordenadas. 

DISE~O DE LAS ATARJEAS, 

Primeramente se calcula el tiempo de recorrido por el sistema 

( ts ) en la misma fonn~ que se hizo en el M~ todo Racional America 

no; esto es, suponiendo una velocidad media de recorrido por el 

tubo, J¡¡ cual estar& su_ieta a revisión. 

En este ejemplo luego de varios tanteos, obtuvimos una velocidad 

4-13 
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TABLA 4. 2 .t 

'" o o o Ct 1t A ,, 
Yn '" o o t 2 12 A ,, 
'" '" '" ' o e, 

'' A 
,, 

'" '" '" o 

• 

~ -' -~ Yo. 

Ynt. Vio 

o o o o o o v,, e, ,: A J ,, 
' -

forma matricial de un subhidrograma yetogrSfico resultante de ' yetogram~s 

uni fonnes y un modelo de coeficientes de escurrimiento variables en un Srea 

drenada. 
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media de v ~ 0.41 m/seg., y como la distancia es 1 ~ 125m. 

tenemos que ts ~ 1/v ~ 5.1 min. 

El c~lculo del tiempo de concentración y del tiem~o base se 

presenta en la tabla 4.2.2. Para tal efecto se consideraron Jos 

siguientes valores: n • O.OJ, L = 50 m y S • 0.001 

En este el~ento del sistema de alcantarillado el caso de 

subhidrograma 'para detenninar las ordenadas unitarias del hidro-

grama ( Y ) es para tr ;. tp y t > tr donde: 

y • 
2 tr (tr + tp.- t) 

(tr + tp) tp 

_ 2tr - ,, 

Los resultados que se obtuvieron al resolver la matriz 

)Q) =)Y) )C 1 A) se presentan en la tabla 4.2,3. en donde los 

valores de ( C i A ) se dividieron entre 3600 para tener el 
• 

result<IdD en litros por se~undo. El hidrograma resultante se 

muestra en la fig. 4.2,1. 

Con el gasto máximo para este elemento que es de 0.262 m1/seg. 

podemos rectificar el valor del tiempo de recorrido por el 

sistema {tubo de de " 0.762 m) de la misma Jlldnera descrita 

anteriormente, obteniendo un valor de ts " 4,9 min semejante al 

valor inicial. 
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Tie::tpo desde 
el inido de 
la tormenta. 

t 

(min) 

' to 

" 20 ,. 
JO 

" 

Intervalo de 
tiempo, 

,, 
(mi n) 

' 
' ' ' ' ' '· 

TABLA 4.2.2. 
Coeficiente de 
escurrieiento, 

C: X___L,.¡. ( 1-X)~ 
t+!l t+J'> 

0,25 

0.3!1' 

0.45 

0,50 

0.54 
" o. 56· . " • 

0.58 • 

Intensidad de 
lluvia, 

; 

{ ~m/hr- 1 

21.66 

25,58 

36.24 

109,29~' 

205.41 . :-
1 70.!10\' ' 

51,661' 

'. ,. .. 
" 0.60 41,07 ... 

" ' ' o .61 • :;35.77 
50 ' 0,62 .. ' 31.89 

" " ' 0,63 28.56 

60- • ' O, M 26,40 .. 
" 

.. 
' 0,65 24,71, 

70 ' 0,65 22,71 

" ' o. 66 21 .66 

60 . ' ' 0,67 20,61 

--- ·---------

,. 

Tiempo de 
escurri-­
llliento ·su 
perficii.T. 

" 
(~in) 

35.55 

27.78 

22.94 

14.14 ' 
10,65 

' . - -' • ~ r 16.08 
., 

17.98 

19.45 

20.42 

21.24 

22. 05. 

22,61 

23.07 

23.87 

24.18 

24.52 

Tie=po de escu 
rrimiento por-: 
el sültema, · 

'" • .. 
(mln) 

'·' 
'·' 
'. t 
s: 1 

'·' 
'·' 
'·' 
'' t 
'-' 

'·' '.l 
'·' 
'· l 

'·' 5.' 
'-' 

o 

Tiempo de 
concentra 
ci6n, -

tp•tc+t9 

· (min) 

40,75 

32.8!1 

28.04 

19.24 

15. 7 S 

21 .18 

23.08 

24.55 

25.52 

26,34 

2 7 , l S 

27.71. 

2!1.17 

28.97 

29,28 

29,62 

Tie::tpo 
base. 

tb,tp+tr 

(mi n) 

45.7 5 

37.88 

33.04·' 

24.24· 

20. 75 

2 6 . 18 . s·· 
28.08 

29.55 

30.52 

31.34 

32.15 

32.71 

33. 17 

33.97 

JI,. 28 

34.62 

• 

" 
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SISTEMAS DE ALCAN'lARILLADO URBANO 

HIDRAULICA DE REDES DE ATARJEAS Y COLECTORES 

I. INTRODUCCION 

1. Las aguas residuales que se generan en 5reas urba­
nas debido a las actividades domésticas, comercia­
les, públicas e industriales deben ser evacuadas 
del sitio donde se orig;nan a través de un sistema 
de recolección,' transporte y disposición, lo más 
rápido posible para prevenir que se presenten con­
diciones sépticas por la descorr.posición de la mate 
ria org5nica que contienen y para evitar que se -
acuritulcn dado cjue la generación de estos residuos 
es continua. 

2. En las zonas urbanas se requiere efectuar el trans 
porte de las aguas residuales mediante conductos 
cerrados para proteger a la población de posibles 
accidentes y mantener condiciones adecuadas de sa­
neamiento. En áreas despobladas se puede obtener 
un ahorro económico considerable empleando can11les 
a cielo 11bierto o arroyos n11turales que no tr¡¡ns­
porten escurrimientos pluviales durante la mayor 
parte del afio. · 

3. Una vez que se tienen definidos los posibles tra­
zos de la red de alcantarillado y se han determina 
do los caudales de aguas residuales a manejar, es­
necesario realizar el disc~o hidráulico de los co­
lectores con el fin de establecer el di~metro, la 
pendiente y la longitud de los tramos de conduc­
ci6n. 

4; r:I objetivo principal del diseño hidráulico es op­
timizar el tamaño y la pendiente de las tuberías 
aprovechando al máximo el desnivel disponible en 
el terreno. En estos apuntes se presentan los fu_!! 
damentos del análisis hidráulico de alcantarilla­
dos, se exponen los principales aspectos del dise­
ño conceptual de una red de colectores y se plan­
tea el proceso de dimensionamiento de las tubcrins 
aplicando un ejemplo y finalmente se proporciona 
una relación de referencias bibliográficas. 

i 
1 i 

1 
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l I , FU:-IDAMENTOS DE H I DRAULI CA 

1. La red de colectores de un alcantarillado debe 
transportar el caudal máximo de diseño trabajan 
do a flujo lleno, sin embargo no es deseable -
que las tuberias trabajen a presión para evitar 
que el flujo se invierta en las conecciones de 
las casas y edificios, y para mantener siempre 
un espacio para ventilación. 

z. Los-escurrimientos de aguas residuales presen­
tan variaciones extremas durante el dia, por lo 
que las tuberias se diseñan trabajando par­
cialmente llenas, como si se tratara de canales 
abiertos, excepto en aquellos sitios donde se 
requieren estaciones de bombeo y obras acceso­
rias. 

3. La fuerza predominante que induce el flujo en 
tuberias semillenas es la acci6n de la gravedad. 
Las fuerza que se opone al flujo es el .esfuerzo 
cortante producido en la~ paredes de la conduc­
ci6n debido a la viscosidad del fluido·y a la ru 
gosidad del material de la tuberia. 

4. En la Fig. 1 se muestran los diagramas represen­
tativos de una conducción trabajando llena (a 
presión) y otra trabajando parcialmente llena 
'(superficie libre). En la tuberia a presi6n·la 
linea del gradiente hidráulico indica la eleva­
ci6n del agua en dos tubos piezométricos, repre 
sentando la carga de presión disponihlc. En el 
caso del flujo con superficie libre éste se en­
cuentra sujeto a la acción de la presión atmos­
férica y la linea del gr1ldiente hidráulico co­
rresponde al perfil de la superficie del agua. 

S. La linea del gradiente de energfa representa la 
suma de la energía potencial (z), la carga de 
presi6n (y) y la carga de velocidad (V~/zg). Las 
p~rdidas de energia están representadas por hL. 

6. Existen doS ecuaciones fundamentales que se apli 
can al análisis del flujo en conducciones: 

a) Eeuaei6n d~ Cont4nuidad 

A partir del principio de conservación de la 
masa (la masa de fluido no puede ser creada 
o destruida) ~e deriva la ecuaci6n para flui 
dos incomprensibles (p=cte) con flujo esta-­
ble: 
Q• VA=V 1 A1 = V~A 2 

2 

' 
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Nivel de referencia 

FLUJO A PRESION EN 

TUBEIIIAS 

F i g. 

. 

,, 
,, 

cL~~---------------L~-2~ 
Nivel de referencia 
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO A PIIESION 
Y DEL FLUJO CON SUPERFICIE LIBRE 
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7. 

b] Eeuac.i6n de. Erte.Jtg.la 

A partir del principio de conservación de la 
energia (la energía no se crea o se destruve 
sólo se transforma} se deriva la ecuación de 
Bernoullí para fluidos incomprensibles 
( o~ cte) en ausencia de transferencia de 
energías mcc.'i.nica y de calor, y flujo esta­
ble: 

E;_+ Z¡+ 

' 
v,'- El.+.._, 
Zg ' 

h - !1 
L 1 • 2 

De acuerdo 
presión se 

J¡ ' ~ 

a la Fig. 1, en el caso del flujo a 
tiene: 

L¡,¡ 
+ Cv,_: _ v, 2 l 

2g 2g 

Si el diámetro de la tubcria y el caudal no cam­
bian, entonces: 

A1• A2 v."' v. 

·l 

8. El flujo estable o permanente se presenta en una 
conducción cuando el caudal en cualquier sección 
transversal permanece constante con respecto al 
tiempo (a Q/at~ol. El flujo uniforme ocurre cua!l 
do los elementos de flujo (tirante y velocidad) 
permanecen constantes a lo largo de la conduc­
ción (C3 VI{) s"'o). 

9. En condt1ccioncs con flujo de superficie libr'-' se 
considera que el flujo es variado cuando el ti­
rante cambia de una sección a otra. El flujo puc 
de ser gradu;~lmente o rapidamente variado. -

10. En tubcr!as trabajando parcialmente llenas de 
gran longitud, con caudal, sección transversal y 
pendiente suave constnntes, se presenta el flujo 
estable y uniforme cuando las pérdidas de ener­
gía, debidas principalmente al efecto de fricción 
en las paredes de la conducción, son absorbidas 
por la energia potencial disponible proporcionada 
por la pendiente del terreno. De acuerdo a la 
Fig. 1 se tiene: 

h • r.,.2 
V 2 V ;_ 

Z;_) + (--'- - --'-) 
Zg 2g 

Si el tirante del agua y el caudal no cambian, en­
tonces: 

1 
1 

1 
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h = (z 1 - z 2 )~ S (desnivel del terreno) 
L 1 • 2 

En t'stc caso, las lineas de los gradientes hidrfi_ 
ulico y de energía son p;ltalelos a la pendiente 
del fondo de la conducción. 

11. En la realidad, el flujo estable y uniforme se 
presenta únicamente en conducciones con pendien 
te suave y en tramos largos. Sin embargo los -
casos de flujo gradu:~lmente variado se pueden 
annlizar con una buena aproximación suponiendo 
que ocurre el flujo estable y uniforme. El flujo 
gradualm\!lltc variad<! resulta de los cambios grn­
duulcs de tirante en tramos relativamente LHgos, 
debido a los cambios en la pendiente, áreas de 
las secciones transversales, rugosidad y obstruc­
ciones de la conducción. Este tipo de flujo ocu­
rre en la mayor1a de los cauces naturales, cana­
les y tuberías. 

12. Los escurrimientüs pluviales se caracterizan por 
los cambios rápidos en el flujo durante periodos 
relativamente cortos de precipitación. En este 
caso los cambios abruptos en el régimen de flujo 
producen un flujo rapidamente variado. 

13. Otros casos-de flujo rápidamente variado se tie­
nen cuando existen cambios bruscos en la sección 
transversal y en la pendiente del fondo de la 
con<lucción. La profundidad de la superficie li­
bre del agua caiLlbia rapidamentc de un sitio a 
otro. Se considera que estos casos son especia­
les debido a que se presentan con menos frecucn­
·cia y requieren de un an:llisis diferente al que 
se aplica al flujo estable y uniforme. Existen 
ll clasificaciones de perfiles de superficie del 
agua para describir los cambios tfpicos que pue­
den ocurrir en la transición de un tipo de régi­
merl de flujo a otro. 

,. 
,) 

14. Para una sección transversal y un caudal determi­
nado, el tirante en el cual ocurre el flujo esta­
ble y uniforme se denomina -t,i.>¡_an-tt no.~mal y su 
magnitud depende de la pendiente de la conducción. 
Se define como cncrg!a específica (F.s) a la ~uma 
de las cargas de presión y velocida<l, medidas és­
tas a partir del fondo de la conducción (Es= y • 
y 2 ¡2g) El -ti.>¡_an-te c1¡_~-t.ico se presenta cuando la 
energiU especffica es mínima. 

Para pendientes suaves el tirante normal es mayor 
que el tirante critico y el flujo se denomina sub· 
critico. En pendientes pronunciadas el tirante 



' 
' 
l 
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normal es menor que el tiranto crítico y el flu 
jo se clasifica como supercrl:tico. Cuando ocu-=­
rre una transición del flujo subcrítico al flujo 
supercriticu se presenta el tirante critico, 

15. Para facilit;~r el disei\o de conducciones se han 
desarrollado un Rran número dl' ecuaciones empí­
ricas que son aplicables para flujo estable y 
uniforme. En el Cuadro 1 se describen las ecua· 
cienes más empleadas. Dichas ecuaciones pueden 
ser representadas por CJ<presiones generales del 
siguiente tipo: 

y .. K Rw Su 

hr· k e-L -J Q' 
D' 

Los coeficientes de estas ecuaciones var!an de 
acuerdo, a: 

K•rzgT 
' 

0.397/n, 0.3546CHw•O.SCcH 

•• 0.67 o. 50 ,. o. 54 o. so ,. S. 33 3.00 ,. z. 00 1 • 8 52 

16. Para un caudal, pendiente y rugosidad dclcrminé!dos, 
la sección hiddulica mlís eficiente es aquella qt1c 
pr!lSenta el per:imetro mojado minimo. Para una iírea 
dada, el circulo tiene el menor perímetro mojado 
por lo que una conducción semicircular tr01nsportará 
m:ís cattdal que cualquier otra forma de sección. La 
mayoda de los sistemas de alcantarillado urbano se 
construyen con tubcrias circulares y en ocasiones 
en :ircas rurales se emplean canales rectungularcs y 
trapezoidales. 
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Expresión 
Significado ,,, Expresión para . Relaciones en 
coeficiente tubedas ci rcu\ares"· tre coeficleñtes 

v~cR'/'sl/2 C• / 2g/Cf V• o.scol/2s1h C• ,!. Rl/6 

coeficiente 
o 

cf- h .. 6.485 C• 8.854/f11 ' ,, arrastre CQ' f (1[)5 

1 2/l 1/2 
coeficiente ,, V• o.4o o'/\'/' 1 1f• 

V• -' ; o• o• _, 
o fricción 

o e 
10.3 n2L ,,. 
o' •/ l 

,, o• 0.226R
116r 112 

V• 8.854 R112
5

112 f• coeficier>te ,, v .. 4.~27 01/251/2 f• 
78.4 

fl/2 fricción '1' e 
f ' 

f• F( Re, 0/ -R) 
h t'"' 

0.065fl Q' f• 
19.6n2 

O' R l /l 

V•0.8493CR0 ""'s~·" e~ coeficiente do V• 0.3546co'·''s'·'• 
rugosidad 

10.]8L 1." 2 
h¡• ¡.o, .. nJJ. 
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Cuadro 1 CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES ECUACIONES 
PARA 1\NALISIS HIOU.ULICO EN CONOUCCIO:lES 

Aplicación 
principal 

Canales V '" ber ías pare r 
a \rente 1 1 e-
o., 

Canales V '" berfas P" re i 
almente \le-
000 

Tub._•ías • 
presión 

Tuberi"as • 
presión 

·...:: 



11 l. DISHW CONCEPTUAL 

1. Todo proyecto de sistema de alcantarlllado requierl" 
previamente de un estudio a nivel ".<l"ll>l v.i~i6r:'' pa­
ra evaluar en forma preliminar las alternativas f~c 
tibies de recolección, conducción y disposición de­
aguas residuales de un centro urbano. Estos traba­
jos involucran el anfilisis de diferentes horizontes 
de planeaci6n (corto, mediano y lurgo plazo) con si­
derando las alternativas factibles y sus costos pre 
liminares. -

2. En est¡¡ etapa es conveniente definir 1a posibilid:1d 
de separar las aguas residuales de los escurrimien­
tos pluviales, de tal forma que se to.:.e una decisión 
respecto a contar con un alcantarillado separado o 
uno combinado, Esla Decis16n depende princip;!lmentc 
de las condiciones socioeconómicas de la población a 
servir. 

3. Desde el punto de vista del control de la contamina­
ción del cuerpo receptor de agua (río, lago, estuario, 
mar, suelo), a donde se van a vcrtir las aguas residua 
les, es más conveniente separar los dos tipos de ¡¡gu;¡-:­
[Je hecho asi lo establece la Ley Federal de Aguas. L1s 
aguas residuales deben someterse a un tratamiento pre­
vio antes de ser descargadas. 

4. La import;mc::i;~ del sitio de disposición de las aguas 
residuales se refleia en el disefio hidráulico de la red 
de colectores, debido a que la cota de ele\•ación de di­
cho sitio debe normar las pendientes de las tuberin~. 
de tal formn que se evite ldC ser posible) la instala­
ción de estaciones de bombeo. 

S. Un sistema de alcantarillado está integrado por la red 
de atarjeas (ramales secundarios), subcolectores, colee 
tores e interceptores (emisiones], así cor.~o estaci<:'ne;;­
de bombeo, planta de tratamiento de aguas residuales y 
'estructura de descarga. 

6. A inicio de la elaboración del proyecto se establecen 
las posibles retas de escurrimiento, tratando de apro\·~ 
char al m;l:dmo el desnivel topográfico y de obtener el 
minimo de "cabeza~" de colectores. Existen varios mGto 
dos para establecer rutas de flujo, el más común es el­
sistema denominado en "bayoneta" 

1. Una vez definida el área total a servir y sus futuras 
ampliaciones, se definen las sub5reas de aportaciones 
y se establecen 1~ locali¿ación de los interceptores, 
colectores, subcolcctores y atarjeas. 



IV. DH!E:-iSIOl'>A~IlE~TO HIORAULICO 

1. Los principales factores que cfectuan el flujo del 
agua en los sistemas de alcantarillado son; 

a) Pendiente 
b) Arca de la sección transversal 
e) Rugosidad de las tuberías 
d) Condiciones de flujo 
e) Obstrucciones 
f) Tipo de aguas residuales 

2. Los di~mctros }'las pendientes de los colectores 
deben ser tales que proporcionen la capacidad hi­
dráulica suficicnt.c parn transportar los flujos 
múximo y minimo, asegurando que siempre cxi~ta 
una \'cntilaci6n adecuada y que se tenga vclocid;~­
dcs de autolimpieza para prevenir la formación de 
depósitos de sólidos S<.'diment;Jbles. 

3. f:n el diseño de los colectores se busca obtener 
el mejor aprovechamiento de ln pendiente natur;ol 
del terreno para que las tuberias trabajen por 
grnvedad y se reduzcan al minimo l;~s cxc~vacioncs 
y bombeos. Esto implica encontrar la co1nhinaci6n 
de diámetros y pendientes optimas. 

4. A mayores velocidades se obtienen mayores caud<lles 
y menores di5.metro~. pero quiu1 se requier"n mayo­
res pendientes que las que proporciona la inclina­
ción natural del terreno, por lo que mayores pen­
dientes involucran mayores excavaciones y bombeos. 

5. Por otro lado, pendientes menores demandan ¡;¡ayores 
diámetros y originan menores velocidades, limitan­
do la capacid~d hiJr1iulica de L1S tuberias y pre­
ciando el azolve del áren de flujo. 

6. Existen restricciones de diseño que establecen las 
instituciones responsables de los proyectos de si;: 
temas de alcantorillndo, como son las normas de 
diseño de SAHOP. 

•) Caudales de diseño 
Q nix. extraordinario"' 1.5 Qmáx. instant§nco 
Q mh. instanuinco " M Q med. 
M= coeficiente de Hanron 
Qmín. diseño= 0.5 Q mcd. 
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b) ·Diámetros y pendientes de tuberías 

"Deberá seleccionarse el diámetro de las tube 
rias de maenera que su capacidad sea tal, 
que a gasto máximo C!xtraordinnrio, el Jg\la 
escurra sin presión a tubo lleno y con un ti 
rante para gasto mínimo que permita arras- -
trar las part'iculas sólidas en suspensión, 
debiendo como mínimo alcanlar ese tirante el 

.valor de 1.0 cm en casos exponenciales }' en 
casos normales el de 1. S cm 

Diámetro mínimo recomendado: 20 cm 

Pendientes mínimas recomendadas: 

i) Casos normales: (ver tabla) 
ii) Q mín: Aquella que produce una V mín~ 

0.60 ~/s a tubo lleno 
iii) Q mlix: Aquella 4ue produce una V m1íxK 

3.0 m/s 11 tubo ller1o 
iv) Casos excepcionales 

Q mtn: Aquella que produce una V mín~ 
0.30 m/s 
AquClla que produce una V máx~ 
3,0 m/s 

Q m:ix: Aquella que produce una \' máx~ 
a tubo parcialmente lleno 

e) Cálculo hidráulico: 

Fórmula de Manning: 

7. En el flujo <.le una tuberia trabajando parcialmen­
te llena se presenta el problema Je determinar el 
área, el perímetro mojado y el radio hidráulico 
par:• varias condiciones, por lo que par;! facili­
tar el c:Uculo intcratil'o se han elaborado T;tblas, 
diagramas y nomogramas. (Ver Anexo 1) que rela­
Cionan d/U con los otros elementos geom6tricos del 
·flujo. 

iU 

8·. Para diversas clases de materiales empleados en t~ 
berias se han establcci<lo recomendaciones para el 
valor del coeficiente dL+ rugosidad de ~!anníng, tal 
como se indica a continuación: 
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Material 

Asbesto cemento 
Concreto liso (tuberías prc-
fabricachs) · 
Concreto áspero .(Tuberías co 
locadas en el sitio) 
Acero galvanizado 
Fierro fundido 
Acero soldado sin revesti­
miento 
Acero soldado con revesti­
miento 
Pl1istico P.V.C. 

. 

n(Manning) 

o. o 1 o 
o. o 13 

o. o 16 

0.014 
0.013 

·0.014 

o . o 1 1 

o. 009 

9. En igual form~ se han establecido velocidades m!ixi 
mas-recomendadas para diferentes tipos de matcria7 
les de tuberías: 

Material 

Concreto simple 
·Concreto· reforzado 
Asbesto cemento 
Acero sin revestimiento 
Acero con revestimiento 
Polictilcno dc'alta densii:lad 
P. V. C. 

_V máx. 
(m/s) 

3. o 
3. S 
S. O 
s.o 
S. O 
S. O 
S. O 

11. 

10. Una vez determinadas las aportaciones de aguas re· 
sidualcs en cada tramo de la red de colectores, se 
realiza el dimensionamiento hidráulico del sistema. 
En general, para cada .tramo se presentan dos o tres 
alternativas de combin;~ciones de diámetros y pen­
dientes . . . . 

11. El método convencional que se sigue consiste en se­
leccionar el di5mctro más económico que cumple con 
las restricciones de las normas de diseii.o y fin¡¡l­
mente se comprueba que el diseño general del siste­
ma satisfaga la cota de control fijada en el sitio 
de disp'osici6n (descarga o planta de tratamiento), 
tratando de e\'itnr al máximo el tener que instalar 

-estaciones t.le bombeo. En caso de que no se sat isfa 
'ga lo anterior, se realizan iteraciones para cada -
·trar.10 y para el conjunto de la red hasta optimi:ar 
el diseño. Este procedimiento se efectua mediante 
cálculos "a ma¡¡o". · 
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1 z. Se han desarrollad.> modelos de computadora que 
incdiailtc l<1 aplicación de métodos de aproxima· 
ci6n secuenciales se optimi::a el costo de los 
sistemas de alcantarillado. Estos modelos con 
sidcran los costos de las tuberías e instala-­

.ci6n y de las excavaciones a través de la ex­
presión; 

donde: 

e~ costo de construcción ($/m Longitud tu­
berl:a) 

a• Coeficiente de instalación 

ba Coeficiente de tipo de material 
tubcria ($/m de diámetro) 

• 
de la 

D• Di~motro comercial de tubería (m) 

e• Coeficiente de excavación ($/m profundidad) 

Y". Profundidad 
tilla (m) 

' . de excavación a nivel de plan· 

13. En general, aproximadamente el 80~ di;,l costo de 
construcción de una red de colectores corresponde 
al costo de las tubcrias y su instalación. F.l \5\ 
del costo de construcción corresponde a pozos de Vi 
sita y el resto a otros conceptos. Es obvio que estas 
proporciones no se cumplen cuando se tienen excava· 
cienes en materiales duros y cuando se requieren 
obras accesorias y especiales de alto costo . 

' i 
' 

el 
' 

1 
' 
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Gasto F:.1turo uasto ,\c~ua¡ 
' ' 

(Qr.~l -(Qmín) ' - ' 
Pozos :.1 o . 

Cotas Terrenc Arcos AguaSu A.\l.+ .A.~uas 1 A.:\.+ Terreno 

1 
Longitud bici al e • Parcial Acu::~u!)da :\cgr:1s Inf!~· Xc;::ras Infi~. Pcndier.~e . u: a 1 

:.-ULE Des¿c Hasta (m) (:11) t (n) (!-!a) (:! ¡¡ (lfs) f 1 1;; (lis) fl/s) ( • ' f,. • • • 
r:n,~S!~:i.> 

' ,,_ X 12 11 't~-o S-9~ S'. €.1 c.-.¡.¡ 1· .13 ,J.'Uo J./?1- "'· ""'# o.IY9 (-f') !1./ -,,_ X /~ t• ''1·_0 S-~? s. 'Ir o- 'JI r ¡.Jr 3.S(¡o :}.?SO (J.I?D () . "''JZ" [+)$J.¡. 

- ' ' ' 
1 
' 
' ' 

Capacidad Velocidad Cotas 
Di li~.1e t ro ~:Jxima Mhima Tirante Velocidad Pendiente Profundidad Plantilla 
Tubería Q vlle~~ ~:!) ~l:n ~!áx Mín Tubería Plantilla Ini~{al Fi~)l ~~e~~ -

(m/s) (~ls (milésimas) (m) (o ro ( ::;;:¡) ¡¡, (mis (m ml 

~00 :JoJ./(fo 0-1~ D·D~ O.OJ "'" o.zr S. o "· f'-8 Y.or .J. S'l 

~o o .2!/.oco o. '1.1 ·-"" (),o:, tJ.SJ o. 3D 
,_, t:).:¡:¡ 1/-Bo 1/.02 
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ANEXO 1 

TABLAS, GRAFICAS Y NOMOGRAMAS 

PARA EL DISEÑO, HIDRAULICO DE 

·COLECTORES DE SISTEMAS DE ALCANTARILLADO 
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= di&metro 

y = tirante de 
flujo 

A = área de 
flujo 

P = perfmetro 
nDjado 

R = radio 
hidráulio:> 

D = profundidad 
hidráulica 
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T:O.:.~iA 5.1-;- ALCM~'i'ARILL:.CO PL!NIAL. 

!l ' 
201.- Introducción, 

Hay dos clases de información relativas a precipitaciones 
pluviales y eccurrimientos: ' 

l) Registros de a6ua colectada en periodos fijos {dias, -
meses, semanas o años),. · 

2) Registros de intensidades y duraciones de lluvias o -
avenidas indiViduales, 

El estudio de las intensidades de lluvia y escurricientos 
máximos de avenidas, es el pWlto de partida para el di.se­
ño de alcantarillados pluviales y combinados y sus obras 
accesorias. 

En condiciones favorables, los datos hidrol6zicos dis~on1 
bles se aplican directamente al sitio del diseño, pero en 
otras ln información es incompleta o se obtiene de lu~a­
res alejados. De todas formas deberá recabarse toda la -
información disponible para lÍegar a estimaciones razona­
bles de la magnitud de precipitaciones;¡ escurrimientos -
que se es~eren en el futuro, 

202.- ?recipitación y escurrimiento anual, 

Generalmente los datos arreglados estadístic~mento propor­
cionan informaciÓn Útil para el análisis hidrológico, 

La cii stribl.lciÓn de frec1.1encias gf'.neralmente es obliclla a -
la derecha, debido al limito inferior de los valores anua­
les. La mayor parte de los datos pueden generalizt..rse en· -
se¡·..i.es normales geo:!létricas o utilizando el tipo III de la 
familia pearsoniana de curvas de frecuencia, 

Estos est1.1dios propordo.ná.n poca infor;naci6n para el Ci seña 
de los alcantarillados, 1.1tilizándosa s6lamente para cor~el~ 
cionar inte:~sidades con altura de lluviai como Se ver.i ado;!-: 
lantc. Los datos necesarios deberán ser os proporcionados 
por la pluviografía de la zona o sean los relativos a la -
variaciÓn de la altura de las lluvias particulares con res­
pecto al tieopo. 

203,- In ten si dad d~ lluv11. 

Para el diseño de Alcantarillados pluviales es noc~snrio in 
vest.i g,ttl" la forma do ocurrencia de las lluvias. 81 dato de­
all\IJ',"I. total llovida no es importante, si no se relaciona -
con.su intcgr~~ión en el tiempo. La rapidez d~ variación de 

· l~ O\,l.t, 1J•.'"' c]g llllvia con respocLo al tio:>"T¡po se· ll.:;.:na u;·¡•;,:.•:s¡ 
DAD. 
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Lu.a¡;o 6h = 1 
{',t • • 

Sus unidad as comunes "n cm o '" y .. , E.E, uu. __EQlf,_,__ 
hora hora 

Los valores de las intensidades de una lluvia dada 1 se Oi''.it~ · 
nan a partir de los datos suministrados por un PLUVIOG?~F0, 

?Olt,- P1uv16crafos, 

Exi ~t. en tros tipos: 

a} De_floill,Q.!,...:. Es el más comurunente usado. Consiste da un di¿; 
positivo similar a un pluvi6metro, En el recipiente do~Jo Oo~ 
carga al embudo tiene un flotador que se conecta con un~ va-, 
rilla vertical que tiene una plumilla qua marca sobre una gr~ 
fica que Kira en un dispositivo c/mecanismo de reloj, Cu~r.óo 
se llena el dep6si to se vacía aLJtomát1camente por un s:i.fón. 

b) R_~ __ pn~.~dR~esorte,- Consiste de un recipiente coJor;ndo so·· 
bre L:no. basculn. El resorte calibrado actua una pltw.ill<:i. q•.1o 
incide en u.na gráfica movida por un mecanismo de rt!loj. Se -

_vacía también por lUl sif6Jl, 

e) i3a~cLJlant!h,.:. El agua es recoloctada por LJn embudo que.la tr2n.~ 
porta a unos recipientes basculantes, los cuales se voltean ~ 
cuando están llenos, descargando su contenido, ·ae tal !"o!"rna -
que nicntras uno se llena el~otro no recibe:a,;!;ua. El movim.!.en 
to alterno cierra circuitos elée;tricos que mandan una señal -
que se registra en ur.agráfica movida por un mecanismo de reloJ, .. 

205.~ Pluviogr&roas, 
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La gráfica trazada en un pluvi6r,
1
rafo se llama 

los dos primeros tipos es una 1 nea continua, 
en la figura siguiente; 
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PLUVIOGRAJ.~. En 
como se ilustra 
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'"La línea vertical indica el vaciado del recipiente por el 
sifón. En al )er tipo, la gráfica es. escalonada. 

206.~ Cálc~lo dEl las inten!idades máximas El partir Qe lOS pl~Vi2 
·gramas. 

De una ;1uv1a 1 lo que tr.ás 1rrteres3., es conocer las.intcnsi· 
dadas ma:x.imas que son las que tienen influencia en el dise­
ño. 

Los tiempos para los cua:Ws se calculan esas intensid;i.<i.,s -
máximas, conviene sistematizarlos y se recomiendo.n los si-
guientes: · 

Minutos: 5 10 ~ 15' - 20 - 30. - lt5' • r6o - 80 - 100 - 120 
150 - 180. 

Por tll!lto si queremos conocer la mWma -intens+.dad .para un 
-- tiempo. dado. 

i"'Ht60 
t 

1 = Intensidad en cm 6- mm. /hora, 

51 E en Cl!l, 6 l:lllll. y -t en minutos. 

A.- Método Analítico.· 

Es m1Jy lento realizado· manualmente, pero pued'} acelerarse 
fácj !mente usand.? una computadora. Puede ilustrarse como s.t 
gua: 

a) Para inteervalos de 5 en 5 minutos y múltiplos de 5 en los 
tiel!lpos grandes, obtener las alturas ac~~uladas y las paL 
cia.les. 

b) Obtener las máximas altura~ para los tiempos elegidos co~o 
se incUc6 más arriba. Las alturas serán SlElr..-'RE fornadD.s -
con-combinaciones da valoras consecutivos. 

Ejemplo: 
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DATOS D8L PLUVIOGRAMA, 

-,.:'i.a.npo sesde el- Altura a e uroul:::.d·a -. • Intervalo ,. iluvia du-
ran~e el principio de la '"· tiempo. -

min. interv:~.lo lluvia, ___ _Jl..!h- ••• 

--·· 

5 o.8 5 ·o. 8 
lO l. 5 5 o. 7 
15 2.2 5 o. 7 
20 ¿-" 5 1.2 
25 • .o 5 o.6 
30 5. J 5 "¿ ¿g 6. 7 5 l. 

B.o 5 1.3 
'• 5 8.7 5 0.7 
50 9. 2 5 o. 5 
60 '·4 10 0.5 
80 10. 20 0,7 
~o o 11.1 20 0.7 
.20 ll.] 20 o •• 

CALCULO DE JNTBN5IDADES I"<AXIMAS, 

luraciÓn de LluVia máXima 
la lluvia. total. 

rr.in, <m. 

5 l." 
lO 2. 7 
15 •. o 
20 "· 7 
~ 6. 5 

8.7 
'60 9.7 
80 10,4 

lOO 11.1 
120 11.5 

·veás.o como 1 uf. decreciente con el tiempo, 

B.- ~¡é·.oCo Gr;i:::..co. 

Intensidad 
cm/hora, 

16.8 
16.2 
16.0 
14.1· 
13.0 
11.6 
9-~ 7. 
6. 7 
5.8 

Lo~ valoras de las álturas máximas es más rdcil encontrarlos 
cvn uno:.. plantilla transparente. Generalmente son sum1n1stra­
dns por los fabri~antes da pluv1Ógrafos 1 .. p~ro si no u disP.Q . 

. 
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na de elli!s se pueden· const.ruir con matqr1al • .. ro..nspa;:cr.te, 
Las paralelas al eje de los tiempos ne conservan, tra~ando 
s6lo las verticales qua correspondan a los ticm?os seleccio-
nados. • 

Colocando la 
e."lcontrar el 
cada tiempo. 

-·-

' plantilla sobre el pluv1ogra~1 resulta sencillo 
valor de las ~áximas alturas que corrP.s?Onden a 

' ' •·' ;¡¡· 
Con ello se ahorra tiempo haciéndose innecesaria la tahla de 
patos del Plqv!ograml!. ., .• 

' 
: 1 < . ' " ' ' '.,. . 

' le ' . .. '.o'. ' . . . . . 
. 1 . . .-·~~'~ 

Pluvic:~grCimo._ • ' r·-' 
.----L. /--i--if-cf-c+-+-.¡,.,-+----n· , . :1· -. . ~~-·-; 

-: -,_ ' t ------ . " ,. . . ~ 
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· · - .pú- 1 • 'e e ' 
1 _./ · . V . \. . L~l<mlillo lrOru;¡wenle · 

' " • • 

•· 
2::>7. ~ Frecue.n.cia de lluvias intensas., 

• 
• 

Calculadas.las intensidades para cada lluvia, nos interesa 
.conoCer la frecuencia de las intenaidades más ¡ra.ndes 1 para 
ello,_se pueden usar varios método1.de anált&is que se pueden 

·resumir como sigue: ... ,. 

a) De; &oueróo cot¡. l6s--coM.dic1ones particulares de la lluvia 
an-\la-poblaoi6n en estudio, pueden descil.rtaree aquellas 
de'baja·intensidad. . 

. ' .. 
Normalmente 
ric&.. • 

•' 

puede- utilizarse· -la 
-~ .. 

1:·: .. ·' .3 + _!tí_ 
t 

• .. 

siguiente relación empÍ· 
• 

1 -·es • la·intensidad mínima a ser consideraci:a en; _g_.]l_ 
hora 'J . 

t, duración de la lluvia en min. 
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Du~·nción. 

~~-in. 

¡ ----
1 
'- - 5 - -
' ,. -~o - -
• - ·15 - -

l ¡: -20 - --¿o - -
- ;.5 ,- - -
-60 - -- -so ' - -

¡- lOO - -
¡· 120.- -

•. . .., . . . 
- 6 -

b) Con los datos r~stant?s so puede hacer una tabulnci6n de 
· número• de lluVi;:¡s de una· duraciÓn a intensidad dadas, 

-
La elecci6n de los inUrvalos de las intensidndes depo.ndr?Cl 

· de las variaciones. 

Veáse la tabulac16n de la lluvia anterior, 

No. do lluvias d& ,, intanstdad indi e¡¡ da 

0·2. 5 2,0•5 5.1 • 7:?' 7.b ' 
cm. /hora 
10 10, 1 • 12. 5 li~·Ca 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - " - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - --- - -- - - - - - - - - - - .. - - -• ·1· -- - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - ·1· -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - -- - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - ' ¡- - 1 - - - - - - - - - -- - - - - -

~ 
~ 
[ 

1 
1 
~. u~ 
1 
1 
1 

--

- 1 
- 1 

- 1 
- 1 
- ! 

: 1 
- ' ' ' - ' 

--
Lo mismo sa haría con laS otras lluVias. Sumando l:::s rayas ten 
dremos valores que si¡:;uen tma ley de probabilidades¡ esto es 1 lluvias de eran intensidad en poco ti ampo 1 serán pocas, lo mi.:¡ : 
mo que lluvias de muy poca intensidad en tiempos grande-s. 1 

Veáse lUla tabulac16n de los datos de la Ciudad de Nueva York 
durante ~5 años {1869 a 1913). 

Número de lluvias de intensidad y tiempo dados. 

- Intensidade4 DuraciÓn d• la lluv~:~, minutor., 
S 10 1$ 2.": ., 60 M 100 12? -.f.idl..e.Ltl.Ql:a 6 m s. - 49 5o 

' 1 l. o " 69 52 41 lB 1~ 8 ' 
' 

! l. 25 72 50 28 19 1¿ ' l. 50 9B 51 27 17 14 l 
l. 75 64 30 '" lO 6 2 ! 2.00 "" 21 11 8 " 2 • . 
2. 50 lB a " " 1 • ¿.oo 123 1 6 2 ) • GO "7 1 • 5.00 22 2 2 ' 
6. 03 "' 2 ' 
~-00 " 1 
.oo 2 1 1 

9.00 1 ' ' . 
' 

' .. , 
' • -' ' 
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toPutn~-et/:'.zeS 1:t_Pod 1:1t;it1.t1. 
,u¡.zap. :Utll'l s::~·,~ .-.-.J sot t.'\1 , 
~e.ro;on'uo::> opoJ·"'-"'d "[El tu· 

~:<n-:. C?n:>estaHablaees~rácil obtener las relaciones de Doractó:-.-
o~:!<~In ten si dad -Free u ene! a. • · •-'(· ~ 
_ -er .re~pn¡so ~.rud oPOl~l _ 

. Ent~e;m~yo_l'qestllaHntensidad de la lluv1a 1 m.ás rara e3 su -
on¿ocurrencia~y·m~~ordsu frecuencia. La a;.ayor intensidad de 

t~cro-uña~auraCiÓn'(especifie.,da, correspondiente a un registro de 
"'ñvañoS,' se llae~a la llu'lia n a:i.oa y tietle una t'rectl-a:'l.zia d!l 

una vez en n años. El s16uicnte valor más grande, tiene una 
0,frecuen.cia-de,dos<,veces en n años1 o·un·intarvalo de recu­

- ·rrin"Ci"á · dlil ._ñ/2 aa·os y es llamada .La lluvia n/2 años. 
' O ¡ " oJ p.u 

u¡~ so•ESt6 criterio no siempre" resulta el mejor desde el punto de 
-viSta-estadÍstico, utilizándoae otros como se indica adel~ 
.te, _;_ ___ ... _ · 

' . Si se ts.J.~er..n,m.registros igualmente contio.bles den años, 
la oayor ma;nitud p~edio sería la mediana de las mayores 
m magnitudes observádas en cada registro den años, Por tan 
to, estad!sticame.n.ta;,.la mayor intensidad asociada con ~ma -

· duraci6n determinada en W1 solo registro den años, proba­
blemente sea excedida como un promedio, solo una vez en: 
n/(l-o.5) ~ 2n años 7 lo. siguiente intensidad más grande en: 
n/(2-o.5) = 0.67 años, En términos generales, la obse~vac16n 
de la k-esima mayor magnitud en una serie orde.'"lada, será iguA 
lada ;:. excedida una vez en n/(k-o.5) años, en donóe k1 es ol 
nÚc\l::o de observaciones iguales o que exceden aquelh .'na¡;ni­
tuc; r>n el arreglo de datos. E5te metOdo· de cálculo .es menos 
cons~rvador, per~ más racional que cuando n se divide ?Or k, 

Un tercer método consiste en calcular la frecuencia de ocu- · 
rrencia de la k-es.:.ma magn1tud 1 .a ser una ve<' en n + 1/k in­
tervalos de tiempo. 

• Finalmente, la probabilidad de que una lluvia i¡:;uale .:> exco-
. ~ ~da 1 a rl~1·lluv1a: del•:año.,k--esimo ¡,_:en cualquier serie de n años, 

es: 1 • (1-p) 1 en donde (l·p) es la probabilidad de su no 
•o¡¡ ocurrencia"',Q1Po"r'f"aj"é"mP1'~ 1s_1 iá probabilidad de que la ljuvir. 10 
- ·años· ocurra ren~r'"wi·•J:i"erÍodo de 5 años es: 1 - {1-1/10) = 0.41 

o 4U:. 

208.- Intervalos de recurrencia. 

El~ ~O(e.~V!ilo"'?.~"Z.]tc'Urye1téi'~i\ I , es el per.(oao 1 t~or.T.a].inun te en 
-año·s~~en;¡el~cual~ellk~esimo valor mayor o menor do lUla serje 

orden.iaauc;u·et c'Ubi-a"n~per!Od0s, se espera ser igu."llado o ex ce 
dido estad!sticaaiente,ul!:l porciento a:;oc!ado de tiempo es: -
·10~/.[ ._~O;l;', ej_emplo.z.. el,quinto valor de una serie 46 30 aRos, 

-puedeucalcularse':'que. tendrá un intervalo de recurrencia de: 
fn/Y.'-=9 ,30/5~~"6-aiios~6~16~7% del tiempo· n/k- 0.5 = 30A.5 = 
_6r~s¡n~!!l~6.,15%;"n::tLli'li;e'f"31/5 = 6,2 ;Aos 6 16.U:, depandie!!. 
··do•del~crit:erio elegido. · - · 

• • . . 
"~<.. 
• • • ., 

1 
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• "O]:p¡t';¡.SG ta l3.r'lt)f órlCld:()l?'P, Od 
-lh'J.l.l;nbO SO.I$01311~13 $".9.w,(-ee: SO"[ 
:11\'I=CD"d::ro Sl!JAUTT ap '<epuor ... a.tJ 
rp t19fO"e:lfTd'e Bt U:;¡ ' ( l O':<!ll'!) 

.., osn ¡o .red "BpnlTtPTJ~ .•as op 

Eli ¡;i <:::1do ~1 vrimer criterio 1 é5 ~J(i:CffC";:¡¡¡( 1 °Süp6flz;_'Sé qu~ 13 9'C 
los Gatos de la tabla, se trataJdiileriCO"ritrar"lo"S v.iil0i-"es0do0 
la_lluvia 15 ~~os, 9 ~ea la 9ue ~~vo.una_f~~cuenc!~-G~ ~5!15 
"' j veces en e.1. penoao¡ se ous~l!_:rá_~~l!_valor 0 3;'-. Veanse~,los'."t­
valores separados por la lÍnea continUare.r 0T ~p U9f~B~1lS3 -•otz • • 

Se v.iJ~ claramente que h·~y que int~rpolar_;r ·que lB. interpola-[ 
ción puede hacerse horizontal o verti'cal,lllent;e,_'dGpendiand~--,-0- ~ 
que se quieran conservar fijos las intensidades lo losltiel:l-
pos, - . _ ---1---i--t--¡--~--l-¡-1 -1 1 ' 

209.- Curva:; de Frecuencia, -J\-.1- ---r 1-·- ----1- 1 -1-¡-j 2 1 
~ 1 ¡. 11 1 

An6.lofiamer.toJ se pueden encontrar-lo-s. dú'os'"_¡jara-411uv"fS:s+-cOn _e_ 
frecuoncia.s 1 1 21 5, 101 etc. VeCeS_ en ~.1_-..pe~c;:._d.!l_c~nS~<!_e!~do,: 

"" Pulg. ----
horo. ' 

' 

o 

210,. 

• • 1 .___1 ' ~ 1 : 
La ~raficaci6n da los datos i y t para cada/1ntens1dad,Nnos ;. 
da una F.:.MIUA DE CURVAS DE FRECUEN~~~~."- .......... J.~- _' l._l ! _ 

9 
"ICI)!tl lit- lf¡\HnJ ! 1 

. ..,L r ~-r- J. 

' ' ' ~ 1 -~ -r-e 
1 1 . 

- 6 

h 

.5 15 3o 40 so Go so "loo-~~--~zo-~----. ,,., ,. 
~- .,,b <~+'·'"""'d.I'JT:,I•empos " 

mi nulO$. 

Est.bación de la rolaci6n Tiempo-In~Bn.Sfd_ád:.Fr&Cb.eñ.cii~;o.,..;a·· 
bre la ~nse probabilística. O'-'V}"·~<•u t" U<1 ""'~"'· t -

lOS O 'SOtl~ S:l "C"J"Af'11 '?--:: 

• 

"D J ~ .: 

." 

• 
l 
' • 

O~ro :r.Ctodo J;l&r;;. est1~nar h ·relac16n·- ~iefflP9:::-10tei1519.~d_;:rt(c~ue.!l 
c1a 1 -~~-al m<::<todo probnbil!stico, la'·o.plicac16n di"!l Cll.:l.l.puo­
de ·se,- f'c..cili tuda por Gl uso del papel, de probabilidndes. 
(Ane:,c I ), En la aplicaci6n de esta método para estudiar la -
fre---·loncia (l.e lluvias excosivas, se dasprecian todos¡ e."<cepto 
los ;~~yo1'es aguaceros ocurridos en el período u.'"litar o~~ ti~¡¡¡. 
po 11ooptn.do para el estudio, esto es, a1 el período conSloera· 
do es un a~o, el porcentaje de años on los cuales una cierta 
ir.tensLdad de lluvia puede se~ esperada, podfá ser calculado¡ 
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' 
p{lro la.p"osible ocurrencin de dos o miÍs lluvias ex.ce:;ivas -

'durante un ~olo año, no se considera, unicamento la máilma 
'intensidad para cada año, en cadil. tiempo-de duración, se usa 
en el análisis, despreci:indo:ie cua!qui"er.máxima secund<lria 
en el mismo año, - , 

. 
La apUcS:ci6n de este método al registro da ·lliJVia; de la. 
ciudad."de Lolisville se indican en la· tabla· y .gráfica· sigui e.:!_ 
tasi 

• 

~----<r--opr·o" .. •o'io tie~po ,. "'-

-~·r-------¡-;.-2~-,2.1 9.24 6,9J 5.6o 4.77 3.44 2.00 1.36 1.oo o.i9 o,6tr 
-· 2 8.3· 6.2 8.88 6,34 5,32 4.32 3.42-1.93 1.23 0,83 0,62 0.52 

-3 ___ .. ·12.5. 10.4- .. ?.)2 5.22 4.20 3.?2 3,08 1.?3 1,03 0.?6- 0,62 0,50 
G- 16.7 14.6 -.-6.84-4.56 4.00 3.48 2,88 1.5'3 0~8? 0,71 0.5ó 0.46 
5 . 20.8- 18.8 -5.88 4-.14 ).60 3.2:1 2.48 I.Y.l 0,86 0,70 0.54 0.4-4 
6 25.0 2l.9 ·5,4,:) 4,02 3.36 2,88 2,26 L39 o.83.0o62 o. 52 0,4-4 
7 - 29.1· 2?.1 ,.o4 3,90 3.12 2:79 2.20 1.36 o.?9 0.62 o. 51 o.4o 
8 33-3 31.2 .92 3.84 3.08 2./0 2.18 1.33 0,79 0,60'0,48"0,)6 

3
1
7 •• 5. , 35.4----- 4,)6 ).66 ),OJ 2,67 2,18 1;24- 0~??·0;58 0,1;.7 _-. 

lu '-t ii .. 39.6 . 4,56_3.5!¡. 2,962,58 2,161.2!¡. 0,77 0.53 0,~5- ' 
lJ. 45.9 43.? 4.)2 3.1i-8 2,80 2.55 2,08 1.20 0.75 0.57 o.,, ... 
12 5o.o '· 4-.S,o .4,J2 J.48 2.76 2.55 2,06 1.18 o.?3 o. 5o 0,34 
1
1
¿ 54.2 52.1 4;20 3.42 2.?2 2.49 1.92 1.15 o;7o o.4J : 

58.3 5Ú,j' .4.20 3.36 2.64 2.491.86:1.12 0,66 0.45· 
15 62.5 60,¡¡.: 4;o8 3.30 2,6o.2.34.1,86;l.09 o,6t+,o.44 
16 66.7 64.6 3.96 ).24-_2.56 2.07 1.6o l.08-o.54_o.36 

.. 

... 
17 70.8 68.8 . 3.84'3,12 2.5'2 2,01¡. 1.58 1.05' 0.53.0.36 
18 ?5.0 72.9 '3.?2 3.12 2.52 1.96 1.46 0,9? 0,51 O, JO 

' . 
19 79.1 . ?7.1 J,6o 2.82 2.4o 1.95 1.42 0.84 0,48 
20 83.3 '• ;81.2 . 3.6o 2~76 2,24-. 1.95 1,36·0,7? 0~'+8 

. . ' ' •. 
21 8?.5 85'.4-' ).60 2.64 2.24- 1.?5 1.16 0,74- 0.43. 

·22 91.7 89,6·, 3,12 2.58 2,08 1.651.14 O,?J -, _ 
/23 95.8 93~7 3.12 2.58 1.84- 1.4-1 1.14. 0,61' .. - . 
•2[¡.· 100.0 9?.9 .-.No se reportaron ll~vias'intensaS en ·astB ¡¡fio. 

. ' . 
• --'------ --------- '-----~'-----

La .máiima :1ntensidad de lluvia para· cada duj:aCión y a:ao d~l re-­
gistro se tabul6'y grafic6 en papel de probabilidade's.lo;;arít-· _, - . '• ...... co,_. ··• ~ .. / 1 --. ¡:.· .. ·. ...... ,' -.·. ·-·· 

' 
• 

• 

Las_1:--l:léleas pÍ"om_edio dib~Jadas·por los puntos maréados, p~eó~n 
ex'-enoerse pc.ra indicar ocurrencias de-menor frecuencta que -
la~ del recist¡·o; Bn 'la sra.f1oaci6n de taleS d;úos; _eS constum. 
br.:: supcn·lr que lOs datos para cada 'año- son represe:ttatJ.•tO'l ·--
de u.na fa.ja·dG ancho equivalante a la· relación de·-un.año al - • .·­
toiü de años registrados, Para un registro de 24- ar.or., uri :-· 
año ·as el 4.16%; si el máximo registro .se supone ·que~'re¡H"S3()~,-. . . . - ' ,•. -

' 
• • 

. 
1 

' ·' 
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,, 
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,. 

" 
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. 
' . ' . ,. 

.,. .. 
' l1J ' 

' 

' ... · ' 
' 

ta al promadiO•para l¡.,l6% de lo~ añoS de tm registro da durn­
d 6n ind efiilida 1 , -~ eberf~ -gz;a,ri cars e al 2, 08.%' en al _diagrama, 

" ' ' 

1 

'"" ~1.1_ 
hora. 

. . 

' 

1. 

,, 

. ' 

. ' 

' " 
' 
' . , .. 

' 

' . 

' . 

' ' 

.. 

%-de ~ñOs'en loH;uolulo 
il'lfensidod es· igualo do o eiee· 
di do. ··~~~~,-;,-;. ' aot ~ 1 2 S 10. ZO 30 40!506010 110 110 IS 

La:t.lbla·si&ui-~te mUestra una comparación da la~ .::urvas para 
15 años derivadás Qel' método co~ún de graficacióil.'cliracta y~ 
por ·al método -probabilÍstico, a::ú como los datos da la curva 
lOO años, por.'el método-_probabil1stico.. · 

' 
, : " -~- ._,. C!:r~a · tl jo~ N 5 ~J·D~G~t~r~~~.~·~l~obo;=a;fi;o;,=: 

Duración ====e--~-.= -;;';:;;¡;;;¡o-f¡' ~¡-;;;;-:---... , en t GraficaciÓn M6todo -Probabi Ü sti ce. 
migutos. direct 

lO 
15 
20 

~ 
120 
180 

·.6.91 . 
;;. 23 
+.30 
3.25 
2,'03 

' 1'. Z1 
·, 0.96 

Pylgadas/horB 

6,0 
1¡.. 7 
,,0 
3.0 
1.85 
1.10 
0.82 

7. 7 
6.1. 
5.1 
3.9 
2. 35 
l. '>o 
1.05 

-

-----~-----------

.. ' --~ 

Co:no se ve 1 los datos ó.el estudio probabilÍstico dan me:1ores 
i~tensidades que las obtenidas ·par sraficaci6n directa, poro 
los Catos no deben" co~pararsa directamente, ya que los estudios 
de probabilidad. "indis_an variaciones que (;eberían espBrarse que. 
recurran en un año-maS de los 15 años, o sea 6 213% do los -­
años (posi-blemente Cos o más vacoS "cin al~ uno <le los años y por 
consigui.ente más· frecuentemente que una vez en 15 años) o • 

' . .~ , ... ,, ¡ ' ' 

' . 
,. 

l 

1 

' 



- 11 --

.. 
' Cuando se con::;ideran ocurrencias muy 'raras, co:no la de· una , •, 

vez en lOO años, la posibilidad: de-que tales eventos se -­
presenten más de una vez en un. solo año, .es muy baj~, de-
tal modo que puede. deJarse fuera del estudio, .S1n.emb~rgo 1 
la omi si6n. de lluvias ex casi vas secund;irias 1 en' años ·cuan-
do dOs o inás de taleil'.torm·entas ocurren, .pueda• afectar-:-la.' 
pendiente de las lÍneas en ·el diagrama de·-probabilidad. ' 

. . '' 
?ara estimar la !'recuencia de· una. lluvia• en 100 años¡. por.;"'. 
extrapolaci6n de los registros• de un núm~ro menor· de años, • 
el estudio probabilístico es un ,buen método,. , . 

211.- InterpretaciÓn: AnalÍtica, de,las relaciones Frecuencia-In 
. . tensidad:.oriempo; . . ·-

Las_ 'curvas pueden ser e:x:presadas matemáticamente: 
• 

a) E~ ecuaciOnes indj\tduales, quo expresen las. relacioneS -
Iritensidad-TiempO para una sola !'recuéncia, - · 

b) En ecuaciones que generalicen toda la familia· de curvas, 
es decir interrelacionando. Tiempo-Intensidad-Frecuencia. 

Los ajustea·se.pueden·obtener-con ecuaciones de1la~!orma: 
' 

.1 =-~T:U/_,(t·+,d)n· .... 
. ' . . 

' .. •' 
En donde: 

La ecuaci6n 
reduce a: 

. ::.> ·- ... . ... ' 
1·, eS la 1ntep.sidad 1 tes la duracióñ,.T, e~ la 
frecuencia~de ocurrencia en··años.y e¡ .d;_.m, '/ n 1. 
son· coeficientes .Y ·exponentes·. regioaale s •• 

para· torme.ntas ~de: una· !'recueñCia.•e sPecí fi Ca· se· -. . 

• .,. . 
1 = A( t.+ d) , en donde A = cT .. 

El ajuste de las ecuaciones a~teriores se. puede hacer grá!'i­
camente o por mÍnimos cuadrados •. 

•• ' . . ' . . . .. . 

' 

• 

212.- Ajuste gráfico. : 

'lomando log;:tr1 tmos1 ' . ' . ' '. 
log·i·= log A -·n· log(t + d) . --. ' ·-

Esta eouac16n es tma>recta.en·.papel.log-log; cUtindo se prl.le­
ba."'l. diverRM•·val')!'~!Lde. d •. Deber-á encontrare o un solo valor 
de d, que situ¡;¡ra: los:: valores resultuntes de (t +•d) &, J..o -

··largo-de la fa.:nilla,de linea·s·.rectas. que .. tengan la: misma pan 
· di ente para· todas···les:.~recururcias. · Esta • pendi.énh. perm1 ta :; 

calcular el valor· da n, .. A· puede calculars<J·o· encontrase gra­
_ficamenl.e co¡~o la. ordenada para· (t•+•d)' = ·1. Para determinar 
e y m·, los valores derivados de A se erafican· en papel log­
~og, contra "T"'pa:ra· la a frecuencias estudiadas, 

' 

1 



¡: .:-~.::;_12··- ·- . . . ) ' . . ' ' . 
. . - :e:;~ ., -T.'; -•1 ,-__ ,_." --~· 

'•!!.,;>' :.: •• ~ ¡· ~ .: •. 
~.CPI."l~ lo¡; A= tOi'·c. +~m--<i~-g f}, la pendiente de la lÍnea recta 
~resultante del \mejoi,'aju-sto; .'da_ los valores _do fll y el valor Ce 

o-1 t. e obti ene 'de la oi'danada. para. T .. 1 • 
. , ·,, •· . •;'• . ' . - ,_ .; T;·'•· ' '•'' ' 

•' '. • ,\ _,. '"·'· ,...,~., '"1. 
213, -. Metodo de 11Ún1mos --c-uadrados. <'• ,_. __ ;. . ., .• ~-- ./ . '::--~..-

''por ajustii .de<m!nimOs cuadradOs, lA ecuación': A = -cT111 no pre­
:-_ Sonta:dfriC:Últad' cuando se e;¡cribe en la tórma lineal, El ajUJl 
-'.:_ ·t.o_-;d"e'.·la:_J~;::ui:i"9-6n 1-."' A{ t + d) j~ 1 'j&. sea· gráficá~ente o por mf 

nimos cuadrados es· -tedioso, ~ 
.!;':, ..... ~! , .. •' ; _,. 

L<i· forma l{n·e;l di:!~- ~sta ecuación .es: .• .. : . ., 
lo'~(~,-Cijj.::::,log n-~ ].log A+ (1;.+1) log 1 

- ·' 't . • , . ' ,. n . • a ... __ ,, n. . ,,,., 

. ' ! 

'. .·i; ... -·~ ~-~ 1 .;¡, . ' ... -... ~:'·~- ' ' 
51 las' intensidadeS se registraron en-intervalos uniformes de 
t1empo· las pendientes (-di/dt)',de ·las curvas duración-intensi 
dad ,a :l·k+l son apro"xiÓ!adamente 'iiuaies.-& ·la· 8i·gui_'énte relación: 

' ' ''i Ji>''-'' ' 
~ -~,;. k - 1 kt-2 ' ; ·' • 
. .ill. . -......... dt t t .. ; ?-:,;• • kt-2 -, k 

'" ~-; 

~-

' -~ .. •.r , .. 
,En ,dOnde, los ·.Í:ridices k,. k+. 1 1 y· ·k,.+ 2;' denotañ la secuencia 
·de pa'i-e_s óe ol::!,servación en la serie./Se_.obt~_etle un mejor ai"' 
.·te si los datos" menores de 60 minutos. son separados del an 11 
·' sis 1" de 1011 datOs de mayor durac1Óil~'0; -

.. ~ ¡t'-· ~- _.,~-
' - . ' -:Para el tnejor entendi~~:ianto de los incisos 212 y 213, se reali 
z!'rán eJ-etD.ploa·,de aJu.ste 4• curvas. :1/ 

. ,.. !'>. ; 

u.4-.-·utilizac16n·de."-1as variantes 1 = a/t;+_.,b,~"i = a/tk • 
. , .• • <'''""·-t;'::.•' ' 
' '' '" ''r~>-'o•'~•-·· · "''' _Los valores de -a~l.~b y k pueden obtenerse: f.ií· ·. ,··/'., .. {-'' 

·a}GráÍ"iciUJlentO. ·.-: '..i·,·r· :;1>;< .-::: .. .,:· - . .---~; . ---~. :... 
-~., .,.,. 1-' • 

D~_-_(1) ,-tomando r ... ~-c~procos: · ·-~ -:·-·~ V,r-_~- .{i;:_.J, {¡._\,:, . ,.. . .•'-'. ,;.:.::\\."' 
.! "' t 1- b Q~~- ~¡¡'.j~ ecuación de una reCta en eje~_l y 
'.--. . "<l a . ,, -A• 

• ,· - i_ Tli-i1 

t.¡, ' ..... ,. 
I?~ {2) 1 tomando·!loi;aritmos. Y;:i .~ , ........ ,:'\. ;- ' .. 
.. ---'·.;¡ "'' ¡ " • ,,~· '. "· - •. 'J' ... , <. 

log• 1· l:;; log ,; a-- k,'1o¡ t. Ecuación de una· recta en". éjes.' 1og,1 
y '•16g t ' '' ".,!... ;. - ; •ll¡'• ,_,, • .,._.,. 

,· ' '. ' .. :~·. ~ -,;~/ .( !:.-'- -:-:_ ·"r ~~..¡.. ,. 
_b) Metodo de Promodio,.- · -"· ·_H ·- 1~-- · ' , __ ' ,_.. ' •'- ~-¡'" .,, ,, . '· .. '·· 

e •,·' •.· •,_ - • ~ :· .. • ;·- .• ••• .. , -'•• _. 
co~o s·e trata de• determinar,'2·con·stantsa d1v1d1mos'"los datoS 
·e_n 2 erupos·. ·aproximadamente 1guales~y 'baCfii!IOS la:.-suma ·:de los 
residuos en''i::áda' grl.l.po 'igual· a·o. ,. _ ·_.· · · ·,;,,. ·. 

. . ' - , .j • . . r ' •. •t 
' ·• 
'\·. 

... , ... 
·:, .,, . 

"r :..· L 
.. 

,. ,_ ... ' . •,, .... . ., ....... . 
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• 
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Eje~. Para la ecuac16n 

-~ ' ...... ( ~ 1) 

.. 

. .,,¿c.¡-1- ~ > 
1 a a.: 

:; o. & 

• 
J¡+¡ 
a n 

/ . 

• • 
• 

• 

. -;" 
a 1 es erNO; de· obs'ervaciones. 1111 el grupo. .. . ' { 

Como} SS. hicen 2 grupos, quedan· 2 ·ecuaciones cOñ-;2 
. ·1..·~·-' ' . ;o,·~: 

e) Método de DÚn!mos cuadrados. ., 
_El 'cálculO resulta muy tedioso. l.; 

' • . . '' '·• 

:,-.¡ • 
-' - ' 
" 

• "..¡ 
1nc6gn1 tas. ,. . , 

. t, \ 
~, ' . 
~,, . 

' ' . ~ 

• 6 ) ( ' ¡2 l _.. . .l.plicandolo a la ecuaci na:¿! •·!·.-- ~ _·=;~~~.~.ni.mo • 

- -- i•a'·:a 
' .,. ·..:; 

L1.1ego las.'d~rivadas p'arciales: . " ·-.. '\ .·. \•:i- .. 
e<::) 'jo.- 11.\,>2 =o ·~ú - 1'<~>.2'~ ·o· l: ~ 

f!:
1
do.. 1 1a .''-.la ,:()'b.:J1. ;ar··\a~~--- ~- ·• -~- ,; "j ·-\-~ 

. . ,. ''i!·. -. "'1 r, ·- - ., ,;0'· 
Desarrollando ten!?os _d?s ecuo.cio.n-es(cr. dosv~:c6~ta~·- }":" .'r 

215. ~ DiS_~~ip?ción de lluvias intensas. ~ J ~:t> , g;, --~- 'v.f;;.'"'' ~ 
La~tai.sCllsiones anteriOres han s:!.do b·1sa·das·:'ciil11os regis~ros f,.,.). ·¡ 

de p1Uv'16grafos,<!e "lluvias individualeS,~&-sto . .;es, sobra la ¡1,' , .- \ 
lluvia:f'o/1 ún_ p~fo definido en•eada easo Consf??rado._,_quand~\~. ·· t 
dos o~m~s.pluviografo._:~:se colocan en ln ciudad··,~,~e.ob,;;_a~.V:a·.-:;·'V·' 1"~ 
quo co,!l;f~'luvias~in.!Onsas 1 hay diferencias consi~ara..ble~ .en:~/ ';.EJ.j~ 
la intansi'dad y monto\ de lluvia registrada enAeada uno;de· --

1 
· 'i.'-

ellos,~POr; lo cual\ en'el estudio de, áreas grandes hay po_sHÍi •' 

.• 
· .. ..,.,.,. .·.'··.·- .'. U dad de¡,~ornetar errores ·suponiendo 'qua la ~f).tensidad . ..,ée ·:¡.a ~ 
~::-,- •'"" lluvin sea uniforme.' · ,_._; . · ~ 
":.:e. :.- '\'' r· ~ - -~ . ~e 
-·~:- -,--Hay muy ptca informaci'6n detallada sobre 1B.-distr19udóñ. de ·l 

J. lluvias intcn~as. l •. ',)5 · - . ! · ~ f , 
A' ' _f.• •;,, ,- .• , •. , • •' t _. .,• , ', ',... 

Se puede_~just~ficar que:1ndapendientemen~e·· Ce. la·-l<?_Calid-?-~_;~ A! ~:. ... ~· 
lluvias de..,\igual dura!?-6n~Y teniendo la misma:~máJt?-~.~n:t~n;:;l·. •· t·~,·· 
dad de preC1nitaci6n-en ol"'!eentro de la tormenta',~ cubriran ·- ·• , .,_ 

t áreas coi'T.~SPOndieñtes{cori~aprox1madalli.entii.'-la inísma iritcri-si- f"•'- ·,'·i'. 
~~----dad promGdid;,,-- .·· '-'i ,;J¡_·- '· • :r •· · .~:{¡ •. 
1;-;,; >;,• ,/i'-t' }' . .... .- _, .· ', . 7 • 

n6::--correl.i'c16il entre· fSOyeta.a e; intenSidadeS. :. . 
¡_.- - 1 • ~-- ~+ - '. -' ' .... · '• ~ 
,, ' ' • -? • > ,. • • ·' 
.Puedo suc<Jdcr .q-ue los~re/P.stros de inten-sidad. dEl! preci¡:ii'triciQ. :~ 
·~.e~ no SG Ein'cu~~tl·si!·-.di~po~ibles ptira un'Si~io_ espec!n-~o,---
'dc~_t.a.l me.nera qua sera;necesario uti-lizar .. cu.rvas tie.'1lpo-inten 
:s!.cin1: -do algnnas estaCiones cercana u ·Y ajusfar por difércr:ct"5S 
·1or.ilJ.:os en cllma 1 tales como las caus;;dns·por,di(er•mto:; altll 
•ü .. •' 

...__-; 
' • 1 • .. 
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• • . ' :·. 

,,, 
-· ~ j ••• . . ·' .:-~ . . ·. 

ras sobre.el' nivel~'(lel·mar. En"\esta· situaci6n, algunas v~ccs ~ 
es aceptable suponer, qu'il n y 'm;' qtie.repres-mtan la¡pe..'1Ciente 

.'1 espnc1a~onto 1 pe_rmruuicen constante" y <¡t~e las ,c•~r.vgs·'s_e'-"''· ~ 
mueven haci3.-arriba~o hacia abajo como un conjunto, -de-R-cuer­
do.con las--diferencias locales en clima causo.Cios· por.'l.a.s di fe 
tes alGvaciónes. J, • '< , · ',''', " -

' ' ' ' .. 

" 
), l < 

Existe <:lguna' evidénCia de qUe las i-so~·etas de precip1taci6D. 
anual pueden r_elacionarSc aproxi:nadal'!lente con laS intensida­
des. Si se apllcit este· criterio, un mapa de isoYetas poede'·;... 
servir para est"i¡¡¡ar• el grado de Oesviación. de lo.s~. curvii's de· 
.:tntensidad. Si 'de.<toda la in.t'orrnación.disponible 'Se' pu-ede -
constr.p.r Un pl~o· coml? ~1 .iluStrado' a~·c0ntintJac16n- la co~n.- ., 
binacion de él c~n la ¡;rafica. de las cuivas t1empodntensidad 1 ~. 
puede proporcionar ,datos' generales de t-1 1 e~· ac!ip~~P.!e.o: .. ·":....­
exact1tud1 para á?-'~as(.-locales que teng'an cllma y elevac16n·1-

., -., .. ' . '. '-
1 ,..~:-. 

6iferen~es. -, ·A: · l\ ~- · .. · ·r.. ~-; .;;.·1; 
-· ~ \'. •· ,i. "!,';· ·•.,, 
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. ~~ _ a) . Di_buj9Se una -linea q119 ·r\)pf(lifinte- el·interVal9 
reourrencia 'para· Los Angeles, (vea se ·1a Uliea .discontinu.l -
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en la fi:;ur-a si;ulente; la <listancia ·ao la linea. lO 
la líno.:.:. 1 afio, e<; i¡;u:.l a· la distB.llcia' d6 la líóea 
a· la línea.!O añoS). La extZ.apolaci6n de, la l:ín"ea 1 
tiempo.l minuto'dn: e= $.6.1pulg/h0ra, · 

af!os a - • 
lCO afios··\ _ 
año al'-,·· • 

. ' 
m = varlaci6n•dol lo¡ 1 por ciclo' 1o~arítm1eo de To· Comparan 
do 1o's valore~ de 1 7 para lO 'Y .lOO anos,~correspond1entes a 
Ma duraciÓn'de 5 .m1n1.1tos, m= 1og 5.5··- 1og 3,72 = 0.17. 

. (1 • ,)7', ·~ 

n :::: variaci6n del lo( 1 por cl cl6 !ÓgarftiiÍÚo de t', Extrapo 
!ando la ·línea lOO anos a ,,50 miilutos 1 n = ·log 5.5·- 108,11.?'8' 

• 
. . ' . ~ ..... 

O ''" .·• ·-·--= .,..,. .~.. .· 

. ' 

•• 
-;~, 

• 

' ~· 
1 '= eTm •·. = 5.6 r9· 1? ··T -¡ o-49 

·f, ·:o t.~ . 
' ' b) Do~la figura .de 1so;retas: '. ~) · 

-,"'1 .• .., • ' . 
U~enn •, 
1 tLo! Angeles~_ 
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Ouroclo~ ,u m¡nutGo 
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217~- ElecCi6n .. de,la frecuencia Pnra el diseño • 

.... 

. ... : .. · ..... 
La frecuenciatJ!l"Om~d~~- usadQ.para el~'dis_eño determi~rá el ~ra­
da de proteccion q0e\proporc1one el'sistema de alcantarillado.­
En la práctica; los':és't;~dios 'Ccisto.:.J:ieneficio no se hiicen normal­
mente en .el <liseñO •. Se pilada recurrir a .. la experierl~ia de otras 
pobla~iones similares, ' ;: 

El rango. de 
., ' 

l) En áreas 

frecuencia varía 

re sidenci alas: 

. ' 

aproxiñiadaicent~ como sigue: . e 
2 a 15· años, ¡con 5 años como la más 
comunni.'en t&"' us'áda. 

. ' 2) En zonas comer·c'iales Y}zonas de alto ·valor~ lO a 50 año~, d,q 
pendiendO de la--Justificación econÓmica 

' .... 
' 

3) Para obr"a'S, ele prOte-cción da avenidas~ 50 añoS '6 más. 
. '' 

Otros factore~ que afectan ·la elección ~de la frecuencia 
' ' . 

son: . ' 

. . .. ~· , ... 
A.- Uso de frecuencias menores: ' .. ·¡ ~ 

,· ~ ~--

1) Para diseñar _aquellas ~~rtos del sistema no--'iwscaptibles!e·~:~_¡_ 
nó:nicamente -de ampliaCión. ·,._. ' ~ • '. :-. 

l •. ' ·' ·~--·-' ;:•,! •••. 
2) ?ara diseñar alcantarillados combinados que para pluviales-~ 

exclusivaiñente 1 ·por l1i"!i; posibilidades de inundaciónostaomic.J,_ 
l . 1 . . '-••¡'' • -11n· as. (! '1" "' ... , ,- ,_., -, .. ~-·-!- U. ·•· 

u-~·~_,._., ,1,:: -í, ...-·•::·::,¡!:'- ~· ,_. 
· 3) ?ara diseño dO estructuras ·espéciales,~. co1:10 estacion"'s .ce --_.-

bombeo de ,vúiS rápidas._ A v~ces·, _fr~C·Jencias de 50 años~se ·~ 
pueden justi'ficar, .en.,esas areas,''aun ·,cuando la-.zonf.htotil'r' 

_;. , l\E 
. • i \. . \., ... 

se di sroíie~pa:ra frecuG.nciaS 49 5-'años. • ·~ _ · ·• 
· r ·¡,r ~ • •'·' \ .·< - _;" ,. 

.., '·- -- . -" . " . ~ -~. . . ~ . 
B. - Adopc16n d:e .frecuencias JI!!I.Yor~ a, de' !!_cuerdo_, con -!a· d1·sp.9n.i bP.1-:; i 

dad de .fondos, de· manera ·que. a e proporcione la proteccion indi'"'· 
bl . ,.. - ~ " . ,, ... , pansa e.-~· . •. -·;· , ' ,.,_ •, "">· ,··· 

.;< '- " -· i. ' \ ' ""• ·..• l 
' ' ·;.. .. •,_.· 

Es obvio qt.le ol cOSto del alcantarillado mo a·s dire"ctB.mente pro-~,-·. ':': 
porcionc.l,_a la frec~encia de diseño. Al&Li.nos- ast~j,ós indican·-: ~ 
que un si:; tema di senado para frecu()ncia ,4·8 lO años puede costar, ~ 
solo d~l 6 al 11~ más;,·q~e . .1los diseñado_a_¡)c6n 5';aiíc)_S 1'/d_&per)qi~-::'w 

IdO di'.! J.S pendi~te, con·,el;menor incremento.aplicado'a··alcanta.:.· 
rillados profundos.:.-. -~ · •. ·:_· -~'0' .,- -;- -, ••· 

. - • - ~ ' • j ' . 
. \' ' • '- ~- f t ¡- .... ~.! 1 ,-

En h tllbl11. ~lr;uien:J;e• se indica la•·_probabilidad de que 
via que'i.tenga un ·iriterv·a_l_o';~e--recurren~á 'establ-~(cido·, 
lada o excedida durante\Wl' per.Íodo":especilicado. 

·.~·-----..-~ .. ·:·; ..... -. .. . · " ~. . . ' 
1,._ • •• 

' 

una·, llu'-' 
-- - ' ·' sefa i g·\l.f!.-
" ' ' 

.'•. 

' 

' . 

'• 

'. 
' 
• ,. 
' 

. . .-

' ., 
. .,, •' 

' 
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TABLA 1 

Valoras da di stribuc16n 

' " 
. •. 

• .. 
18 

,. . - .. . . 
acumulada·?ormal, 

• .. 
·.; 

- ------~---

' , 

• 
' ' 

t . • F (x) ' t F (x). : 
• . N ,. N ' . : 

' ·- ' ·¡- . . . • 
0.0013 ,f:: o . 0,5000'¡", .. · 
0,0019 ~- 0.1 . 0.5398 
0,0026. - ·.· '),2 ; •. _-.:0,5793. 
0,0035 ' 0.3 , .. : .. :0.6179,: 
o.oo47 · ·-·- o. !f., .¡. o.6551+·i 
0,0062.~- 0.5 ... '0,6915;· 
O.OD82 ,. 0,6 0,7257' ·: ' i 

-3. o .. 
-2.9 
-2.8 . 
-2.7 

2 ' ... - ,o . 
-2. 5' 
-2;4 

0,0107 ... 0,1 "0,7580~ .-'' 
----o.o139 :: .o.B- 0,788l'.t-. 

·o.Ol7:1 •. -· -0.9 ... -0,8159 e' 
0,02?.8 1.0 '0;8413. ·. 
0.0287 ' · .. 1.1 0;8643·'-
o:o~~& ~ · 1.2 .o.BB49!. o.o -, :· 1.3 ~0.9032 

. 0.0548 .:--. ·1.4 '·),9192 
.o.o668 ·1.5 0,9332 
·a.oaoa, ... -1.6 o.9!f.52 

-2.3 
-2.2) 
-2.1 . 
-2.') 
-l. 9 
-1.8 
-l. 7 
-1.6 
-l. '5 
-1.4 

'-l. 3 
-1.2. 

·0.0968 . .•1.7 0.95?'; 
''' '· 0.1151·.·.(. . . 1.8 0,96'+1 

·-1.1 .•·'·>_0.~3§7 •. . \1.9. 0,9713 
:.5:~- ' :~ :.g:±á4ifi. ;/:-;:·_: . :t~. -g:§§~f 

~~~~~.-- -- g: ~~~r _;j.__. • ;~r·~ g:~g~~ 
i-=o:6· _0.271.¡.3'" '· 2~4-"i 0.9918 
·~;r;._·~ 0,3085,. .2~'5 0.9938' -.~ 
-O.It("'•.. 0,34-46'' (. 2.6 0,9953 
o().)). 0.3821·' .. • ''7 0.9965· 

. -o.2 ,,. o,r¡.zo7 ~ ,2.8 o.9971¡.·· 

' 

' ., 
' 

•. 

,,-o.l"t o,1tM2 .': . ·. -.-2.9 o.9981'c 
· ,:·,\ ....... _,o:' o. 5000,~ ~ · 3,0 0,9987 
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ANEXO I • . . 

• A 

PROB.,Jl Ll O .. .:.%,·. 

~s un sist<orn'l de coord'!:¡adas en el ~tJóll hs distrit>u.:::ior'.~:J w• 
frecuencia normel se· &raficnn como líneas rect1:1s, · 

Se construye como se 1r.d1ca en la figura. 
• 

•• • 00 
1.0 ... ' . 

90 • 0.9 
Bo f'~ 

0,8 X1/v . ,._.-·. .. 70 ' ' 0.7 •• 
' 6o Forci e:Jto " •• ,, 0,6 obs.:¡rv:J.cion 75. 

In' curV¡'¡, • 50 • o. 5 P' 

' • 

,. 

··-·· 4-'): • 

' o.• • • '30 • \ • o, 3 " va '"= ' ' • . 20 ,. 
0.2 ... 

. :Ó,I lO ' .. 
' • o o " 

·-)(j -2q' . -le o +1" +2 í. +j(j 
' "· .. .. . ' ~) 

~1 origen del· sistema d.:! coordenCJC.lS se ~ole: ::2. -1r. lo:~ -:1~ t;:] 
de la curv3 acunJU13da •. Las Vsrtic:>.l"!s, orJgin:::l•1<::nt8_· ,-,ri t.-.!.;·_ 
ticas 1 se compi-1m;ori.-de1man:l:'a que 1as distw-::~.u h~ '?. h?. ';,~r;· 
los !o ds probabilidad P¡ y P2 _se r~uzcan a h¡ y ,h2: · 

• • • ·' - ~ . ' . . 
Estas di-stancias· reducidas 10diciln la posici6n de ·los :-ore~) 
tajes·Pl Y P,2 _•eri'iá '!u,eva escala, llaro.fl.da prob~.oiff~t::~;:. · ·. 
que convi arte lfl curve. en S en l{nea rect11.. • ,.\ . , '·r':,.·, .. 

De la ,figura •. '. • • 
. t;, 

. 1 1 . 

h 1 ' h2 ·':' 'X¡' : ~-x2 . " 2L 
X " u r 2 . . 

Las probabilidades acuanil.::¡das se c.<~lclll1n~de,.h ti~l'l I"· 

,o,:'•., :• 

' 
~· ·• ··~: • . . .· • r . ~ . ~. . ~··,¡' . ·, ,. 

Debido a·Olle ·lels difP.re'n~iil.s entr9 )ns log::¡rr.tmos d<'l los·no· 
meros deciecen gra:duillri'i!nte a·· medid<r.,c.ue .los ·'ñúffiP.ros.,.cieCil.i; 
Wiil curvá limitada en su'i'l.xtremo ir.f.:>rivr.: r:ibr cero, PF.!ro"·no 
en el ofio,,algúne:s .vece5~se h<!ce s1.~é~r1c~· o .. f!or,nal' fur.cio· 
nalmente, CU:J.ndo.';].Os·.·logarÍti~Os de 'las obsf!rvJciOn€5 sustitJ,¡ 
yen a sus mB.gnitudes··a·dtm~ticas 1 uno. :ásc;::li;' lo-gerítmi·cn raer.-, 
plaza a la arit:r.ét1Cá Y la 'linea de·:ne'ji:ir'·'a'ju'ste~oa·s.'!:a tr:lv9s 
de hs inU!r.s'i"ccion-,s.M.g ,i::On una ,rf,ect).ef.C1A.·,'50."''y:,UgG'g''con-
84,1{ y.)!¡;ICg con 15;9%. 1 ·-·· , ... , ·,. t~ .,, 
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OJ;M::.. AL:C .;t.0.til •• t. U~,U!Ati .. ALCAll 'l'rtRILL.,OO 

1101.-

•) 
b) 
o) 
d) 
o) 
f) 

al 
h) 
1) 
j ) ,, ) 

llo2.-

' L·w obr"la '!;CCCSOri'l.S do loo lilC'lOt'irill'ldO IJ -~yuu.-~:~ ' 1'1 opor'ici6n del. !liat.::Wio Conaid-:rllrc::IOD c0110 t-:lt .. : 1 

Pozo3 de vicitll (con y sin 
Col·:dorlla pluvi-1le;s, 
T:tni"U'-'13 r•!!sUl'>rizll.doroa, 
T-~n"u~r: l>~v·Jdoroo, 

Tl"'lt·l;VJB de (.(r'ls>~s. 

RC[.'Ul-lriz'ldoreadl e;>~sto 
1) .-icc-!nicoa. 
2) Vertedores l<'lt!!rll.loa, 
}) Ve:rtc,tores de fopdo. 
4) Sifón v4:!rtedor. 
Mcdidorus do g'lato. 
Sifon:.:a. 
Unionoa ontre colectores, 
De r, C'l l'B'I!, S • 
Con,J::ioncs domicili"rias, 

Cll.id·'l ra1oc<ld-"l.), 

,, 

Pozo~:' etc vi si t·•·- Son catructur:~R -:u:, ¡Jcr:'li "tt~n l-1 inr:­
·pc-c"'c":i.-dñ Y-iim.lJic:ta d:: Lo "tlc'lnt-uill-;z:., 

Su construcci6n· ce indioponc-<~blo y lo<- ru,.,uioi te>t· :''"-­
r; r.u loc-1liz'lci6n se indic·'ln ::n tc"l:u 'llnt:~riorcr;, 

:.-..n ¡,o hoj-'18 nn-~xlla nl ta;!lll, núworo5 lO, 11 y 12, ce 
iluntrln Y.Jrios tipos do pozos, dimnnaioncfl, Jil-'lt .. ri-:lc:: 
y rr:com(md::u:~ioncs P'lX''l el uso d(> ollol·, 

Un 'lCCOsorio muy import-.nt~J ca :.:1 pozo de vici -¡;-_ con 
cn.!d-'1, quo:. pOr.Gli te 'Jhorroe considcr:.bloa 'Jil };¡, int..,r­
!locci6n de 'l.t--~rje'lá con coloctor .. a· profundos. ( V.!;-.::;c:; 
en l-1 hojn No. 10) 
Un -'loccaorio us-tdo 'lntic-u·::¡m~nto !l·lr:¡ rovif,i•ln d:: lC":<:: 
-:lc"l.n-~'lrillllo ea ol pozo de 1-~i·tlJ-:r-'l, Q_U•._ nc c:onctru:!:t 
con tubos do 20 cm. de concreto o fi::1·ro fundido y -­
pur,Tti, 'tÍ'l 1:1 cntr:ld::t de .un-1 f'ucntc llblint'lrH. Ac-~u-:l,:~r­

to cati en desuso por ou poca utilid--.d. 

llOJ,- Q_~l_'l._d2_r_.::~_o_.n...luvi<J.l_ps.- Son dis¡1of:itivoc) .:;_·· p~ri-dt:l-,· 

l'l .:mt:r<>d::~ del -:f,U"l pluVi-~1, 1-~ d.;: b :rri(:.c :;.: c:1.L! .. , 
y otr.;s :;_uc Q{'CUrrcn por cllr::.s, ->1 sist·.:>F. ,~_.: ·lc:-:n­
tfirill'l.do. :.:.:1 nombr,;¡ dCJ col-:.dcr;¡, lll'OVi{mc d~l ur:o de 
rcjill·.s"' 1::1 cntr::od>~. del dis¡,onit1vo, no r;i::nGo con 
aidcr::d'l 'lctU-"ll;no.;nt:;, nccesarin. DU inbt"ll--:ci6n r;n al=· 
t-i~JO de b'l.nquetfl.. Muchas voces perjudic'l, impidiendo 
lA. libro cntNda del ·lCU<~ pluvi.-1.1, 
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Las colñd<\lr~s. tJtledf!l"! divid1rs•H ' 

'.' . 
' ' ' ' . . • 
• • • .. ~. 

¡ 

.. 

e) De b'3.:~quet8. (Pendientes ;"D.enores del 2tJ. 
b) De piso 7 be!lquet'l· (F'llldi91lt9s del 2·a1 '5{) 
e} De piso.(Pendlcntes m¡¡yores der 5$),' •' ~ _-

.. 
• 

' 
21 

S!. l2.'> :Jendientes son raayores del 3C .se <!cosiu:nbr:¡ hacer :.:ZJ.:-, 
de.rresiór:. lo -':'ás !)o;que"ía posible en 1~. cun~ta; P!'.r".'obli;~··r ~.1 • • a¡;ua n entro.r. ., :.- . 

El uso de barras paralel?.s ;o la direcc16n· d,.I es·:~1rri:nl ~r.t.o 
1 

• • ?.dmit re. ~l aeu"l. .-¡:;¡s apris.:!.:ru9 Usando ba,ri"J.S tr'J~V'lf~·~l:- 1 
ro se adinitir:> !JláS ?~aura que puede ocluir b.s tuberh:;. ,. 
v4a:-"!.s3 t_i;·.os ¡ di·~ension-;s sn la hoja. 01riaxu núll';~r" 11. 

El dep6s1to doe<>.nta.dor hn s1do rJducido actualmant" y l· thn· . ' ' pa hidr:wlica para evitar le salidu d'Jl"'aira de los ;:;lc.;o;¡tc·· 
rillados'~¡ es de vafor rel.1t1vo si el Sisteaia funcion<. e.dB:·..:-. 
dangnte s n ¡1erm1t1r sed1m:mtr.c16n de lll.!:.t9ria org,lnic:::!. _; -;-

- .~ ·' 
~-."!lU.cJjf_Jjl_ diL_o:;_q_ladsr<l.L!.:. VAriabh ~on. sl 01"se.io, rs;¡6ie;-,i.1;~ct.-

, . ' .. . .. . ' ' .. 
. Norm¡1t!vam-mte pued,:;n usars3'las r6rmulas'flmp{ri;:."." de Li. --·' 
(Re!: Hyd6.ul1c Beh<"tvior oC Storm w:~lar Inlets ·' F-::.rts l , .~ 
de Li_, Geger, Eenton ':/ Sortebei-g. Set,;a¡;e .:if,d Indus~i'i ".1 ,01.:.~~-·::',·, 
23, J'+, 722 .. 1951-J. .• .,.. , .,._ .. ; · · ,·v 
O b·i:::n los-datos de Horner p;:ra Sn. LouiS 1 ;•:iss0~1ri·.o lC:r~::t 
nidos par~ 'los hnge.les. De ollaS soil intsros:;;_nt ... s ::or ,S 1 

diciones ¡);;;recidas 11 nuj;stro_~ di sailos, los corrcs¡:.:J:!,'i-l.1t·::; 
colad er.: s do pj so. Los vt.lore s · fuai-on · obs-Oi-,v.o'Jos ··-.;-, ·-~o,l· ·· · · 
de 25f X· 36" con barr~.s de i" ffi el:! rOs do;Í.' 1"; 'L·,s : -::.r1 ~~ :0 
lOc.!d.Js en ql s.;,ntido- :1~1 gscurrblient'o ··':/·se :teníA,--. 2'' ~~ ''" 
presi6n ec. el pavimento, _Los d:Jtos son sir.· o_u"'l's-o··~.:~,-, .··~·.:~1 
de ·escurrimi8nto, \Con un lir,ero sobre esr.urri_¡~·a:-.to, l.Js ,\ l2 
res aumentl.lbC'n h11st;:; w ti!1 50f. · · .~ · , J 
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1..1:)4 .- Tanaue.o; _ re r;ula ri zañ ores • 
1 

Lus ·tanqÚes regularizadores de aguas-n€gra~s no SO!"• us;.~;¡lcs 
en nuestro p'l.Ís 1 sin c¡¡¡barr,o se han construído rí:gul.-,:-1<:<:1·,-­
rcs de ,!!l;.UilL.Q)yviales. en la Ciudad de !~éX:ico para ·di.~r:-.inu~r 
la ffi'JI"nit.ud ri"-1 pico de aguas pluvinlcs, Sus dir::tt!nsiun<~. :;,_:r. 
¡;ener.:Ílmi"!nte t;r:andes 1 sobre todo consid~Jnindo que i!eben ;;r.:' -
poco prof.undcs para que se puedan vaciar por gr'lvedud :ü d:·> 

1105.-

1106.-

nllj<: 1Jt1n vez que hayu pasodo la eoergencia. , ~ , . . . ' . ~. 

L!is en~radas ;1! tanque se recor.lienda, colocarl1,S¡ a l,!;. ~!":'.l­
ra de>l t-ir:mtc correspondiente a 2 veces' el cscurri:::h::~·- _:. 
estiv.,1e. 

La m<~~nitucl de las entradas se 
la ~apacidJd de la alcantarilla Y 
pluviales~ 

' .. ' , .. ~; 
calcúlarán dE' ac'l(;:r-...!o r:·.¡·, 
el¡¡..robable pico 1r: ·¡;:;_¡,,, 

~ -- . - ~ 

. ·. 
• • 

• • • 
Poco us11dos _en:-nuest':o país.- Son estru~turas,,-pJ-n- ::tl>'11.cc.-;: .. •· 

nrtr a¡:·.m de-preferencia-no potable y descargnrla int<JI''"::it•.-r.' · 
~~ent-e a velocidades adecUadas con objeto de limpiní-'·tr;:rr.:::~ _, 
alcilntarillado en donde no se tenga velocidad de ;ú·rastr~ ::-.­
apropi:v!o;··yn _sea poi-baja pendiente o por·¡;~:;!.? iil:o;,_¡fi~ici~~---. 
Esto.succd8 mas:comunmentc en los tramos inmediatos -'l'l~.s ·cr:-
bezas d\l atai'jea. : ·'- ,~:."' · · · \ . .. . ' 

El c&Íc~lb.ct'el''v'olumen ct'e ·.,gú8 necesario se,·h-:-~c'a utili:·_-¡:.! 
do las :rórinulás·· hidriíulicas para orida's -€n movimi'C?ntó'.: · ~ · ·• · ·­
(Ve;ísc-· Rabbitt & Bauln'ann, Severage.and·.Sewagé__,TreatmEnt 'f''l.­
Edici6n Pag. 93 '6 Kirig-& Brater¡,Handtio'ok;of Hid'"rnulics, • 

"· ' · 8 4 ) i · " · " '' ·' 19;--., pag. -· 7 ·:· ·. ... • 1.\ l·''\ '¡ '(-• · • . - · ···- -· ... ·•.\.•, 
Los tanques pueden opcrarse'manu8.l o ·automáticamente.- 'J.:-i 

se fieura. _en la."Jwj-a 1~---' Sierido pre.fehOle aún cuando ~.áJ ... -
cvstoso el de operación automática. · ~· ·. ' ' , 

. . ' ' -_. 
1 • 

Jramuas de grasa y aceite.- . ' •·. ' .. 

• • ,. 

La giusa forma incrustaciones en las ai'CanfS.rillas difíc-i-· 
les de remoyer y que decreCen la capacidad dd t-11.1::;. La pr~-­
sencia de acite y sobre todo; gasolina ha originado frcr.uc.r)~;_­
CJente explosionés en las al'cantai:-illas, 'sú ·cont:i-ol d<cb'-.:-::,.:.~ 
forZél.l"Se :1 lOs contribuyente's• obligándoles. a constrtti.r trT:,pas 
en sus &ist.ema de •plomería ,las cuales 'son. 1 bien~ simples de· ccr.s 
truír como· P.~r~~e'vcrsc en 1~_,-fi,g•tr~ -~e'1la?~Ó_j~_t~i-~tliente: ~-

1107.-·Regulariz.;'dorcs de Gasto, · ·· .• . ··t-·- .. .--.. ',. · ·:( 
' 

Us;¡dos C'?~U;ur.ente 'fm alcantaz:ill<i.ctOs _cür.lbinad?.s ~ara deri­
vnr_,_ unn. porc16n del_ gasto- en· época de lluvias ya 'Sf'a parD:" -­
evi.~ar sot-recargfi en tuberías o es_tac1ones de bombeo. 0 par<1 -
r<.:gUlAri~ar el gasto _a lUla planta df'. tratamientO. 
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Traopn de grasa Co:;¡Ún 
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Tranpa de grn's¡l c:Jn si stNl<l 
de cnfrümiento 

a) Mecánicos.- Usan diversos mecanisnios que~ operen automáti­
camente una compuerta, ya sea con flotadores o electrodcs, 
o bien accionando una compuerta radial con cambios· de. pr.!_ 
si~n hidrostática, ·• " • 

·. 
b) Vertedores lateral~ • ' 

.1 !·• 

. 

• sUficiente ·-lÚi;:o 
xceso •. 

Aberturas laterales dd 
permitir la-descarga <" •n ' • 

. 
' - ., 

·. . 

!~ B 
I'Ló_@_t ~ . • • 
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> •• • • 
··; ;,, "~ '· 
·:torno ··- '{ 

TIPO DE VERT:VOR' 

' • 
r Socci6n B-B 5ficci6n C-C 

'11 ~ ~. 
La capacidad 'de estos vertedores está controlada por v:1rio<> 
factores: . .] . . 
Forma del car1al 1 rcgimen hidráulico sub-crítico o•supcr -- f 

crítico, loneitud de la cresta, velocidad 1de aprcix.i~ciún.-:. 
y el ángulo que hace la cresta. con la inClinación dcl·con--

t ' • ' . . duc o. " , . • • • 
Hay _varias r6r:aulas 1 empíricas e hÚlOtéticas 1 Jpara ··el él:.-., · 
culo de estos vertedores. Se reccm!Erni:fa·_ Ver Open Chiut.tv:l ..: 
Hydraulics de Ven Te Chw, ¡l ,.~ ~ '; :· - <'~ 
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Pólra conductos circulares de 18 a 24- pulgadas c:m. tir:>ntr::s 
oue no sobrepasen 3/4 d y .con el vrntador colocado ~ntre:,!! 
~ ~ puede ser útil usar la fórmula de Babbi\t ( lUiida-- ..,. 

des inglesas) 1 = 2.3 Vd long 

l "' longitud de la cresta. 
V - velocidad de· aproxim'lci6n 
d :::diámetro del tubo. y 

ht y h2 = tirantes ar,uas 
vertedor. 

e) Vc¡·tedores de fondo, 

arriba y abajo en la longitud del -. .,., .. ' ' ' . .. ' ' . -~ ' . . 

ll\J;<;trfldo como se ve en 1¡¡ J'i¡;ura sit:ui..e_iltc: 

• • 

. (!~_ .. ,> '~ 
y~.:- -

• 

d) Sifón vertedor, 

' . ~~-· . ' . 
~ • •• ~ ••• :<f":. 

La escotndura,,a"ra' r;ene:o:»l:r.-:::.-::c, -.. 
hace éOn un:i 'l'B.m.ina · desliza~J .. r j · -
ru graducir el g3.sto. La cru.-::-
a1 puede_ :Í'~~on:J.e~f,gc Si St' ,J,::" .. ._ 
.derivar un·gasto~mayor jc "-I-1 -~ 
'negras. . f¡!J< 

:.~ -1-<'-

'\J' b. 
¡_,.., 'ú 
---"}!-"'\> 

t .... 
Este tipo es probablemente el más "efectivo 

~ 

de los:-4. 

·-
·'· , 

~·····~·~· 

•• tr~:ba-

Q = 
• 

Sl endO e = 

_ .. 

e 

" . - ! 
• 

Se puede ilustrar como se· vo; e:". 
la figura. ~-. -,· .. 

~ .. · ., ' . ... 
Se .pueden .usar grandes .car!'"as por 
lo cual es usual en-'donde. Se dC:>f>Gn 
derivar grandes volú.iíerieS. 

El gasto "puede. Calculars"e por: 
' . 

' -1· . • 
A ~· • • . '·· 

' 0.62 a -().65' 
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y t. J.a carga diferenci:.l entre las 2 superficies de agua •. 

H0-'5 •. - _M!!\1i_!'J_q~·Fo; de Gasto, 

• 

Lo:. rlL;po:;i~ivos para medición de gastos de «.P,u'l.s nc~r"l~,. -­
:.io:'her. t;cn~r como característica esencial el que no pu"dr.tr. -­
~:e!' c-.-,:~:~·~U.dos por objetos flotantes o p.)r ln sedimr,!'ltJci ::~ 
do t:u~o;.-~_al suspendido. - · 

:r:,:·,;e requisito es satisfecho adccuadan;ente por can:~h:s p'l.rtl­
;_.í:J.cos, eunales parshall y canales Pal!¡¡er Eowlus,_ 

':!\:~.~ale. ~, líquido esté a presión pueden usarse medidores d') -
-j~lo..::í.ri.o:d co:no tubos Venturi especialmente diseñados pa.~-:J. tr::_ 
t·:J.jur con aguas negras o bien medidores. rnagnéti cos •. 

u 1~ 

1--- ,·JJ:3-E" -;_~;J,l .,,_ 
--· ___ ....,......... __ ~'0-,.i't~: 
--- 1 . ----.:---- - -- . 

l:iECCION ·'-~' 

' :Z~- e:;tudio de los dispositivos anteriores c;H;: der.tro e!• ~ ;..··. 
gra.•rm. del 2o. Curso de Hidráulica sin eJ~b'lrgo, p;na nor_-_·-,.. 
c.:-:tf.:!<'io-se considera que el canal Parshall es el disiJ03~t_i­
.,o ¡;¡~:¡ adecuado por su sencille_z- de construcción, ex<~ét~tud 
efecti.Vól. aato limpieza y costo. 

' 
Se pueden considerar dos tipos, 

a~ S:1_ sif·~-n ve~dadero en el cual la lír.ca pieZO!llétrica esti 
por debnjc e!'! la tUbería, y 

'u.\ L:J. :-;J ré.-1 :i.nvertido donde ln tubería está abaJo de la lín'-On -
pi '" ~; .;-.;r.~: t L'_;_ ca . 

' 

• 

25 
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' ' Los sifones vérdade"ros no se usan', para aguas necn.s· por l:-: 
<JC'Umulnción de· ;:ases en la partrl. alta que dif:!.cult-"l .uno. c¡:;G-
rnr.t6n contí,riúa~ : 1 ' 

. ' . ' El sifÓn invertido consiste, de· dos o roiís tuberías, gcner-ü--. 
· ;nl'nt~· d€ diferente diámetro: ·En' la tÜberíi~<l.e di:-í::.ctro chi­

o::o pa.s;;,rá el: C·::LStu medio de estiaje, mientra..o r¡ue <en·lus 
0tl'os se p~rán'conducir los incrementos adicionalc,s de [;:J~­
to, Los t.ar..-~.ños se calcullin sobre la base dE" una velocid~,a 
::r(n1tGa da 0.-?'5 a 0.90 ...QL. para el escurriJ;lic;nto f.¡edi~ de ez 
t.inje, seg · ,¡ ,. · •• 

·, ' . 
El ~1rón puede construírse 
cnl!.'s o· inclinados, 

' .. - . ,: 
Al¡•,unas· vr,ces se uttliza un 

' ' ramales de la u--, . ver~i-
' ' 

con los 

desaren·,ctor antes del s\f6n·::·. 

En r.l diseño del sifón invertidO deberá considerarse:· ·-- _.,, 

·' 

1.- Se ·fija la cota del agua en· la' eniiada' o .la s2lid-'l,' ·L,._ 
ot.r;.- cOt<l (salida o entrada) Se .calc111a ·cOnsidernr.do l.'l vc-.1__,;¡ · 
d<h<l ;.1!n1rr.a de ;1rrastrc o una mayor si no h'l.Y limitac1,<;, •''J 

· pt<.r,lid:J. de. carg'a. , _, -~ 

' Se calC"ulan los· gastos ~ÍnimO, medio y uAxirto. , 
' ..._,, -. ) ~ . 

2.-

l1n tubo 
. bos 1 el 
sea O?'l 

de.ber:Ltrnbajar coil-ei'.Q m!nir..o, -Si·"son solc. 2·t'.l· 
oti-o trabajad de niai-lera que la cnpÜ.cidad cu:::tbin"ld-:' .. 
Q • máximo, · · ·. · :• · '. . · · . 

Si 
Q 
Q 

' ' .. · .: '-·' . . .. ' , ___ ''• 

se usan 
rr:edio y 
máxtmo. 

3,¡ la· Capacidad de los• 2 más clli!l.cos será• igu:ü al 
_m;;¡yor 'junto con los otros 2 deberán ·i:J;~.'riejar el 

> ' • . . . . .. - ' ' .. ' 
' 1 .. • • ' • 

3·- Es comúri..,ql;le e'n la ,cáma_ra de entrada 'lasl'~larítilbs esVL 
a nivel, no así•en la cDlllara de salida, 1d~nde li'S' conveni,;.r:':c­
qu~ el tubo que lleve el may'or gñsto· descariúe'- ii ·un ni vol. ".J:- · 
poco r.Jayor, (Véase figura), v 4'·: l.\· .; :· 

"'1-- Á 
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>' 

' ' . . 

' 

-· . ' ,._ . -

' ' 

. . . .­
' -. 

... '"'' ..,_ . . ' . -· . '~ . . -· .... 
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' > '• 
' ' . 

INVERTIDO 
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Ur.iqMs~ ,;r.t.r_:_~C0l,.3.Já.Q.U:t•. : , 
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' • 

' 
·. . . ·.·. ; . '··~:-t. ')• •. '·· 

• 
Lr1 uni6r.•d¡¡ ~tar~eas·,so:: hólcs simplem~nte,,ei"l i~l pozo de·-vi:sit.l 
co:no y::1 so·_indico antas, sin Gmbar.;;o,• cuondo" s.:: tr·t:: ~"' 2. ó 
::-.f..s tub.i'.'Í::s dG diúaistro gr.inde, mayOT3s d::1 7ó"lc~:~. ,· s:S 'h.,cE;r. 
e:O:j::._s ~r. lu!pr.,.de pozos, o O:>i:an,s-'l haCen lc.s· ins:rci.;)n;~,.-:!o ·•· ... 
!::O se i::r!i~:: f'.b<ljo: · , "" , ¡:_:, .; - .. - ···: 

., 
• 

-- ' . 
§.!l_G,.g_i_q_n -· -i :A 

' ,·. 

' . ' . . ' ,. A: i: . 
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El .diseJb~cl~- l::t dn'Sc~ig~. d3 •jn~·nlccÍ."lt¿rill.:idcr7 i-aqui">n: 
' . . ' . 

f•,- . . • ¡. : ',. -\. ., -
a}· Adecuadt: loc:"liznc16.1 p!lr<!. evitl'lr mol:JSt11:!s s-~nlt~ri::-s. ·• .• 

--¡. -~-· • 1 r-·.-··.·- .'. ..... ,r •. 1· 
bl 'LI'. prot~c:ciÓr>. de. ln boc::~ cnntr6 ,corriant'as, ·trf.riC:o 'fluVi~l 

o mnritimo, objetos.flot-nte:S; 9t::. - ··:. ~ . ' ' . ' . ) . 1) A.·'·- ·.•:. 
e) Evitar Jl ree:reso doiil ~gua, fi:¡"_lós ;'l!lisore's~Coloc:-das ::.n ~ux 

b~j~ p.:ndionte.· · '\·,, · -· f .. ;. '• 
.'/"' j •. "' 

' 

·-· 

.. 

' 
·,,.( ' 

• • ' • ' ~ .- ~· • J ( •• 
L.-:t iOcroÚzcció:-t deparid~d. b"sic::r.::;ntq del 'fd-oStir:o.:~u¡-:tl LG:..-- .. _., J 
lo.s•a?;uo.::;.negrits· y 'que se ver6.'lc0n li:cyor d<iti'lll:;•;::?-.' 'olfJ. :·(~:-_ ·,.; 

1 dsl curso. • •· •\ t · .. • • ·- ~- ~-~. · ' ' ).,... ·-. ·•. ... .• .·,. ·! 
·¡. ,, ,._...,.' •· .~. ~ ---~:.-.···~·\ ,_ ' '':,·¡ 

La· jJrOteccio~ d.::;pend,er.~. de con~icio."lCS loc~~l·JS.' ·_. .. e 
::!:1 r~G;:so~ dé l. asur.- /i1ev1 t.:!r~ :?~·loc;~do ;z.l,:',rili So~ en su ! X. ., _ _, ·· t 
cnr go.' a uric ¡:;o¡¡di·an ta ~~fuert 0::- · S 1 'rio ··es ¡:iO_·si bl'3 ',,, pu ~e us :.rs:.:' · -" 

·w1a compuertc.: de ch1:!rnelfl. 1 · : . · ;,._ -: •• ,. 
'· ¡•··-~~ •. ,. ·.~ ...... . 

' '· ... 1:'1>--: • .. ... ..1 ' • • ... 
El di S<lfi.O d<J de sc.:-.r (l.::! s ~<;n nlc:mt 'l rill :dos• s-::JO::.r .•dos y._ CO:;tbin ~ 
do~ pu:d.;;,v<?ise C.-i. lc~;figur.~s sigui~t.;;s 1 ;oi-, dOnd0¡s,: ex;:ill:-· • 

c-~n ¡.or sl. ~iS:"l.JS' L1s,.difere,Jci.JS, ,, ,_ 
.··. }'·.·.-l·_.l_ ·. :··.:_¡· ~· .:. 

'·.' ... -.. -~ \;- ' 
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'' . --~ ! 
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~!nmposterh do 
' riedra con morte- · 
-~?de cs~snto 1:4 
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l.- <.:on dopr,)si6n 2.·· A nivel. 
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! E"1'· ,_ 

l 

~d=<lc'J 
:; no dctl¡ H no d~.>bB sor 
_,..;,. mooyo!' de ¡;¡enor de d. 
(l.!,Q :1. En - 1 mas alto qu" 
·;.::..:J.¡; CSpGCÍ!).. 2 
J~s hasta 60 cm. 

roz:~ para cabe- - .. 
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nJrG s d.:. O, 5'} : .. 
se cvnstrui;·&r_ 
directas .::1 p;;.::· 
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... -
• Ing. Arnulfo Paz Sánchez 

ESTAClONES DE BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES. 

Noimas de disen:o para .. proyecto de cárcdf'l\Os de bombeo y casas 
··de bombas. SelecCión de ·equipos. Protecc:i.ón de las instala­
ciones. Dispositivos .de· seguridad. 

101.- Geile"ialidades·: 

En el_ disefto de alcantarillados puede ser-necesario bombear· 
ag:!-as negras, aguas pluviales o la mezcla de ellas, en zonas 
donde se recolecten en cotas tales que la' descarga re.sulte ..: 
imposible o antie~nómica poi' gravedad, para alimentar las -
plantas de tratamiento, para elevar·aguas negras-o pluviales 
de sitios muy bajos· y conectarlos a algún coleCtor o·para -­
verter las aguas en corrientes o cuerpos.re~eptores. 

102.- Bombeo de aguas negras. Necesidad d!l 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 objeto de obtener una car­
ga' suficiente para el paso- del agua a través de las unidades 
de ti-atamiento ·o bien para su dispOsición en algún_ sitio con­
veniente. · 

Es necesario un estudio económico para decidir si es m~s con­
veniente el- uso de una sola estación o varias que drenen di-­
versas zonas de la población. 

El bombeo de aguas negraS deberá ha~erse- continuamente por t 
.los problemas que se derivan del abnacenamiento prolongado--
de ellas: Un máximo de 2 horas es a'consejable para evitar --
que entren en estado séptico, {carencia de ox~geno disuelto), 
aún cuando existen recomendaciones para tiempos de' retenCión 

·promedio menores. 

Las estaciones de bombeo lÓgicamente deben ser efiéientes y­
seguras, previendo posibles paros. El diseno, elección de --

' equipos y sistemas de operaci?n se harán en atención a la se-
guridad de un bombeo continuo. 

El Departamento de salud del Estado de Nueva York resume así­
los requisitos para el diseño de una estación de bombeo. 

a) Las estaciones principales tendrán por lo menos 3 bombas, 
con ci'lp,,cidades tales, que si la unidad mayor queda fucr'a­
de.servicio, las 2 restantes puedan bombear el gasto máxi­
mo. 

' b) Los tamanos y capacidades debn ser proporcionales a las. 



• _,_ 
v.1riaciones volumétricas de las aguas negras. 

e) Se contará con dos fuentes de unergia distintas para mover los equi­
pos de bombeo.-

d) Las estaciones de bombeo secundarias deben tener equipo por duplicado 

e} De preferencia, tos equipos deben estar bajo techo. 

f) Se recomienda el-uso de. bambas de eje vertical. 

g) f,as tuberias ae succión y descarga no deben ser menores de 4" ¡.f • 

h) Para reparaciones y limpieza,' las bombcls daben 'colocarse en cámaras 
de donde puedan ser extraídas fácilmente. 

i) LOs equipos deben estar precedidas de rejillas de operación manual­
O automática, para la elirnin<tción de obj'etos grandes flotantes o -­
suspendidos. 

j) Se deberá diseftai un paso lateral {by-pass) de emergencia. 

103.- Bombeo de aguas pluviales y combinadas. 

Durante la época de lluvias, las estaciones de bombeo tienen que -
trabajar con gastos mucho mayores que los normales durante el es-­
tiaje. En los alcantarillados combinados, las aguas negras se tra-

' tan solo parcialmente pasándolas a través de rejillas y desarcnadQ 
res y diluidas por el agua de lluvia se bombean conjuntamente al -
sitio' de vertido. 

Donde sea posible, las estaciones de aguas pluviales deber1an locali 
zarse en áreas donde pueda ser almacenada.~gua sin originar inunda­
ciones. E~ta.posibilidad reducirá los efectos del pico del escurri­
miento a la estación, contribuyendo a disminuir su tamaño y capaci­
das instalada. 

104.- capacidad de las estaciones de bombeo. 

' 1 
1 
• • 

La capacidad inicial de la estación será suficiente para cubrir nn 
periodo dé disefto de por lo ~enes diez aftas. Los gastos iniCiales­
serán muy pequenos, de modo que las condiciones para escurrimiento 
mínimo, deberán ser tales que el periodo de retención de las aguaS 
negras no origine molestias y que los equipos sean de tal capacidad, 
que no permanezcan. parados mucho tiempo, Deberán preveerse los requi 

' sitos futuros para la instalación de equipos grandes. , 
La capacidad de. la estación deberá ser adecuada para el gasto máximo. 
Los gastos mínimos también afectarán el discfto de los canales de re-· 
jillas y el tamafto del cárcamo húmedo. 
r.a <:apacidad de los equipos se selecciona de la siguiente manera: 

a) si solo se instalarán dOs equipos, la capacidad de cada bomba -
deberá ser igual al gasto máximo. 

• 
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b) Si hay un::. gran diferencia entra los . .:;asto:; má;Ú;¡¡o y míni­
mo, convcr..Cri'a instalat· u.1 mínimo d.:~ tres bC)mb:l.s 1 una grau_; 

~~e~, d~ 5.bf~~:~f .riG!e~~~~~~ s:1 e~~~~ed:~a~u~~i~~~::!.~~~J!~ ~ 
el gasto.de,acuerdo co~.las variaciones lOcales. 

·e) Si.es _fact:!.blo conocer~con cierto ¡;rn.d.:l <ic prec1516ri, last 
variaciones del.gasto, 'sería aconsajable. tener un mínimo - • · :.­
de 4 bombas de las siguientes :capacidades: Una con une. ca-:.·· 
pacidad igual o ligeramente mayor que el gasto mínimo,· ot:raP 
para u.n·gasto igual·o.llgera:nente mayor que al ga::.to medio; 
la tercera para L.:.."l ~asto igual o ll~:eran<mte ~:~ayer que•ol.-· 

-· nub.:.i:no¡- de~tal 1:13.nera que las capacHJad<os de las dos ;más .pe_r .· 
quc!!as sumen la capacidad de la mayor. La,cu<or-ta. s0ra una--­
bomba da r-eserva con LUlO.'capacidnd igual:a .la rr.ayoi',, 

L,'l capacica·d d.a los equ1pos de resorv<> o el porcentaJE! de•-· 
scguridrú1 de capaciCiad ·instalada; depended Ce_ condiciones o: 

.. local.e s:. En caso ·do· que · sea posible ·la ins<:alación de H.m·' PA ,· 
so lateial (by; pass) .llj. ·capacidad será lln mim.mo.--

105.- Ti;¡~os .de .estaciones de bo;nbao:·~ 

E:x.isten t.L.sicamenta dos .tipos: .• 

a) Ssta.cio:-.es de,dos ·cácaras: .Eri. uña so tiene la -entrada del. 
agua y, .:!1' dep6Si te de almacenamiento ·en Conde -se -conecta·­
la ·.succiór:. ·( c~tr~ara·o ·c~rca:-.o húmedo) y· en la otra; q_ue .-­
se ·dsnorüna camara~o carca:no ·seco,:-jse .colocan.los•;equipos 
de .bombeo; .Figuras·l, ,2~y:3:. 

• • • 
b) Estaciones de !unnzcama:a:. Cener·altnen'te ·usado.s -para bomb.is · 

de ~eJ a ·vertical.y~consls ten~de ~ w1a 'sola.·•cámara o: cárcamo· 
en~ donde. se .tienen-li-entrada':del a[:ua, el almacenamien­
to nocasario y los eqllipos de:bombeo;.~iguras4, 5:y,6 •• 

rra:,~ 1 FrG,,- JI. .'2 (. 1 
' . ' 
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107.~ Factores a considerar cn·el di soBo de la éstác16n. 

l.- 6 ' • • Castos en la estac1 n de bombeo.- Debera hacerse wn ana­
lisis de los gastos 'de bombeo máximo y m!nimo 1 tanto para 
·las necesidades inmediatas como para las neceSidades !'utjJ, 

. ra~, 

2.- Alturas de bombeo.- Deberú contarse con in!'ormaci6n rela­
tiva a las alturas de suCc16n y descarga y alturas tota--
19s¡ estáticas y dinámicas que se tendrán bajo lrls di!'e-: 

. r~ es condiciones do. bo~beo; 
. ' 

Req-uiSitos de· potencla,- Los requisitos de potencia :;cm • 
el producto de los gastos y alturas de bombeo con~ideran­
do las eficiencias de los equ1pos, Se cuantificaran para 
condiciones normales: '1 críticas. 

l¡.,;.. LocallzS:ci~n.- Deberl considerarse; 

a.) Topografía. 

·-b)-Característ1Cas geol6gicas, (Estudio de la mecánica 

... -

del suelo), 

é) Zona qua rodea a J.a estación •. 

d) Comunicaciones, 

e) Peligros potenc1~los, como 1nwn~aQtones 1 fuego, vi en· 
tos, temblores, : · 

f) Altura del n1vlll;freático. :· 

Enertia.- Para la ~nergía eléctrica deberá conocer5c: · 
ci~laje, fa~es 1 voltaje, limitacionos de carga, picos 
porm1s1bl~s '1 aemandns ordi~arias, factor de potencia, 

...... _. 
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confiabilidll.d 1 cos-to:;: y otras~ 

6.H Ftlentes. auxili.-J.res dG energía.- Es co:nún en e:;ta:; .in.<ta­
laciones contar con 11na i'.¡¡ente_auxiliar do er,&rg{a. Cu::a. 
do.se usan motores sléctricos, la encrr.ía -~uxiliar !lerá · 
proporcionada por ¡;¡ac¡uinas de combust13n· interna .e..xi.:;ti~!l 
do dos posibilidades:: 

a) Que.cada boc;ba t:enga un cabezal óc engrane$ en éionde 
se conecte la r.Jquina do combustión interna. 

b) Qt~e exista una rnáqil.iM de. combustión intúrna qua pro­
porciono la enereia para la planta completa; ella -­
arra.tlcar.:í. autot:lática .. ;¡¡ente mediante un rel,;v,::¡dor cuan­
do la ener¡:ía eléctrica falle y parará cuando se res-
tablezca. • 

·7.- Tipos de· bombas.- P;:.ra la elecci6n del t:po de bo:;¡ba de­
berán tor.:arse en ct:entit los o;;iguie.-.tes factores: clase -
óB a~ua 1 grado Ce .cvnta~inaciÓn 1 natural~za 1 tamaño y --

·•,cantidad de sÓlidos ar::o<Jstl'¡,dos; , • 

i,a forma, tam~ñv C.c.l im;nür.or y el tipo de bomba est&.rán 
acordes tambien cvn el tiFO de servicio. 

A. Bombas PS.J;'.a.mo.nejar, aguas ne,::ro.s crudas. 

B~siéa~cnte, únicamente impulsores con pasajes e~plios -
Ceben usarse par;; :-.z.nejar o.;;uas ne6ras crudas con cual­
quier ;clase de sól~..:os¡ el tamaño de los pasajes depende 

, 1 del max.imo tamaño ¿..., solidos, . 

-·· 

. • 

• ,.,_..: -
·:- . 

FIG .~10 

-Las Co:;-.~:;,s con impulsores'de W1 
solo .{_,.·.Je (fi¡¡. 9) son l"'s más 
D.I•rOpib.¿its. Los lmoulsores Ce -
estas Dor.:ür•s t.ieneñ ú.nicarr.ente 
ur. solo ¡-o::.s<!je de .área tra;nv~l: 
sal uni .;'o::-•. : e de la e:::trú.tla a la 
s~.lid~ y d.o un ta:r.año 1 gunl a -
::.a de~carga· de la bol'!ba • 

:.o~ :.~. ,<J2.sora¡¡ de 1.-,¡¡ bombas .1n-'l. 
~ascat.::.es c;.:.n. cloz~ tle:-,en ¡;ron 
cies abartu:-;;.c y pas1...~os anchos 
(fig, 10) y pueden . ~a¡·se pilra -
grandes caprtciCadf!~-

"B. Oomb¡;.'s -¡:iora ma::tv~-.r :.~llac 1.e;ras cribadas o tamizr,Oas • 
• 

Las a,;llas negras c¡ue han ;¡,s_:;do por rejillas o tor.ü(;t:S -­
pueCen bo~:~be_a,rze fác11mc:-.~ por equipos con i:npulsoros 
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:lnatascabl'as (fig, 10), 

'El' área· trasversal d~ los impul­
sores deberá ser aproximadamente 

.lO$ m~s grande que el tamaño máxi - . 

110.# 12 

... -mo de sÓlidos arrastrados, 
' ; ' 

-Para pequeñas cargas y gastos 
grandes, pueden usarse_bombas de. 
escurrimiento mixto (fig. 11) si 
la proporción de sólidos es pe­
_¡ueña. 

C, Bombas para manejar a;ua pluvial, 

Las aguas pluviales cribadas y desarenadas pueden c.anajar• 
s~ adecuadamente por bombas do escurrimiento mixto o axial 
(í'ig. 12). 

D. Bombas para mane'jar e~luentes tratados • . . . . 
De!!:pués de su paso por._ los tanques-de sedimontaci6r., el­
oflue:tte tratado puede -manejarse por bombas de escurrim.ten 
to mixto o axial (fi;.· 11 y 12). Para altas cargas, bombas 
do tipo radial con deseargas grandes se usan sin pro"ole::~as. . . . 

E. Bombas para irri gaei6n·, 

El tipo de "oc.mll&. anterior pu<lde usarse para la irrigacl6n 
con 'efluei . .:.:s trat<>.dos. En caso de cargas muy grandes~~ 
d_en usars.; b?mbas ó.e paso-IÍ!Últiple. 

F.-Bombas para maneJar lodos crudos, 

FIG.#1) 

G. Bombas para manejar 

' ~· -¡¿ 
' . q 

~ 
o' 

\ 

' 
' t; Bombas con impulsores in:ltasca-
. bies redondeadOs son ;:!.pro:1: ;:,;.:;.s . . . 

-· -.~ para ::~a;:.ej;;.r lodos proceC: ~-; c.1s 
de t.:mr:u;,¡:; C.:! sodimentacir'\:-! ori 
:::aria.¡ .!:6CUJ1d,lria, (fig, l)}: -: ' ' . ' 

' 

Si los lodos contienen material 
.fibroso pueden usarse impulsores 
inatascables de UJ1 solo pasaje. 

loO.os digeridos. 
• 

, 1 ·• 

1 ¡ . ' . 
' . 
' .. 

El impulsor de tipo scmi•ahierto 
ccn &.l:::~bcs en forma rl!l S { fi;:. -
14} son los apropiados para ~an~ 

· Jar lodos digeridos, 
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La clasificación para una bo~ba determin~d~ pueOe fijRr~O cal­
culando su velocidod esoecífica (Ns) en el punto da máxima efl, 
~icncia, La expresión d8 (Ns) en unidades inglesas es la si­
¡;uiante: · . . 

' -" . 

Los valores apropiad~s de Ns· pura los diversos tipos da ':;.:>2Jbas 
son: 

a) Bo<tbo.s C. .e. oscQrrimiento :radial: MenoS -de 1.¡.,200 . rpn:, p;:¡ra 
-····· e;,trada Única ·que son :Cas· qua normalmente se usan para bom-

beo dll a[;UD.s negras y :üuv1ales 1 por estar manos sujetas a 
atascar.rientos,(fig, 15}; 

' 
b) B::Jm'o:;.s de escÜrrimientv m1x;;o~ Entra !¡.1200 y 9,000 rpm. 

ner:ü.man te .requieren s ..mar¡;e.'lcia pos::. ti va. ( fi g. 16) , 
G~-

e) Sonbas "de escurrimie!l.tC axial; F.ntra 8 1000 y 16,000 
Requieren sumergancia po.sit.iva. (fig. 17}. 

rpm. -

Características relativas de ~as bombgs eer.crffugas. 

Dascripei6n 

Cr.pncidades usuales: 
Carcas usua'les. 
3 a cero Q/H nominal.~ 
Ca!"acterísticas de la 
pot.encia. 

:.2J a _<,V ,.. 

A u.men ta con ::.a 
capaciCiad, 

'Ssc. mixto 

300 lps 
De 7.50 
165-' 
Plano· 

a 15' m. 

Ese. axial 

6)0' lps 
:..e O a 10 m. 
2JO;i aprox, 

Decrece con la 
capacidad • 

• 
11 Las careas para bombas inatas·cabj,es put:den ser limitadas, 

Compar;:;.ciS::. :, .. ·.re, bombas hoi-izo!"lta:.Js y ver~icales 

A.- Las .. ;....:::.:J~. .·:.echa horizor.tal so:. r..::ecuadas para; 

3,.;. 

a) · .. ·~r.Ges ~:::.;..ac~élades. · 

e· J~nde hay disponibl. s~=~:::.!ente e~paaio. 

e, .i)onde ·¡a· probab1l1da~ C:a inur.dsción del mo:or es bajo.. 

Las 
•J• 

ventaj~~ ·¿~ ~o.s boobas-de 
• 1 1 ' . vert .... ca 1nc uyen: .. • • 

e~~ horizontal sc.b;::e las de 

( 
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. . . ,;O- •• - _,_ - .. . 
a) l'layor ericiencie., ' -·-- -

. 
b) 

. . 
Mantenimiento mas sencillo. 

e) _Fácil y económica de instal..:lr. 

d) Má• bajo costo p~ra icllaldad. de capacidades. 

·.La cje:JV€ntaja principal es -c;.ue se requiere la construcción de 
dos cámaras. . 

C.~ Ventajas de las bombas verticalon.-

a) /.l~as c;;.l'¡;as de descar·ga cuando se diseñan adeéuadama.n 
t,C, 

b) :-:.:.gn{flcas ·caracterÍsticas. 

e) }lenor espacio pnra 'la instalac:í.Ón. 

d) Operación suave y Silenciosa. 

o) Los motores se puedan localizar lo su[i~icntemente al-­
to sin peligro de inundacionss. - .. ·- . . . 

fr i!::'l ge;-.aral 1 trabajan COO car¡;a en la SIJ.C.CiÓn, 

~) ~:í.iicultades en el manter~miento. 

J} 31 peso dO las partes rotatoria-s debe ser soportado 
por un solo apoyo, 
. . 

e) El costo inicial Gs :nayor, 
' ' 

O) ?rohable~ente 
la succi6n. 

son aiás sensibles a las 

Sistemas caracter:i'sticos: · 

• condiciones de -

1 

En ol bombeo d.,¡ at;.uas negras y pluviales es más co.:.ún el tr-a­
baJo do bonb~s ~n Doralolo. La construcción de las ~urv~& ca· 
i'actar.:Csticss (H.:Q} se indican on las figuras 18 y 19 1 p~.r.::1 -
bomb3.s iguales y 'diferentes. Las curvas de operación conJU:ita 
se obtienen sumando las. capacidades do cada bomba :Para lf: mi,z, 
ma cO.rb.:l• ,. 

) Pnr:. conocer los puntos de operac16n de las bombaS, se super­
pone lA. curva·de fricción 'del sistema, sin embargo deberán -
cori-&¡;irse la's curvas (H-Q) ·, como se indica _adelante. 

- ~ . . 
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Cor.o los niveles. Cel c:.:Írca¡;¡o ·húmeóo varfan es co;r,ún ¡:raflcar 
dos siste~.1as do f'ricci6.: 1 ·uno para el nivili minimo (c:<~r~a es~ 
tútic:a máxima) y el otro Par~ Gl nivel máximo (carga estátic~ 
mínima). l•dam.:Í5 1 deberían .hacerse las curvas 'de fricción para 
difercnteo· valores del ·~oefic:iente de fricción. 3s co¡¡¡ún que 
el m~~imo valor de C sea 14C y el ~1nimo 100 • . . ·- . . .. 
Los sistemas de,fric:ciór. incluyen únicamente aquella parte­
dol sist-e:~~n c:O.':IL:.n a todo:..; las bombas; ello :proporciona una~-­
cu::'Va modificada oue inci.uye únicamente el func!.o::ami'l."ltO del 
múltiple (incJ.u;e!lóo ln .:area estática), excl•Jl<:!ndo las pérd.1. 
das de succi6:-: ~' doscar:-.a'de cacla bot!)ba considerad~ indep<m­
Ciente:&entc. ?ara consiCcrar éstas perdida!\, qLle dependen ex­
clusiva~enta del easto :purticular·de coda equipo 1 deberá~ -­
corrcP¡irse la~ curvc;s (H-Q) c., cnda uno de ellos calculando · 
las perdi<i~s :para C.iv.Jrsos ¡:astas y restándolas de los valores 

'de la c-.:.rv:. ca::-act.::ristlc•1.. CombinandO las curvas ;r.odií'icadas 
se obtier.c:-. la,; cor::-cspo: . .-lier.tes al funcionami.,_"ltO en parale· 
lo. La f:..t:-.:.ra sigc:iente (2:>) ilustra el procedimie!'lto, 

S .o coilsiderel· tn.:.an« pr:lctica r,clecc!o:wr lr..s bom·oas que pr-o~ 
po~·cionen el gasto :náh!.mo a lo c:•rsa múxim.1. Sin embar¡;o, ~ 
el pwlto (i>~) q_¡_¡.: ,;t. <.1 s.f.ace· este :t;equi sito, r.o ser.:i necesJ1 
riamer:t<:! e: GU'-' o::orresponda a la müxi.Jia cficic::.::ia. Las bom 
bas debe¡·L .. l seleccionarse con li!á:d~a eficienci;,; para las -
condicionas promedio. 

~lJLcciÓr. de· bombas, 
:-· 

:r-r-obablementu el mayor problema conque so enfrc:-:;:e el ~nr:.e 
nicro que diso:J'ie··una estaciÓn de b0::¡9eo 1 e~ la olecc1Ó:1 de 

•() 
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la clase, tipo, capacidad¡: c:.r¡;a y detallet: de la bomba o bo!:l 
bas que se usardn en el 3 stc~a. Hay tal variedad de bombas -
disponibles y tanta~ apliCaciOn3s de cada una, qQe a Qenudo es 
difÍcil restringir la elección a o.na· unidad Os-.ecífica. Sin -
o:nbuf;o, por medio de" las oonsideracionu eiguientu y un an,í. 
lisis económico del sistema se puede llegar a uno. selecciÓn -
apropiada. 

' A,- M.3todos de selección."' 

. 
- -.·. -

Las bor..bas se eligen ;Por .cualquiera d"a los siguientes 3 -· 
aétodos ~ 

a) Se proporciona a uno o más fabricantes los detall2s com 
platos de las condiciones de trabajo de los equipos y 
se requiere una recomendaci6n y oferta de las unidades 
que ellos consideren ~as más apropiadas, . . 

l:Í) En el caso más usual, ·el.Qisoñador ali"ge un tipo de -
tomba:; con los datos da operación· sO-licitnn·:los --

•·-- equipOs, · · · 
-- --~ . . ~ -- :.-· ... ·--" . ____ .;_, .-. 

'! ,, 

' • 
' ' ' 
i ,, 
;¡ 

' 
" ' 

e) Puéde ·usa·rse 

B.- Datos que deben 

una· eombinS:ción de ·est:os métodos, 
.' 

proporcionarse al fab"ricante, 
' 

a) Número .de unidades:· . . 
b) Caractei-ísÚcas dei ag-ua; 

corrosivas, etc. 

o) Umpia y._ libre de materias 
nosa, 

d) Capacidad, Va.rio.o1Qnas.' 

e) Condiciones de la Succión, 
-. 

' 

temperatura, pH 1 tendencias 

susp~~das o turbia o are-. 

Altura o carga en la succi6n 
Dimensionas y esquerr.as de -
las tuberías, 

f) Condici,ones óe la 
· Carga estática. Variaciones. 
d(lsc'arga.PÓrdidas. DimensionE:ls y esqu.§. 

r:as de las tuberías. 

· g) Carga dinámica total. Variaciones ... 

h) Servicio continuo a intermitente* 

1) Bocba horizon~al o;vertical,- En caso de ser vertical: 
Si va en cámara sec:i o ilÚ-

---- .. ~ .. -.· :.. · meda. 
:, . .· ' . . . , 

j) Energía di~ponible.:·co.ractedsticas, Fil.ses:-- i'Jltaje, etc, .. - i--

. ! 

• 
. 
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k) Que limitaciones en 
tnci6n hay. ·' ..... 

cuanto a espacio,· paso, 

1) Localización de la :irlstalación·. 

G~:ogr.:Í.fica, 
Elevación sobre el:nivel del !ll.1r, 
lnstal&ción interio o ~ la inte~perie, 
Rango de temperaturas ambientas. 

1 '· " 

m) ¿Hay algún requisito especial o preferencia 
al diseño, construcción o funcionamiento de 

' con relaclon 
la boe~ba? 

Recomendación sobre ·la especlficación de la carga dinámica, 

' ' hunque la carga dinamica puede ser calculada con bastante exa~ 
ti tuC, e:; necesario una especificación Cllfdadosa de las con di· 
cion~s de la instalación para evitar errores en la sclec~16n -
de ~ bomba, La causa más común de errores es la acumulación -
de factores óe seguridad antes que se elija el punto :tnal de 
operación de la boe~ba. Muchos factores y valores muy liberales 
pueden producir una elección con excesivo consumo de potencia 
y posibler:~ente. altos cost?s de mantenüniento, 

. Factores de seguridad. 

Una voz conocida la capacrdad· y ·¡a car~a dinámica gene:-aL'nen ~ 
te Ceha aplicarse un factor de seguridad a cada dato. El valor 

·· -: a:-::.c';o ·de· _ristos ·fa::tores. varia .de u;-, :.nGi vi duo a otro y d" W1a 
·- · co!l.diCiÓil 'a· otra:· Los:-valóres ·usuales ~son 10:: .aún cuando pue-

den ser 'h.:l.s';:;, de W1 5o%.:· · · 
' ' Las cotizaciones de 

mac:i.Ón siguie.'lte; 
los fab"ricantes 

-' 
debe:-án contener la infor_ 

Un.'l. vez 
:oió:-. d<~ 
Vi sars,¿, 
ec¡u;;.;¡os 

Númeró del modeloidé 'la bomba., 
Clase, 
Tipo. 
~:ateriales y detalles e_., construcción. 
Xeca.'lismo ¡;¡otriz,. Potencia y caracter:Ística. 
Curvas de funci"onatliento o tabulación. 
Peso. 
Precio, 
Tiempo de entre¡;a, 
DibuJos o catálogos, 
Garant:Ías. 
Instal8ci6n. 
Cor.diciones de pafto, 
Sez;uros 1 etc: 

rcc:.bidas las propo.s1cionos se procederá a .la ev;llua~ 
elli>r. por modiQ d.o ouadros comparativos, debiendo re­
detenida~::entQ oad.ll. una eh las características de los 
pl'opuestos, 

' 
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Cmno en ¡;tmeral estas iastalaciones trabaJai) con cargas bajas, 
lo~ oroblf!mas debidos a variaeionO!s de la pr.esi6n, dooidas al 
·e;olp&·de_arieta 1 son r.rínimos, ya que en las condiciones más -
desfavorables se presontar!an una ca{da o sobre-eleva.ci6n de 
prasi6ñ iguales a·la cars~ estática. 

:8.~ Características de lo,s c~rc.lr.;os. • 

Pueden ser diJ <lna· sola cámara o de dos. Se tendrán en cuan 
ta su disp0sici6n· relativa, la altura de succ16n 1 .lo~ ace.§. 
sos, su profundidad y; forma, 

9.- Di¡¡año de los cárcnmo's, 

A, Dimensiones de l"a~ cámaras. 

Las cámaras secas·se dima~sionarán de acuerdo con el núme­
ro y tamaño de las unidades a instt:.larse, p_Eiro debe consi-
derarse el espacio necesario para1 ·, 

• 

. . 
Valvulas y acca~orios. 
controles eléctricos~ 
iu.ortig.uaC.oi-es del golpe de ariete. 
TL!berfaS dOrivndoras. (By passes).- . 
};Últiples 9-e succ11n y/o descarga, loS' cunles ~ 
pueden ser: subtarraneos¡ superficiales o ale'!a~ 
dos, horizontales o ver ic8.1es 1 en 1nstalac1on 
interior o: exterior. 
Apoyos y atraques. 
Accesos. · 

,•-· -
Las _unidades se colocÍl.r.in de man~-r~ qua· ocupan al mínimo -
e::;;¡.s.cio debiendo considerarse la circulac16n entre unidades 
1 el ta~año de las bases. 

So necesita unn capacidad de almacenamiento, en las estaci.Q 
nas da bombeo de aguas negras o pluviales donde no s~a po-· 
sible diseñar ·o programar el arranque y p~rada de las uni­
dades automáticamente~ con motores da velocidad variable, -
qLHl se sincronicen exactamente con los gastos de bombeo co~ 
rrespondi entes a los int'luentes. · 

La selecci6n de la caPacidad adecuada es crítica, porque -
a!'~cta el tie::~po de retanci6n de las aguas en la estaci6n 
'J la frecuar::eia de oper.:tci6n de los equipos de' bombeo. El 
efecto ele almncenamiento en las nleantarillas puede consi­
derarse parte de la cauacidad de almacenamiento de la est~ 
ci6n, pero comunmente.Se ~onsiOora solo en aquella porci6ñ 
que se relaciona con las condiciones da· gasto máximo. . ,. 
Desda el punto da vista rnec~~ico 1 as aconsejabls operar una 
bomba 1 si no ·,continuamente, si por geiÍodos larcos, paro tal 
funcionamiento no ea ~ompa.tibla con el mantenimiento de con 

.. ~- .. 

.. 
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di cienes aerobias.en las a¡;uas negr~s,· si el tietr.po es 
muy prolongado. 

La for~a de la cámara. húmeda y ·al período de retenciÓn 
deban ser tales, que la sedimentación de s61iqos sea mí­
nima y las aguas ne¡r_as no entren en estado sept~ co. 

La m.:l,Y.Ol' parte de los: re¡;lall!entos basan el tiempo da re· 
tenciOn e~ el gasto medio de diseño 1 paro los gastos m.ix1 
mo y mínimo son los factores determinantes para .su dioen­
sionamiento. Los resultados deseados pueden lograrse, con 

__ .un mínimo de obj~?cion"es, '?xcepto en estaciones muy t,ran­
dos, si al..tamaiio dO la carr.ara es tal 1 que con cualo.llier 
comoinación de bonbe~_ a influente, el ciclo da operación 
de cada bomba no ser~- menor d~ 5,a 15 minutos y el pcr!2 
do máxir.~o da ratencion no sera 111as de 30 rlintltos como 
promed1o 1 ,a dos horas· como máximo •. Los equipos muy gran­
des deberan operar co~ lJ?s t1·e.11pos mayores. 

· Pueda--ver"sS· que para l-lenar las condiciones anteriores\.­
el diseño de la cár.~ara daba coordinarse con la selaccion 
t~nto de unidades individuales da bo~beo, co~o con lo~ -
niveles de arranque .Y: parada. 

U:J. período cránde cia "reter::ci6n cri¡;in<J.rá olo:06s objeta­
bieS· dé las·a;:;uas negras-sépticas .Y la acu.r,JUlaciÓn de l.Q 
dos en al ~ando pued~ a~en~~r la molestia y la frecuen­
cia d., acascar;-.icr.to de las bombas. De &CLlcrdo con ello,­
los tiem!Jos da r'"tenci6n deb;on eantenerse lo más bajo P.9; 
sible, compatibles con la operaci6n adecuada de los. equi 
pos Ce bombeo. 

Hay diversos critario"s para el di::;eño. il.l¡;unos estable-· 
c€n ~uo el nivel Ce agua~ negras en la cámara ·hú~eda de­
be mantenerse ar~iba de la carcaza eurante todo el ciclo 
Ca operación, asegurando un cebado continuo. Esto obliGa 
a la construcci6n de cárcamos c-.ás profur:do.s. Otros, dise 
ñan Ca rnane~a ~ue solo el nivel de arranque esté arriba­
de la carcaza, por lo ti"tr.to la bolilba operará cr. condiciQ 
nos Ca :;ucci6n durante un tiem¡¡o, hasta que para, lo cual 
no es muy objetnble an bor.tbas inntascables de escurrimie:~ 
to radial. Una instalaci6n diseñada así requerirk una pur 
ca· en 13. bomba óe por· lo menos 3A pul¡;:ad~t, qua desear buS 
~m la cámara húrr.ada, 

Se acepta co:?Jun:n.;;nte _que el nivel máximo debe ser tal, -
cua los tubos !!e entrada no se sobrecnrt;tlen, uara ot~8 
Se.:t-'1. mantenidas las valocidaCes evitando dePó"si to~ ·de só 
lidos y la formación de lodos productoras de so.lfuros. -

Para el ·9ise~o del fondo.hay muchos criterios. Al~QnOS 
autores proponen p~t1diente de 1:1¡ pero el mínimo de pro 
Olema.s ocurrid .si te· usa la relac16n 1:1.75.. -.-. . .. .. . .. .. . : '• . 
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' Se indican a continuaCión diversos arreglos, reco:nendárí.~ · 
dese la entroCa acamp~n~'~':•:·c_c-c-c-c-~c-c-c-.-c-c-.-.---

1 • 
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Para el cálculo del vOlunien se utilizan d~-s "cr1 t<S~Í·:Cos ~ . -· 

l) El indicado en 
sigue: 

el -~exo !U y que puede resumirse como . . . 

Eli&iando· tres bomb_as, dos ehicas y una grande de modo 
que la suma de las: dos ·chicas sea ig¡¡al a la gra.nde, -
se tiene: 

b) 2 Bcb = Bg . 

Da· a y b sa obt1en~Íl. la·s 
. 

(para 200$ de .la capacidad 
insto.lada). 

capacidades de las bombas. 

Ellgif'nQo los.nivelCJs dQ a.:rranque y parada de los oqtJ.1 
pos como se indica·, en ta··ngura _siguiente, se t1e:ne: 

Fi(;l.lre # 22 

Nivd dxi=o" ·- ~--
Arranque de 8¡: . 

Para un ti ampo ·de 
. = 't_r, 

retención 

V Tra~ + ·-V 1 

. Arranque 
v2 . r ' de !!eh .l Y 2' 

¡¡mm Bch - Q iUñ 

1 vl · · : · 
i, { Niv-el rdn:l..mo • 

Parada de todae laa bom• - '-~ ~ 

De esta expresión obtenemos 
V¡, llenándose al requisito • 
del t1~mpo -de retc!lic16n. 
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Para el cálculo doV2; utilizamos el tiempo· que debo tra­
bajar una bomba coino liúnir,o·.:o .. QB, ~~·:_ t~to: 

-:· ·. 
' . 

- /--

Con las <!os expresiones añteriOI'es -quedan fiJos lOs nive­
les de· arranque y par~da de los e~uipos. ·- ··· --- .. _ 

2) Utillzanco el diag~ama de masas, Este procedimiento se 
usa cuando se dispone de datos confiables de los influen 
tes a la estación .de bombeo. Veáse figura ·23. 

{ 
' FIG,#2) -§ 
• ,, 

f 
1 
1 
' ' 

:n diseño da cámaras hÚmedas para estaciones da a~llo.s plu­
viales -requiere un cuidadoso estudio donde so .instalen bom 
·.bas ·verticales de escurrie~iento axial. Estas bombas Son.­
::nuy sensibles al _arroJlo. del 1nfluente, espacia~i<mto en­
·.tra unidades y distancfas del-rondo y muros laterales. En 
las .figuras siguientes se indican los valores aconsejables. 
En instQlaci~nes mu1 &randes, seria conveniente el uso-cio 
modelós -hidraulicos, . .. 

lO.·- -}loteras electricos •. -- -. 
------ .. ·----,.- . 

. se ·deberan -considerar: t1-po 1 velocidad, voltaje! potencia 
,y ~sobrecarga. Re¡;llletdores de .. elocidad 1 corrien e de arr<~n 
:que_y .de o;peracion. Eficiencias con y sin _carga, 

11.-- .'s ubesta.éión ·cil6ctri ca.' 

-·:Tipo·¡ -l::apacidad Y-dimensionas. . . 

' 
-12!-- ::ableros -elóct:ricos y ¡con-troles • 

• 
'Instrumcnto's' de medic~6n1' voltmctros,. ampo¡·Ómetros 1 fnctorl. 
;;ietros, .et:c. 

' 
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13.- Tuberías, válvulas y accesorios • 
.. • . 

Se cohsiCet-an con esp'aciai ~t-énclón· a la 'economía, Accesi~ 
bilidad para reparo.cfones y operación. Pendiérit!J;S, ~P<lY(iS 1 
atraques~ ·desf-ogues, :amor::tiguadores de golpe d'!! ~~~~t~í :· 
pr9tecc1on contra corrosión y.carg•s externas, · -. . ! . . -. --. 
Forma de operación de' las válvulas, {manual, e:J,.~q~~!C:'? o : 

-macánico). ¡ 

' 
Uso de juntas flexibles,· de expansión y_ otras. 

' . 
Planeación de la inst'alación, 

Existe una ·serie de reglas para: realiZnr tllla instalación· 
correcta y que se deducen de los puntos importanteS 'Q.úEI-~ 
hay que tocar en cuerita para llevarla a cabo, ·a··~~b~!'~-

- ' 
a) A'segurar Llll& auccfón estanca y _que evite 

acumulaci®. de aire. 
' 

la posible = - . --

b) 
1 

El área de la suc~ión. deberá 
de la ~escarga, 

' e) Evitar en la succión presiones dÚláiTlicas 
y/o turbulencia excesiva, 

a si:lllétri cas -- . - --

--· -····d)--Asegur&r que ·la pr·esión.. absoluta sea mayor que 
. aión de vapor de agua. · · · 

la pr.e: . - - " --

-· 

e) Siempre que sea posihle eVitar instalacione_s cpn ,~l~.!J 
ra de succión, Cua_ndo se tenean que hacer ,nd, se ,d_e::­

·-berá hacer el estl;dio de .la altura de succió~- perro~ si 
.ble. · · · --

'' Hs permisible·= H~-~-Hp~ ~·Hf ~ CNFS. 
-~----,. 

. En d~nde, Hb es 1ñ_-."altura ·barométrica; ,Hpv, :1~ -presió~ 
-de vapor a la temperatura del arrua; Hf; -las perdidas __ 
de carga en .la succión .Y CNPS, la ·carga net.a -posi tíva 
de .succión ·requerida. · - -

' 
•f) ~Colocar .di spo si Ü ~os qtHl ·consc:-.ver, . el -·,c_ebádo de _1_a .:...-

.. _ -.. bol:lba._. _ . .. . · .. -· 
¡¡)'Colocar ,válvulas .de-;s-ec~ionám.i.onta para; :realizar ·fá­

-cilmente _:las :reparaciones .Y . con ~rolar _el gast~. -
' ;e cge sori ~,_ 

. ' ---·.a) :Juñtas''flexibles, ~ -
' ' 

~E_n ;general . se .'usaq -j LÜ\te.s Gi baul t 1para con e_ctar t_ube • 
·:rías ode.~fierl'O •ruqdi do y a :;besto -;cemJnto ,Y) untas -;_-
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'· 
Dresser para tuberías ~e acero, 

Su uso puede ser necesario ~ara: . - ··' 

b) Atraques, 

Unir tubos dé ex'tramos lisos, 
Tomar estuarios causados p0r1 
Movimientos diferenciales. 
Cambios de t~mperátura.· 
Vibracio_nes, j' ' · 

1 
' ' . .. ¡ 
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.. 

Deberáii ah·iú;a"rSO ~pertjiefamente lae tuberías, 
cerse el estudio· dinámtco :correspondieñte. ·-

debiendo ha-

• 
litl_q_riales. 

En general las vá1v~1as· son ae 
... ·. _c.Qnexión_. QPn :Q:rid!!-~~ . . ' 

fierro -t'undido.l requieren 

._ 

Las piezas especiales pueden ser de· acero o fierro fundido, . 
. . ' 

Se rec01r.ienda ·que los múltiples sean de acero con piezas sol­
dados, con la debida protecci6n contra la corros16n, LOs múl­
tiples de fierro fundido con "el uso de conexiones con brido.s, 

· ··p:.¡eQon· r·ea"Uerir ·n fund1ct6n-·-oe-. .mu<;:has piezas que no sean de 
fabricación estandar 1 ~parte .de que el __ ajuste de la instala· 
ción resulta molest_o, ¡ .... ·. . .·.• · · 
LaS lí::eas de succi6n y 
te, concrdto, acero y/o 

d6scirga pueden 
p.érro·.:fundido, 

ser:de: asbesto-ce~~ 
. .. 

14:.-- Edificios. • 

Servicios, a::qui tect~ra," di sef'l.o estructural. 

:..1macén y talleres. Casa del encargado. caseta de vigi· 
lancia, ' 

15'.- .'•utomat1zac16n :¡ med!Oi6n • 
• 

:as fluctu~cionea del. gasto hacen naces~r1a la automatizA 
ción ~e la operación de ~os ~uipos, lo cual se logra ~ 
por me~!O de fuelles:neumaticos, electrodos y arrancado~ 
ros qua reciben la s9dal de alternadores y selectoras s~ 
gún una secuencia predeterminada, No se aconseja el uso 
de flotadores para el arranque o parada de-laa bOmbas, 

. . 
Para la ¡¡-,ed1ci6n e:"l. canal abierto se aconseja el u:oo de 
los n:edidores Par&llall y Pal.mer Bo\rlus.~ En la medición -
ar; tuberías re:¡ulta C?nv.en1ente el uso de medidores mag-
néticos o <lo hélice, í · · · ·- · ·.:. - . -
... ···-- . . ~- .. . ·¡~ 

' . .. . - -. . 
• . -..... 

• 

• 
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• 
16.- Pretrata~ento. 

Las a?;Uil::; negras cont.t,enen ramas, palos, 'hojns, tra:x'~, -
plást1oos 1 paoali vidrio, arooa,. cenizas,. e1:c. q<¡(l pur:ld.•m 
ato:scar ,o dañ.:-=tr at: bornbns. Por lo cual pÁrJ ar..:!-;;;rat una 
operacion satisfactor~a deberán ra~oversa.pcr ~edio Ue r~ 
jillas, ta~ces y desarenadores, Ta~bíén pueden u~arse -
desmenuzadores. Si el !agna negra es de cúrácter excluSiva 
a~~te dom8stico (alcaritarillados scpurados) puede eli~inir 
se el desare..,ador, véáse ar.oxo IV. -

17.- Facilidades para mover los. equipos, 

18.- Características de la ':estaci6n, 

.. _, -

Las estructlU'aS serán 'de Oise::i.o simple y func.!.om'.l. Los 
equipos se instalarán. en locales bie~ ventilaGos y liDpios 1 
con facilidades para maniobra so Las cámaras h&mcc.~s ser~ 
cllbierta5 y_ tendrán registros para Sll inspe~ci6n y limpje­
za1. tar.,bién tendrán pendiente hacia la succiÓn de la bo¡¡¡-
ba, - -· · 

--,---~---

.. -· . -~-
... 
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Ing. Gonzalo D. Ordoñe7. 

CAReAMOS DE !QM_EIEO DE AGUAS NEGRAS 

' 

1, Resuro9n (en espanol y en ing16s)-- -- - -

l.· EnfoqUe general del problema- -- - - - - -
3. Diseno del cárcamo de bombeo----- ----

a) Información disponible y supuestos- -
b) Información deseada - - - - - - - - - -
e) Operación automática- - - - - - - -

l. Modalidades de diseno-
l. Método analítico-- -

2.1. Fórmula general - - - -
2.2. Fórmulas específicas- - -
_2.3, Casos límites - - -- - - - -

4. Resultados-

2.4. Obtención de un volumen principal 
y de la suma de la.s capacidades 
de las bombas - - - - - - - - -

2.5. Posibilidades de ~reglo de los 
electrodos- - - - - - - - - ~ - -

2.6. Obtención de las capacidades de 
cada bomba- - .- - - -

-------
5. Discusión y conclusiones- - - - - - -

6. Agradecimientos - - - - -
7. Referencias - - - - - - - --

Pág. 

1 

2 

3 
3 
4 
S 
S 
7 
7 
9 
9 

12 

20 

28 

30 

30 

31 

31 



' 

•• 

(1) 
5 .­J 

1. RES~M~N.- Este trab~jo es una aproximación analítica al di{!) 
sefto de cárcaros de bombeo da aguas negras. Se 

hace una somera revisión del tradicional método gráfico, se 
nalándose suE defectos, y se enliuta la información dispo­
nible y 1a·deseada. Mediante un modelo intui~ivo de man~ 
tia! sumidero para el cárcamo, se deducen varias fórmulas 
que proporcion~ el volumen deseado. Se incluye una breve 
discusión estadística de las fluctuaciones del hidrograroa 
y su impacto en el volumen del cárcamo. A continuación se 
seftalan las ventajas y desventajas de diversos arreglos de 
los electrodos de arranque y parada, y se hacen recomenda­
ciones sobre el n6mero y capacidades de las bombas. 

l. ABSTRP_CT.- This work is an analytical approach to design 
of wet plt for aewage pumplng stations. A qulck 

revision of the traditional graPhical method is done, póinting 
out ita defects, ilnd the available and desired informatiOn: 
are listad. By means of an source-sump intuitiva model for 
the wet pit, sorne formulas that render the wiahed volume are 
deduced. This included a brief statistical discussion about 
hydrograrn fluctuations ar.d ita influence on wot pit· volumc. 
Sfterwards aÍe pintad out the advantages and disandvantages 
of aeveral arrangements of atart-stop electrodcs, and 
recommendations are given_about number and capacities of 
p.tmps. 

\ 
\ . 

\ 



• 

'- - . -

(t) 
50 

El problema que este trab~ 
jo intenta examinar y re-­

solver es el_ relativo al cálculo ánal[tíco del volumen de 

2. ENFOQUE GENEPAL DEL PROBLEMA.--
' 

un cárcamo de bombeo de aguas negras, para esto se dcsarro 
llan varias fórmulas. No se han abordado aspectos ~ecnol~ 
gicos da detalle como forma y dimensiones del carcamo, ti­
pos y selección de bombas, etc. Se anali:l!&n también loa· · 
diversos arreglos de electrodos y el nómero y capacidad de 
los equipos de bOmbeo, considerando que forman parte-inte­
gral del ~oblema princi~l-

Hasta donde llegan los conocimientos del autor, s6lo 
existe otra aproximación anal[tica al disefto de cárcamos 
(No. 2 de las Referencias). En cuanto al métodos gráfico 
tradicional, se le puede hallar en varias partes {nos. 1, 
3 y 4 'de las Referencias). Sin embargo, el.autor no ha en 
centrado ningón tratamiento suficientemente amplio del asun 
to, y eso lo ha movido a realizar el presente trabajo. 

En la actualidad, cuando existen equipos de bombeo de 
velocidad variable, y otros adelantos análogos, podr1a po­
nerse en duda la utilidad de buscar mej~as en el disefto de 
cárcamos para equipos de velocidad constante: pero el autor 
piensa que,.sobre todo para los pa1se• no-industrializados, 
todavia du~ante algón tiempo se ~oyectarán básicamente el 
tipo de c~rcamos de que trata el ~esente trabajo. 

\/ 

., 
V 

• 

J 

• 
' 
1 

• 
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3. DISE90 DEL CARCAMO DE BOMBEO, Y DETERMlNAClON DE LAS 
DADES DE LAS BOMBAS. 

CAPACI'- 0 

a} Información disponible y supuestos. 

' Deberá contarse con la siguiente infocm<lci6n previa: 

'1). Tipo requerido de operación: Automática o manual. 

• 

2) Caudales medios anuales en la actualidad y al fin de 
cada etapa a considerar. 

(En conexión con esto será conveniente disponer ~xpli 
citamente de la población a servi_rse, actual y futura 
de las dotaciones actual y futura:,· y del O) eficiente 
de aportación) . 

3) Registro de_ variaciones horarias en el influente. 

Se supone que tal regi~tro es el mejor promedio ~a 
la etapa o para todo el período. 

4) Requisitos impuestos por la naturaleza de las bombas. 

Tiempo minimo entre arr~nques y paradas o viceversa .. 

5) Requisitos impuestos por la naturaleza del agua negra: 

Tiempo máximo de retención. 

El diseno se basará en los siguientes supuestos: 
• 

1) Las bombas son de velocidad constante y dnica. 

2) Las bombas tendran la mínima capacidad posible. 

3) El cárcamo tendrá el mínimo volumen posible. 

4) Se buscará la minima complicación posible en el arre 
glo de los electrodos. 

S) No hay lapso mínimo para el int~rvalo arranqu~-arran 
que O parada-parada de una a otra bomba. 

1) Volumen total del cárcamo: Págs. 12 a 17 
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2) NO.mero y capacidades de la1 bombaal Pág1. zB _j z~ 

lJ Niveles da instalac.i6n de los electrodos, P.1ga: zo f}-28 

4) Tiempo
1 má~lmo de retención: P.1gs: 18 '/1!}· 

1 

1 
1 
1 
' 1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

' ' 
1 

1 

1 
1 

1 
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• 

• 
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CAP_C~S DE: BOMBEO DE AGUAS NEGRAS 

SUMARIO: 

I. Enfoque general del problema. 

II. Diseno del c!xcamo de bombeo. 

a} Información disponible y au~estos. 

b) Información deseada. 

e) Operación auto~!tica: 

l. Modalidades de diseno. 
2, Método analítico: 

·2.1. Fórmula ger.eral. 
2, 2. Fórmul&.s especificas. 
2.3. Casos limites. 
2.4. Obtención de un vol~men principal y de la 

suma de las capacida~es::de--li.!J bOmbas: 

--------~--~"-~-=-~~----

_El _problema que este t.rahajo .intenta .exa¡ninar y resol 
ver e$ el relat.ivo al célc-ulo ,a'lalitico del Volll;nan· éC uñ­
cárcaroo de bombeo .de aguas negras; para est.o se desarrollan 
varias -fórmulas. ·No se han ,a~rd_?d_o a_f-.p_a-c'!:-.os- te.cn~l6giCo:; 
de detalle como .forma y ,dimo;,naj.one_s ~_e_l.~_~_5:a_mo, .tipc's y 
selección,de:bombas, ,etc. 

' 
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LI, Q}~f~9 . Qf_!. . ..f'f:FCatf:LDE BOMBEO, Y DETERMINACION DE LAS CAP~­
D.~J?tL2~ -~La·::.t:!~. 

C·i,h;;.:rá. cvr:t.ar~e con la siguiente información previa: 

l) ripo ·~~lerido de operación: Automática o manual, 
(r:afinicion~:~a en pa.ginas y ) . 

2) r: audal es medios anuales en la actualidad y al fin do 
C'ada e+.apa a considerar. 

(En e>or.exi6n con esto será conveniente disp:mer expl! 
cit~n~e de la población a servirse, actual y futura; 
de las dotaciones actual y futura, y del coeficiente 
de aportación) , 

3) R~gistro de variaciones horarias en el influente. 
Se !l"Cpone que .tal registro es el mejor promedio para 
la etapa o para todo el peri6do. 
(S.obxe este punto véase 

4) R~quiaitos impuestos por la naturaleza de las bombas. 
'l"'iempo minirno ·entre arranques y paradas o vicevers!l. 

~) R~quiaitos impuestos por la naturaleza del agua negra: 
TiempO máximo de retención • 

• 

El diseno se basará en loa siguientes supuestos: 

1) Las bomb<~.a eon de velocidad constante y dni.ca •. 
2) Las bombas tendr~ la mínima capacidad posible. 
3) El cárcamo tendr~ el mínimo volumen posible. 
4) Se b\:ecarl la mínima complicación P:>síble en el arre­

glo de los electrodos. 
5) No hay lapso mínimo para el intervalo arranque-arran­
~e o par~da-parada de una a otra bomba. 

1) Volum!•n total del cárcano: Plg. 
2j NÓm~ro y capacidades de las bombas: Págs. 
3i ¡;¡1-,·elel!i' de instalación de loo electrodos:· P.1g. 
4j Tiémpos m1nimos y máximos previstos entre arrañques 

y p.s.radas, o viceversa, porcentaje del día que los 
eq·~ipos s.rra.nc.an y paran con lapsos menores o igua­
l~~ a un valor dado: P.1g. 

5) Ti=mpo máXimo de retención: Pág. 
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Definición, Se entenderá que un c~rcamo po~e~ operación· 
aut:om.!tica cuando todo el" .Sistema' funciona 

guiado exclusivamente por su disposición int:rínseca, y 
el operador interviene sólo en situaciones de emergencia 
(es decir, situaciOnes cuya inClusión dentro del esquema 
de aut:oma~ismo habría significado,un impcirt~~te aumento 
en los costos de instalación y operación). 

' A fin de lograr>el a~~oniatismo, ·cada bomba arl"anca 
y para obedeciendo a las séftales enviadas por interrup­
tores especiales, llamado& electrodos, que son actuados 
a su vez por los diversoa niveles de agua en el cárcamo. 

Las principales situacion4s de emergencia son: 

~Alteraciones muy notables en'lo~ 
moa diarios de caudal in!luente. 

' ' DiáJ!:imos y 

Descompostura de una o· más de las bomba~" 

' 

lilíni-

l. ~!lidad~s de dis~fto,- En gcneial se pued~n· seguir 
dos métodos para el disefto 

de cárcamos de bombP.o de aguas riegraS (y esto se apli 
·ea también E:n operación inanual), Grlfico y anaÜtie-; • 
• 
. Mét~~9!~fi02' A base del registro de variaciones 
diuias d..,l influeñ.le, Se dibuja la cru·rva de ma3as 
re•p&ctiva: luego, $e asume un volumen para el coirca 
mo, el ndmero y capacidades d~ las bombds, y un arr~ 
glo de electrodos, y se grafica contra la de masas 
la crurva de descarga dei sistema de bombas {cUrva que, 
po:r brevedad, serl llamad<! de aquí en adel<mte "escal!_ 
raM, debido a su forma peculiar). se comprueba que 
en· ninguna parte se hayan violado los lap~os mínimos 
y m.1ximo~. establecidos previam~nt.e paza an aoque-pa­
rada y viceversa de las bombas. Si se· han violado, 
se varían las asuncion~s sobre clrc~ y bomba&, y se 
vuelve a tantear, y as! sucesivamente. 

SE> ve, pu.es,. que el método gráfico es t.edios.o, 
largo y sujeto'a errores de dibujo Y apreciación: ad~ 
más, no es muy freeu~nl& que rinda loS mejores resul 
tado:> poi'ibles. 
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' ' 
illl""•t~~.ll.r:(. dUtfiO·t~t:'·ilr qua puto~" re.efoplU:ar totalmente al 
ptoe~~imt~~~ ~.\fieo y proporcion~ con ~ayer" efiCacia 
t.Qds ll\ i.nfo1·mación de>e.e.ada. ... 

• - -· t ' . 
~ah•o ~"'!. lo q·J~ .se r-:tfiE-re a la 2a. parte del pl­

=rAfo b:-4, el ml',~ . .:-do <t.\1~11tico 6vita precisamoante lo .que,, 
~nt.!'"a ·,;tl.:.,.d. n Hls, ~'<'".ñs:tituye la pe.sade:r: del método. grá­
fic-cr el 'JI.l'-. p~ll. c:.:~J)I!'t:ruir la eacalera Ceba eiuple~se 
inft-:·mae>i6:n. qu..e n.o oa" directamente C.til -sectores inter­
m'!>.lio• ,_.., 1~ C11l!'Va de masa.a- a fin de aprovechar la in­
fot r.l'l<::<iba dir"Ze.tam~nt:e ófil -e:ectorea de máxima. y ldni­
rno\ f+:1':H,.~. ~e-. 

. ... 
• 

~~d~ m~ncion&Tae otra posible ventaja del m6t~do 
an~tlít.iC'o !.obre el gr.\fico, en ciud~es cuyo diagrua de 
m;,:-<iU "'~ no h&Y!l 8ido det.arrginado, no aer6 nocesi!IXiO 
~1cpt&r todo un Rippl ajeno, sino sólo mAximoa y mínimos 
di·dr:os aj~.noao 

'·' Un c:h'eamo de bombeo pg.sde defi­
ni~ae CODO una ~egi6n ee~~a~a-pro 

vi~~-!l de un manantial y un. aumide~o. ., 
• • 

s:..~eter!atieaa de la reqi6n1 Puede acumular .el 
, fluido aportado; por 

· !11. m~a:ntial, y el volumen aeuroulado puede-variar 
-d~~d8 c~o ha~~ uft m!xi~ Vr (vol~-total) r-en 
lo qua se refiere al !luido;· la reqi6n está en- con. 
t.ae:to con el llxt.e.rior flXcluaivamente a trav6a del 
re&ll<\ntial y del I!Ulilidero. ... • 

S<::t1!'.9..t.~'!!Jc~!.:_~'!>l . ..!'~~ialr Su iCta: .de da.car-
\ ga en la reqi6n ea 

'l'aTi~le, y "!.1'';& ~da por O • f, (t.), ~ que Q • 
c:&•rdal ir,greaar.te, 'y .1 • tiempo. ( 'tj, • alguna ~ 
¡:.l:f'.l'i6n f'uncior.!!.l). O ,. .o. sien.pre. 

' .~§!Et,~~~~c:a• d!l l!ll'mideror Ea an·reaHdad mdl-
tiple, ya.que estA 

<">Or.a~it•!ido Pe: el eiPt~~-·de bombas: 'el fluido· a~ 
le prmd !:t.o d~ ma.yol:' enerqía que la que tenía al 
"-nt :·.&r. IA rotia de ext.l'acei6n del sumidero ea va­
ri~l6 !~q6n un~ f~.ci6n escalón ?1 • y puede ir 
l!e c"'~o a un rn:OX:imo •. La denotaremos por 'i • ~ (t). 
~n que g • Co11:.d>1.l !lxt .. :"aído. 

"·: 
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Por otro lado, g d~pende también del arreqlo de ele~ 
trodoe, precisamente a través de la función escalón; 
sea A algOn parA¡.,etro que caracteriza ese .ilrregiO. 
Luego, g- f 2 (t, A). 

Restricciones: Bl volumen de la región deberá sa­
tisfacer dos restricciones importantes. 

l. Los lapsos arranque-parada y viceversa para 
el sumidero tendrán que ser mayores o iguales 
que un cierto valor mínimo t 0 (a fin de no 
acor_tar la vida ótil de las-combas). 

2. Los lapsos en que el sumidero está cerrado no 
' deben ser mayores que un cierto valor máximo 

· T {tiempo de septización}. En general, re~ 
rimos que T )> tiempo total de retención. 

De todo lo anterior se infiere que, puesto que 1a 
región no está conectada al exterior más que a tri 
vés del manantial y el sumidero, la interacción de 
éstos determinará a cada instante el Volumen V dÉ! 
aquélla, considerando también las restricCiones. 

V • 
• 

Reemplazando t 0 y T por eu término genéricO ~. 

Como, por otra parte, Volumen = tiem~ x,caudal, f12: 
demos e:ocribir a:oí nuestra f6rrm1la general: 

V • t (r<Ig 

en que r y ~ son coeficientes que aervirán para asi~ 
nar valoree dados a las variables g y Q, y s y i son 
subíndices con el mismo· objeto. El símbolo -·(re~ 
ta) se explica porque, por definición, g y O son 
acciones Opuestas sobre y. 

' • 
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El fluido, en nuestro caso, ser! agua negra rounic~ 
pa1. 

l.2. !~las específicas. Se pueden teóricamente pre­
sentar los siguientes casos: 

a) Es.t.i obturado el m<lnantial. se ha dicho ya que, 
siempre, O ~ O; en 

rigor, queríamos significar que las proQabilida 
des de tener O • O son muy pequeftas. No obstan 
te, para fines de este análisis asumiremos que 
sí se presenta O • o. Luego, en la f6rmula 2, 

b) EstA obturado el sumidero. Es decir, ninguna 
bomba funciona: 

\ 
' 

• • q = o. En ® 

., .. 

e) Funcionan el manantial y el sumidero. TenemOs 
entonces 

que O t1 O y q ..f¡. O, y volvemos a la (Í), 

2. 

2.3. fases limites. En lo que sigue emplearemos la si­
guiente nomenclatura: 

Para Q • gasto variable influente, 

subíndice 1 • mb:imo horario: .. o • medio anual: .. -1 • m(nimo horario: 
" a = actual: 
.. f -futuro (fin de etapa o periodo 

de disel'lo). 

Coeficiento K = Factor total máximo horario • 
.. raz6n del caudal mbin>o hora­

rio al caudal medio anual • 
• Ola 7 Ooa • 0 1 f ..... Oof1 
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Coeficierite K' • Factor 
.. o;_ 1a : 

tOtal .. m!,nimo horario • 
Qoa • Q_¡f + Qof 

Par4 q • qaeto variable de extracción, subíndice 
·¡ • 1-éxima bómba; n • ndm$rO da bombas. 

a) Est4 obturado el manantial.- Consideremos la fó~ 
IIIUla l.- Puesto 

qu6 interesa minimiZ4r el vol~~ V aecesario pa­
r& acumular la cantidad !S_ a ser bombeada, haro­
mo~ t • tor y a primera vista parecería que taro­
biEn debemos hacer q a q m!n. Por el contrario, 
d~mostoraremos que hay que tener q • q máx, 

D~cimos, pues, que V¡ ~ to q máx, 

Supongamos un cierto volumen V < to q IDb:. Como 
en general tq • V, ee tendrA, reemplazando 
V 1 tq. ( to q mAx. 

Si ahora q • qn.b, t < to, lo que no es perllli:!(i­
ble: por tanto, V¡ • to q máx, LQQD. 

Pe a tener qrob, en @ haremos r~ • 
lu~go, finalmente, 

n 
v 1 • to ~ q1 ® 

bj f.!!<! __ 2btura~o el sumidero. con argumentos analo­
gos a los anteriores 

ae puede demostrar que, en@) debemos hacex- t • to¡ 
a•k¡j•of. 

Fe~o como KQof • 01f, tendremos: 

e} ~~~iQ~_!l m~antial y el aumid!!2.- Similarroen 
te, se en­

cuenLra que el volu~en adecuado provendr~ de hacer 
m~xiroo el factor (~~ - sQj) ¡ examinaremos en qué 
condiciones se verlfLca esto. 

" •• 
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En primer lugar, el factor es una diferencia: lu~ 
go llegará a eu má~imo si uno de los términos es 
máximo· y el otro m1nimo. Además, tal cosa puede 
efectUarse de dos man8ras: 

1.-

2.-

Si rq9 • ·~ qi y sQj .. O-la 

Si r~ • q 1 , en que q1 es la menor de las 
bombas, .Y sOj "' 01 f, 

M.S.s, para qus el cárCalflo logre vaciarse alguna 
vez, es evidente que, a menos de agrandarlo desme 

·suradaroente, debe tenerse ~ Qi ~ 0
1

f ¡ 

pero q 1 podría ser mayor, igual o menor que O-la' 
Si es mayor o igual, preferiremos el factor cons­
truido en la la. forma¡ por otro lado, en la pág. 
20 se indica por qu~ es inconveniente ql < o-la· 
En conclusi6n, adoptaremos: . 

q. - o ) 
1 -la 

(7) 

VoluiE_~D_erirt~~.'- Es el que m-=dia entre el ni-
vel de arranque y el niv~l de 

patada (o, en genet·;;l, ent-re cad<> par de ni.vales 
arranque-parada, si son varios) ~ra una bomba 
cualq>-lh'r<l. Lo d'motar'!?mo& Vp. 

!!!&!_~S!\_'''.!'~~ --~~:..1!.;;,!:~1:! t ~ ' Ser t z.q>.1 ó 1 q-,, e< so n1an tenga 
idlmlico a sí mismo a tra­

véG del tiempo¡ e!l d-:.cir, aqu~l cuyót forr.~a y partí 
metros no cv.mbi<m con al t.r.ar.scur.so de los días. 

b) ~~?n_p!!:_Umin?.r de_y~d'_ ~_g_.- r.n el ñíime-:• 
ral 2.3 ha­

llawos t.rcs po~ibl<'<s volúmen'ls pdra el cárcnmo, 
V1. V2 y v 3 . Pero como en todos ellos interviene, 
to, serlm en realidad volúmenos princ:i¡n.les. Tr!'_ 
taremos ahora de elGgir uno de los tl'f;t~, notando 
que cualcp.!ü·r<~. cumple los r8qclisitos do to . 

• • 

• 

. :• 

. . 

' 

•· 
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\',;moa a suponer que nutostra red descarga siempre 
s;gdn un.hidrograma constante. 

Ql~tnt·v~mos V¡: para cumplirse requiero que g se~ 
nu1~, as a._,r:\r que en un momento dado todas las 
(l.:.,·llt'1S individue.leS que apol:tan al manantial CB':' 
s,o.n eimultóÚleamcnte da ~nviar eus caudales. E• 
r.laro que 1.11. pr<Jbabilido.d do que tal cosa acaezca 
·~s ds,spt·eciabJe. Por t.mto eliminaremos·;¿l de en. 
Lro;, los volllmen<:!S a elegir. 

Nos quedan yz y Yl· Fvr economía, nos interesará 
"'sco<Je:r el monor. VP.amos c6mo afecta ':l.sto5_a;.o .· 
L qi. .. , 

01f <CE qi 

:.J::qi. > Ou +O-la· (a) 

Sea a.hora V3 el m~nor: evidentnmr,nte, 

(b) 

Se ve ~ntonces que eerá más ventajosa la-condición 
(b); luego, adoptamos V3, 

Por otra parto, conocemos ya al límite inferior de 
¿qi,asi 

En resumen: salvo que exista alguna razón especial 
para avanzar hacia. el límite superior, h<U"'-'moG , 

- (8) 

IlcfOmplazando esto término en la ecuación (7)_ obt,!. 
r.~·n>os que 

' (9) . 

-"': -, -·. 
e) Discusión eE.tadíe.tioa.- ·En el literal anta'rio:r he --- ------,-- moa ~upue5to qua trabajá-

1::.-;.mos con un hidrogzaroa con&tante, pero Gn la raa-
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lidad el hidrogra.~,.!l. c<~mbia, en m:l.yor a menor medi 
da, de .,n d!E. p~r<> o•.ro. Jn<;;tor:t&r~mo;; ahoro. esti 
mar cómo a!ec~an ta~es variacio~es a los ~esulta­
dos (8) y (9j, 

N e~~~ .SS~~: Pobl;,ción actual -Pa: 

" fut·.ua • Pf; 
Dot:aci6n octual = Da· • 

" futura -Of; 
Fac~or de crecimien~o poblacion3l e a: 
Factor do;, aumento dotacional = b; 
Factor ó2 apcr':acióf'_"' c(ir.v¡;.ri.able 

{)n al período). 

Si at"bittariam~nt.;.> d<"finimo:!l corr.o "norr.~al" a nues· 
tro hidrog~nma prom2dio, con r~~p6cto a 61 podrán 
darso eh~ncialm~nte los siguien~es tipoa de desvia 
ci6n: 

1) En la magnit~d da máximos y mínimoz, 
2) En el nómgro de máximos y m!nltnost 
3) En la formo. d<:! la onda: y 
4) Combinaciones- do 1· l y l· 

Er. lo q·.l~• sig'.l!l "nos ccupc.:smos sol&tt:"'nt;a del ler. 
tipo, €:r.t~r.di"'ndo q,.s los otros, si E;S p.t·e«enlil!l 
m,_;y ac·o;.r¡~uado~. ori9inar.!í.n una e-rnsz9;ncda y cansa 
rbl la intflrvención dEol opzradcz-. 

Supor.9amo<= er,tonces q¡.:.s las d~sviacioneo.s standard 
de K y !5.' For., reap<lc'-lV2.1T>'!!nlf'- (!-.l.;. Y i'tk,. 

Refiri(r:ci.;no!! a la ec..:B.ciún (9), veroos QU-3 intere 
sará considerar ~:.6lo aq¡,.;llas; d.OJ\'i«cior.~s de !5_ y 
~_:_ q;~e- hoo:go.n ,.1 fact.c•l:' (Ql f - O·- la) mo.yor Ce lo qt'" 
es, p.:llQeo•:O, d<'_Co YI! , e5C' implicc-xia t <. to, lo CtHl1 
neC'o.oSiL¿.r;.c.=. E.vi\:.ar¡ t<r, c:or.~ocu!'lJ?Ci«., ann.1iz;,r(m~>s 

tre<> Cet!>o;¡ pi ir.c-ipB..l e«: 

) K ~ C'"k ; 
) K' -(j'k'; 
) K+ eJe y K' - {lk_, jl.mloo,. 

Si llamamo= a aquel \'olumen ma.,or que V re­
' -" 

sulto:.nte de introducir las de~viaciones llt.r>..nd<trcl, 
lo ·q·~e vamos a buscar el. un factor I' '? 1 tal q,,~ 
V' = F V p p· 

D 

.. . , 
• 

., 

' ' 
•. 

' 
' ' . 

. ' .• ~ . ' 
,. ~ ., . . 

'"' 

' • 
. ' 
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f'or cotnorlid.:.d, s('ar¡ K¡ = K + O"" k; 

se t.~ndrá quP. K1Qof ~ Oif t 

KiQoa ""Q'-la. 

V' 

. J 
1 

_&_ = = ------·--
V p 

O-la .. K'cPaDa. 

KQof ·- O-la 

Si reemplazamos y simplificamos, obtendremos qua 

v· -vp 

Caso ¡9 ) 

= [K0.b - K' 
1~- K' 

vp ~ to(Qlf - Q_¡a) ; 

V' • to(O¡f- O!¡al· \lo • 

(lO) 

For un proceso análogo, llegaremos a que 

V' Kab Ki 

~ 
!)> - = 

Vp Kab K' 
(11) 

Caso r ., Vp = to {OH - O_¡al ' 
vp .. to COif - o.:1al. (12) 

r 
Se halla que 

fJ. (13) 

63 
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Ahou_ -:¡..:"' po~e.~:;x:.~ lo,_ (i>Ctcr<Os. F, Qeb~mos ac-la-­
rar ql.!~, én un ca~·.> d<do, pvdria op'::.ar~r, pvr apli 
c;;..r dirr.c':.ar:.e::-.te ur,a. f6rm-.1la que eq..;.ivnlga a ellos, 
sin <:.er.~r q.a calcularles; asf, e3 posible e;mplear 
la (12) en vez de ComfU':.ar ~- • No obst.a~t~. lo= 
F pr.-op,::.rcicnll.n un& i<'iea máo.s. clara de la t."'crfa in 
VoluC:rll.da" 

Vemos en':.oncea, fren~E a un probl6l':l<> pr~_ct.ico de 
di'setlo Ce c&..t;ce.mo:o, como pu:<dé< pxeser,tfl:rse el pcc­
no::a.rr.a. e.sl<'dlstico. 

Habr<:.n 3 situil'.cion!tiil po'i'ibles: 

l. 

2. 

3. 

E><is!en dates est-adístico.; p~opios, confiables 
y suficientes (que? i•:C'luy;;.n G"k Y trk,). 
No hay dato;< p:opio;., pero EH; po'"ible adopl<:lr 
dalf~!j ajenos suficier.t.e.s. 
Salvo los valores medios de K y K', no exis­
ten ni se puedsn aO.op:.ar otros. 

En los. Ci'ti'OS .!. y 1_, !<iwplnrner,-:._<, liplic.•arEomo;., ol an~ 
li~i;, d"' le~ f, con do;; observa<.".iOnl'os: 

-Er. g<;~c<!ral ::e aao_¡:..Lar;< .!)' .. • !J'lf.­

fe.vc;.!'"ebl,-r; y 
-!,'.;, h~xd. ccn~·~Cuer.~erot,r.t.~· E:Oi - 0' lf. 

f.n el c;..:o 1 1e dinpor."' ds 2 alt.err.a-,.:iva .. , 

--~:·abc;j<>r CC'l 1!)< y 'k• aJ·bit:r.:.rioa¡ y 
-Con~id,.rat· algGn otro vcl·~·M.n v; / vp . 

• 
Cr«.c•no¿. q~< 
hac¡;, 

•• -· 
(14; 

En "'h-cto. así s<• adq·~ir,!H 11n f<l.r:ü;~ dr. &i;gurirbcl 
F~ q·,;-, !-!':<eil~:•tr.t;e ~~ d.;;nJ'•~-~~i'l. ~,;, igual a 

V'· J<,~h 
p 

-·-··- = -~~-- --
Vp K<>.b • K' 

" ' ' 
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rs >:·y. 

,:,,,_, .. ,,,i:~n'.·:m:>Jol..J, h.:>rí«moa ¿ qi .. Otf ~ O .. ¡a• 

:;o cL,.· .. ;n;.-,1, l"~>chas vooc(l¡; ~erá fact.iblc no t.oncr 
,1..:·~ ¿•_n·-n::-&1:' E Qi, p;JSa ~1 bordo libra amorti­
<J•":,!;. •"!o Oir: rdect:iva."'l~nte, si conoci6r;:;mos O'k 

/ 
y la c!~.taci6!1 tr ele esa dc~vii'.ción, al volumen 

,;e .~r.-<>ct; ':1''""·ci60 !J. V sr~ra 

f..'!" t.,.. (7\: Qof) (1.6} 

~-" .. mi·~~o-:'!o, cowo M•rá lo no!"mal, qua 01 f oo.:on·re 
~1 ""'::.<.r lhl'o ~1 .-;~,reamo y fur,<.:ion<.tr;c5 ,;:: qi .. 
"Q¡f. !':s d..:-cir, "'i l\V eS del o~·d:;n eh !l'.-.s;ni­
~·;<":1 d·•l ,-,~lt;¡~<m que) de todos r.1udos se h•.1bt•~ra de­
¡;,_,¡c pcr b.-tcir) libre, r-Od.:-maa ¿_holraJ."nOs el .;.>.:;m<:\n 
',-,= .>: .:¡i. 

f-'.ra ccr.cl·Ji: con sl <:a~o -~· d.;.re,raos sin dsmostra 
c-ión lr.s ¿igt.iGn'.!'<s l'elacione"!, qua alguna va~~: pu2. 
d':r. <'•·r ~'.i1BS: ' 

K (2 1<, si l<' "' const¡;.nte; 

Ki ~ O, si K ., con,;:t'<onta¡ 

ab(K1- K) " abek, si· K y K' 
• 

so?n va.ri.a­
ble.s. 

!'!Ót"es~ l<.l"bi.:;n qt:c !.!. at:m-=or.!.a con el transcu~ 
~o¿,~ los -;.ñcs, p-Jell 0_¡..,__...,...,.. O_¡f 1 eviden­
t__•n:-r.te, 

rsi .. ---·--·---Kaf_bf -=­
Kaf br - K'~i bi 

, en que 

rr..i "' Fs. al ~.no i ¡ 

.•.f "' a y bf " b ~o:t ~ y 2. <tl 
.-.1 ~· bi ~cr. a y 2. al <ii'IO i. 
'oubo=l!. 

fin del perf.odo, 
(Obs:'.rves'! que 

e 1 r:.2r,~ -~ª-"'~Sic.!!_~ ... '.2l:.t:! -~-~--U~!?? _S~ .. ~~P!:!:_~¡¡.ción T.­
~;;a ":"¡;; "'l ti~l'•f'O rr·~ximo de rstéonción :m el c.irca-
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roo. Debe vcrific¡¡r>;c sicwpre qu-:: TR <T. 

Evidentemente, fuera de la condición anormal de 
que Q y g se anulen por un lapso T o mayor, el 
máximo tiempo de retención será 

to(Oif - o..:. la toQlf 
TR " 6 TR • -----o.:.¡¡¡ o -lL! . 

según el volufllen pcincipal que •o haya adoptado 
como TR < T, resultará: 

T O.:.¡a to (Oif - o..:lal. 6 TQ-la toQ1 f: 

T /~k - 1 (17} 6 Co o.:.la 

T olf ----- /--- • ( 18) • 
Co Q-la 

A,t puo·.•., en t.diC"iÓn a los asp'OClot:: económ.i.(o;, u 
otros, l<1s rclacioniéB (17) 6 (18) prov.:,en un CJ.i­
tcrio p¡,ra el C'stablecin•icnto de ctapé'.s de cons·· 
trucci6n; en efeCto, se cortará la etapa, co~o 
máximo, en aqual año futuro que permita cumplir 
lar, referidas relaciones. 

p,._ra facilitar esta. tare<:~, modificamos los mifJm-­
bJ:os dert·cho!l de (17) y (18) análogamente a como 
se hizo en ( <>< ) d:-, 1~, p,'i.g. 15 , y obtenemos (S'-'fl.2.· 
niendo q•_¡c, el hidro9rama y a•J~ d!";&viacioncw no va 
rS:cn a tr<<v!'!s d<=- la ntap,~.): 

' / ab ( 19) ' 6 '. > ab (Wj' en qu2 • 
• RK' (R+l)Ki T 

' " -- ' 
,. = ····- .... ' y R " ---·-

K Kl Co 

ilcll•os bas¡¡do el anterior dc<.arrollc> en la a..:vo'-i­
ci6n tácita de que no hay cortocircuitos dentro 
del cárcawo, es decir que el agua s¿o.Je en el r.1is­
mo "orden" en que entra. 
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s~'a yg_ 011 volumN'I de sum~rg•mcia o cCbado da l<Js 
bowbr.s, y al que siempre trataremos dn h'lcer lo 
·m.~.d p":,¡U<:'f'IO posible, Si la la, bomba en Ztrrctn·· 
c.;,r, q¡, lo hiciera con un alcctroco-locali.:.Jdo 
it:w~·.di,lt·;;mf'nto por nnoim•l do Vo, ncc~sariaw<;nte 

d-:-b:.:~ ·tAr tal que q 1 < Q_ 1 , p.1ra no ¿,.~3truir la 
b>ll~'-,f<J"C•ll~ia, 'f olÚil <'lSÍ, ta'\;_tuación CS inesta­
bl.; _si .;.o prn'lcnt.>.se una ,>no:nOill idad o:. la .¿ ql 
dur,;.nt.e un tü,mpo !'~.• tal que t' (q1 - a:.¡a) 7 Vo. 

e:s :lecir, si no quer,;¡r.os u.grandar ro.i<l' da lo in­
di'!pen9dble el volumen Vo, no debe hacerse ;rrr.Jn 
c<or niro<ouna bomba t>n elnival r.N·o. 

Por b1nl:.o, la la. bomba, q 1 , ;n·rancará en algGn 
nivnl superior, separado por, ill m•~nos, 1 Vp dP.l 
nive~ _cero. F.n tal caso, si q 1 < Q-la' se PAr­
d,-,rA t:.na p~rte de 13. carrera. larga inicial, dado 
que no l1<1brA paralelismo, en ese sector, entre 
la c-urva do masas y la osc"alera. Y como deb"'mos 
trat«r do obtener la mayor proporción posible de 

·cdrreras largas, vemos que, salvo alguna razón 
particular, no es convenif>nlo ql ,¿_·o-la' 

~!i:<::"':.:!:?_!_l2!l~!!!:_tinto~, Conjunto do un electrodo 
de arranque y un elecLro 

do de parada, sin especificar el orden de su fun 
cionamiento. 

fl:.<:lo,:.J'?Om~.- Lapso entre el funcionamiento co_!!. 
secutivo de dos electrodos distin 

tos ~Qn~ctados a una bomba. El límite inferior 
de cualquier ciclo bomba. (CB) tiene que s8r~ to. 

tliY§::L~!-".Q.·- l'tquel niV<:!l da agua por debajo del 
cual sólo qu~da el volumen de ceba 

dO: o El 1;mHg"&nrtia de las bombas. 

N . 1 •. 
--.':.Y 'ól __ .T-".1!!1!.12.·-

de hcrdo libre. 

Jl_qu-;,1 nivel de agua por onc.ima 
del c-ual .;6lo queda el volumen 

• Lapso ont1·e un p-.mto de nivel 
. mínimo del cárcamo y el pun.to 

1 

• 
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análc:;o ccne<'c-ul3vo, una vElz Q'-'e.se hayan usado 
!o;>d.~.! la.s 1Nrob.\<' (p:..tes pued-e: h«h!!!r puntos roíni­
I!IO!i'l in~erm~C.io!<). . ' 

_Lo m1s eoon6mico, en general, será que los alu­
didos puntea de nivel mínimo sean niveles cero. 

Ciclo-c~rcamo ~ ce. 

• far:3;"'r«.- Lap~o q•J1l dura-•un p'O!rfodo cont~nuo de 
acci6r, del manantial y/o sumid"-'ro. 

Ea. d,;.cil", duran~.e ur.a carrera no entra ni sale 
ninguna bombt.. 

C'arr~r«. • CP .• 

• F.xcluyeendo el caso de una bomba 
Cúnlin!l<:~w"nte, siempre ce 7 CB 
p..:.,ds ,-.:..::;eder q..t~ CR f: to, y no 
~n cstr. sent.ido. 

' ' 

que funcionaso 
> CR:· . Luego, 
hay li"'!i_taciones 

Y.Y.~.~~-Prb<;;.i~...Jlj-~jmo '{f~l.- Aquel vp tal 
'· • .. -__ , ,_¡_-;,_,,;, .. 1_~,.,-1.).-!-·, --·.,--qu~ :aGn -<t. l.a 

m~ir>o;;,' v,- loe id ~d .d~ _vaci'iido_~O llnnado del cár­
c,;,mo, &\... respe;cl.ii'O ca a~. algual a !.2.-

,,_ ·, .... ;·· ,,,,-.· 
• 

~..Q!..Q.. . .!!L!.~P?i..'2;.- A;uol pun~o d~ la eacal<>ra quo 
cun•ple 2 ccndiciones: 1) Corres 

por.dc a un niv~l cero (o a€a, es intersección del 
'T·ippl con la eaca}('.ra) 1 a) F<. la iniciación dE-
un,•. c<ot-cra tn <p.:t: q., o. 

b) s;r;;~:cl) E .. ~ <:e;:~ _q..,__., d'-!_.~·~.s_u_~El~.!..... U.E_~~-<l:!!.~S/l:Q_§a 
~-~!:!=.',!.?.Q:::.':-.·- En ger.c--ral, un b•~sn atreglo de eles_ .. 

troclof &•n:<'i aq,·~-1 capaz de "a•lr..-tr-, 
C"O•.··r: al~;:, os-fici<?I:Ci1'1 1 Ulli'< ~...:r.~c.jf,n inint(:rrwn.;lirla 
d•J cjcll•c--c·~.:::ct:r"•>; e!-1-'~r.ffjc,:_,o:.r;:..~,, un buen arre 
gl·~. 

' ' 

1) Log.-.,._1.;;,, r~<~pútCu;d;. V·.~ ¡c·,~r.lccion~:J _!'g_ y J', 
y t,.:,itr.5o lci. m1nimil col"l'lir.<o.c-i(, .... p<.H'<ihle en ln 
di,;p•!!ic·i~r, d·~ lo~ ,;lcctro<1v<,, minimj_~ar el vol!!; 
mH\ d~l ct.rca:mo • 

1) HAr~. m:.Xima l<t r·elac,i6n 
CO!~<".f<. 

• 
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bombas o de~tr~cci6n de 2a sumerg~\Cia. 
• " . 

Es nal•Jral·q..;a no siempre se podrán cumplir si­
lnutl:tin~am;;,nte, en toda su amplitud, estas 3 co!l 
<1k.ionn'l; ~ro sí. podromos acercarnos .bastante 
a ''lla>il, ¡,n cooporaci6n con un adecu~>do disef'!o 
do l>omhr,~. 

A ~ont in_u¿,_~ión h~ccr:~os un breve antilisis de las 
in•pltcacion-:.s p~·."kticas de cada condi ci6n. 

e) ~-~-1?-.0::i/?fl __ ?nf:.!.~!!.U[.~_g:lo_ __ de ~.!:yodg.!!_.y__cl vo­
.!!:!!~::O-~_.c]"!:L~1t~!l1.2• Una dasificación dQ los 

arrc.glos de electrodos podría 
ser la :o;igui.<:>.nte: 

J?or su acción 
sobre el ciclo­
cárcamo 

.Por E.U acción 
sobl::e :loa ·vp 

1) Que panoi ta · 
puntos de 
reposo¡ 

2) ,Qua· no los 
,pormita. 

3) Que no 1perrn.! 
•ta .ningt\n VFM 

4) •Que ,permita 
1" VFM. Arrcgloa 

do 
elcctro­
ñoo 

S) Que;p::ormita 

o más VPM ~
. ' ·' 2 7""•'"r"" 
·-,,-r;.,!.¡J-s 

6) .'Sólo ~adas 
Por su situación a un lado 
respecto a loa ~p • del ~P' 

7) Mixto. 

Es cvid·::mte que .la forma ·en que se distribuya· el • 
¡" ,io > 

volumen del cA:c-camo depende--en operación automá· · 
tic>l- . ..,xclusivamento de "la d.isposici6n de los .­
electrodos, por otro lado, hemos visto_Ya,que·la 
inclusión de un VPM en un CB g~anti~a·ta condi-
ción :.t;2. • 

.. -•. 
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Caso 1) Como los puntos de repoEO podriun prc­
sentars~. dependiendo de las bombas, -
tanto al comienzo como al centro de los 
sectores de máxima pendiente de la cur 
va de masas, es claro que en este caso 
de hecho se requiere al menos 1 VPM en 
todos los CB de cada bomba para .. garan­
tizar EQ. {A este caso corresponde, 
en la situación más extrema, la ecua­
ción {6)). 

La condición para que se proclul:c:a el C.<!_ 
so 1 es muy simple: que cuda bomba ten 
ga un electrodo de parada en el nivel 
cero, y que en el nivel cero haya s6lo 
paradas. 

Caso 2) Este caso tendrá lugar si en el nivel 
cero atranca alguna bomb~ (la que, se­
gQn indicamos cm la p&g. 2.(., , deb~ría 
ser q <( a_1al; en principio esto po!_ 
mitirl:a disminuir el VPI·t. al llen;:¡rs<' 
el cárcamo, en la cantidad toq1 • Sin 
embargo creemos que no siempre seria 
ponible ni valdría la pena e!la disminu 

·ción, y por tanto concluirmos que tam­
bién aquí .r;c requiere al mer~oc; l VPN 
en c<Ida CB. 

Caso 3) Se producir[a este caso dinponiendo los 
electrodos de modo que, entre cad<~_ P<>.r 
de electrodos distintos, queden voldmo 
nes menores que 1 VPM. 

ca .. o 4) 

Supongillllo& un hirlrogram21 constaDte. Es 
concebible ent<mcas log:rHr un eu·L cglo 
t>ü de cl<'clro,los qllü, "'limin~•-ndo ca!__.i 
por compl(oto voluwcn entLO ellos, se 
conserve sin cmbnrgo la rest-ri~·ción _!o. 
Pero, como en la rculidnd no se pr.csc.D. 
tan hidrogr<~mne con~tanto~;, urw. dispo-­
sición asi scl·ia en extrc!llCJ incstablf:' 
y violaría a cada paso la rcst·ricción 
!Q. En suma, el Caso 3 es fa~tiblc s2 
lo teóricamente. 

Este será el caso m!is comdn: Lo. inclu' 
sión de l VPM en cada ca de cacla bO~lb<t. 



.---
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(';1.'0 S) ra fo.'Ji'<ibla art:sglar los alectro:los de 
:n•r.~r,.¡_ q•:e r...tda. b01uha ñispcnga <la s.u 
pto:opi.o VFM, N'o obst"<~.r.t:l'l, tOXr.'lpto en 
"''~L'r; .~sr<"Jcial•Js, J:S~•Ilt-.ará 'lllt:i<'.cnn6-
Jnic.::i ~-:n;o,r varios 'Jf!1 ''"'n .;;,:,ri•l•, <H! 

(!.,,<:ir "dn ni.:-,gt.n t.!'..l~1apc .:,r,trll ellos; 
r•:•r ~·!Jo ordin~~ri<lli"lt:J",te los traslap.:J.re 
mos c:o.,;.i ,,n su t.otal iñad, y _¿n o,;;<>nC"ia 
c.aero~woe de nuévo !'in el Ca;;o 4. 

C<.'.SO 6) '.tos r.:.·f<erir•;roos s6lo ..tl 17a:.o. ri'J= !:.c,no:r 

. y. • 

I 

1 VHI f><u:·a t:nñas 1->.s t.:~,,..ba~. Al h<rb~r 
,;(.lo p.~.radas a un l;o.do ñ""l 'IFlt, nos i.'l 
t,-.r,;~:;:r:·~n los slgulcnt.o"a a.n:.:gl()a (li­
wi::·,-:<ndn:•lls a 3 bor.•ba:!l, pu:a nlo.J.}"<>r cla­
ri.<'J,-,,I) , 

>.< -o.rranquo do la hon•ba Bi; 

Pi • P.:>..r a.d!:l do la bc.mha. Bi: 
V o -vol•;mcn do su'llerg '<:-><: i a o

1 
r.eh.o."lot 

V' M volur.o<·n do bordo 1 i.hrF.>. o 
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glo IV, q-~& es ab~ct:Cc•, y conc:-s>.:c..rr.o!l 
a lc!l c:-.ros.. 

El arreglo I es m".ly ccn..-~r,io:.:~ta, y 5oo 
acomcda bien a la cuTva d~ m~saa, da1do 
carrerae eufic:iente¡;¡~r,te larga.&. 

El arrsglo u ea ur, pece m,;,noe ad~c~1ado 
porqu~. l!i B1 ., O-la (q1:0e se-r:.. lo 1.oS•lal), 
exist.ir-1 el peligro df> qc"' n

1 
f•Jr.clm.e 

casi i!llin parar y e~ d<-!ge.o-:e r.!pidam""fr 
te. · 

El arregle lll e~ tal v;z el ~~jcr . 
..,_~eg.;ra q•;;; toU~.s l!<~ b:-rrho.; J>~rf:t'án rfi 
g·~l~xm.:r.'-"'• y .se c.co¡ood« e-,;.,; b~:;t.ar."..e 

fl~xibiliCacl al di..,gr<..f:1;¡ Ce I'J<l.!'IR!I tam.o 
al llen¿r$€ come al v~cjarEú el c~camo. 

E!1 lO$ 3 c.:dos es evidl'-nte qui'l , 

" 
1 
cre;:i"':;'-~:s a~· ext_racci(:r:¡ u; i::·i:r. obt"'­
ni'!'t,do por a~!S.t.§~ d<; una bo¡,,h.a a o;.~d, 

y !)Q por f.'-"...9.~J21az_g, de uw:. ro mbtl. ·por o t.: a 
n•"'-Yúl. 

For ej.; q • Q · q 2 = Oor-o_1 ,-, 1 -lf· 

CaGo 7) A:r.Jí pcdc~n h'~br.:r arranq.J-e.o; _y pou<oda!> 
aJ r ib;, y abe.. jo d(. cada \'F!<I. 

• 
"· ' v. 

:F. 

" .. -

• 
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S'>' \'e q\1'3 'lil. ilniea dife-rr.ncia entr!!l lo!l dos ;u:re 
. ' 

glO$ c:::o·.~t .. c¡:o en que el 1 t;ie::~.~ 2 VPM y el li 1 
l.'fMr pro, t.al Cr(:'IO "'~tAn los electrodos, solamen 
te 5i 1 ~~r!-.n';;i?.:a lo!. rrJ!-lricc16n ~.2 {porque inclu 
ya al mr.r;o., 1 vr·M ~n cada ca). JU n. por ejem-
plo en ••1 ('!J L~:trc-3.do <><. , V:onrlría quo ~gastar• 
la m.t.yor po.' ~'l d'!>' tal CB ~;n ·~n int.atable equili 
heio ent-..ra 1 2 y O .;,n .:>1 nivel ,13 · 1 cauoos a•l -

p.!.rcilli.¡n.;,¡\f;B en ~>1 Ca!lo J, qu!] ccmo se ha Visto 
No ea r:onveni10nt:e. A<C¡u!, oJn p.~rtic•.1lar, podr!a 
d"'r lt.:ga.r 111 t < to al m>~ncs 11ria ve:z: en cada ce. 

~r ol:.r!. po;.t!:.o1, la fnica fo:t'I!Ia '"-~' que, deo:;ae el 
!'or,:.o <!'$ . ..;i:!i.~a del volt:.tnün d~l cat·cemo,: el Caso 
7 P'Jdi.;ra compt.tiJ: con el ca.ao 6;- BIJ a t:t:av~• 
.~e-1 a.rteglo IIr eupongarooiJ· ~·úJ qUa ,O.o ha. volu-
c·ic;,ildO d'!l vt.ra manera el inconv~<~·i"/<nb!l · 
i'_¡:~.licc.mos ahora qu~ &uce.~&·c:on. la bÓroba B¡~ · · 

C".;;mo Cijin:os., sea Y2, (!1 volo1m~n CG aum~ro¡;.eor.:cia 

o c..,h.~o .. ~o da li\o bombas, y "'-1 TÜ~· !>i!Wipre trata­
l.'6r.'l-'8 ,;:;, h"'C'~r lo r.ás i*ql~61'1o ,PO!!'ible. Si,. Qe 
rc:uArcl·::> al dl;;.grm~~a, s 1 i'!<X"ranca e.n el· nivel cero, 
n ;,c-~~oGa.rLun•~nto deln l!let' tal que ql .( . 0_

1 
, para 

no deettuir 1~ aumergenoia1 y, adü as!, ~ situ~ 
ci6n a~r!a ine&thble si &e presentase una anor­
malidad 0!1a·..( .q¡ durante un tia111po ~ t'al que 
t' (•1¡-o!.¡a)• ~ Vo, E-n-qua t.'.vo ea. la f:rac­
ci6n.do Vo qu'!, al perrltH"Illllt, diat\u•ba ya o dea­
t:tuyo la ... uuo!\org<'ltCia; o el ceb.;.do. Es decir,. 111 
no qu~r~~s ~r~dar mas de lo indispensable el 
vclu~~n yg, no débe hacflrae arrancar ninguna ~ 
ba Wl. el niv·~l c.-.ro. 

En r~:;;um"-n, E~l ar:reglo II del caso preeenta.x!a 
tale vez, como 11nica voMJT.aja, la de ofrec&r carre 
ras. un•pcco m&a· largas que· sn o!.! caao 6, fZ:ente­
a las oi~~i~~~os de~vent~j~~:_ 

• 
3. ,oc~~iOad•da el~ctrodca &~n~ibles no e610 a 

niv~t~s.sin? a direccionas da movimiento de 
loe r.iv!>lE>SJ y 

' 
·' 

' ·. ". ' 

l 
' 

' 

' 

·' 

' 

'· 

'· 

,. 
' 
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4, N-ac:~sid.!.d de be!'lb'l.s m~~ grfl.l'.d,;.;; (po!q..;"' aquí 

laa Cl.lpaciC!ad6s. crec·ier.t&a d•1 ~·-racci6n se 
obter.drt.e.r. n.J p)r adi<:i6n sir,o por reemplazo: 
p.:,r -ej., q¡ t.. 0-h. 1 q2 • 00 cr q 3 • 01f)• 

En c-or,clu!!iÓn, en cuar.to al vol•u;~~n d~l c:h('aroo 
los mejores arreglos de elee~odo.s.paracsn &~r 
loa I y Ilt del Ca!o 6. 

d) Reb:ci6n_.!_ntte 
.E.!.S!?.~.!?:"~Il·-

~! arreglo d~ ~hS!:.~~.Y. __ !Q.E!. 
E~ aVidente.que, en gen~ral, pr~ 
feriremos CB •largos~ p~a nues 

traa 
ej. • 

bcmbz.a; fo'Odr!a:ros definir como tales, por 
a loa q¡.;.e duran mál\ de Jo min. 

.. 
fcr otro l11.do, la54 <'-"" son &leJoento!'i de los CB; 
lusgo, si lograr.10~ C!>. ~largaFI", es<;;axemos i\~~­
_gurand':' a.quélloa. 

Como las curva;: de masas B'lE>l~r. t:e~l:lr 2 sactorua 
'roás o m~!"'oa plr.:no!l, corra('po.:>ndis:-.t.~<i!! al m~iJr.<:> 
y al mínimo, le. cor.dici6n general para ob:·er.'S=J:' 
al menos dos CR laxgas es que algcna bomb~, o 
combinación, provea. una pendi.er.t:e o_1 , y qu-;. 
otra' íd. prov'S=a una per:di~te o1 .· 

Er. los otro~> sF,ctr~res de la C".l1:va, que son m';y 
pr_.,r,ur.cia1?~, r.o e~ f.!i.<Oil lograr CR larg.o.s: p;,t·o 
si q no es mcicho mayor que. Olf• BE< ha vü.lo 
et; cl.lit.~r<.~l S: qu1 ~.r.:reglo~ d<:t elBctrodo~ ren­
dirO::.Il rao.ultadc.; sat.l~>fao:-·torios. 

Finalrr.~.nte, d<U'Em>Os alg-<.lr.as ra~OP.'o3 p:>r l'\~ qu!, 
no e:.a cor.v~nir;r,~<'< tll:":(<t" q1 < 0-l<o· 

tn la p:ig. ant.eri<'I' virno;, q'J.•.l J;O:l d~.b.¡,rf.a he::c~·r~.f3 

arr.v.car nir.g\ll:a bomb.1 en el nh•cl c~ro. Por 
tanto la la. bomba, q¡, an·ant«rA en alo¡,r{it~ nivt>l 
&upuior, se.p.;,.ra>io dt>l nivel Ci<ro ¡:::or al m?.::n!:. 
1 Vi'M. En tal e~ so, si q¡ < Q .. ¡"'·' se: P'!t d,.~·.i 
un!l>. poxte de la carrera larga inicial,. d'ldo que 
no habr.!i. P<\t.'alelismo, Pn ese socto~. ent.re 1« 
cuxva de IM.Sa!< y la escalera. Y como uno d0 
nue::.::ro& p: cpó;;itos es el de con~eg-~ir la mayo! 
propon:d6r. ¡;oaible ds cerrara~ l:u·ga.s, vemoe¡ que, 
salvo al~'-'rt" r-azén e~pecial, no es conveui~·"t" 

q¡ < o-le.· 

• 
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e) l!~.l~9i..6JLf!!.f::_r~-~l !!:!:~:!.9.!'2 _'.!!t..<tl~~ l-:r o do e.-~·-:!:-.'!.~~ 
E.'\'rgO!o~'\_.E__E<!~ or:.bN:Jo. 

o.,;áA~e el lit<'lral E.• pAg. "2(; • La. conclusión 9!. 
n""tl\1 <t:J qJ.e la, 8'.1m1:!tgencia o el eeba.Cio no se 
V8t~~ ·~~nd~~doa ei 6n el niv~l cero 66lo hay 
pt..f"!<.:l~Jilo 

:;o. 6. _(,:"g! n:o::J.~.t A~ _Jl~!!....!O~~.s.!_d_~de!- de ca~'!..J~>:<?.!!&!·-

;._ contir.l.:M:il'!:n r.-~g!!r.litroa lo que ae ha dicho ya $O­
bre t~at.eo •. <o:ua, 

. ·. 
a) r.ll suma Ue l~s oap.;.cid.ade• .dit las bÚr.baS 

tal que Qlf ~ L qi < oú· + o_1~· i y 
r.ex·at·, . L qi • au; -, 

6ará 
en ge-

b) Cnn un '"-l'rF.gJo de el~ctrodoa co~ 102 :I.y lL'I de 
la p-tg. ':<:4- , la h. lx>•••lH !Y•H!!d& >!1-o::.r ql • lltf¡ 
~ate e.~ ~1 valor roás J:N:.::n:=nd~.ble. N'o o'bst.ante, 
si so ¡)isnu. renovar .al '5qllipo a la niiti!.~ o nia­
noa d~l ~r!odo da di•&fto, podrta hacer~• ql·~ 
• 0-ta• 

e) Si e<!li /;l!.r,dt·á.n 3 bC'.mb¡¡_s .;,n t.ot.al, .eua capacida­
dea, a fin de log1·ar un b\:.en ajuste- a t&· C\li:v& 
de ~~~~s. &9r1n q¡ m O_¡f¡ q 2 • Oof -:O_¡ft 

-q3 • ou - Q.)f. 

en e!(;cto, «-<-'.:amos Ji!ilX!I'.io;.ndo a.•i de tces P'l'l'l­
dio.nt&a: o_1f, Qof.y Otf• que corree¡:.onden • 
la.s l::r68 f"!!l'.ti 10r.te11 CUo!O.et.ertuticaa de liS eurv8.. 

Da-.r-~1!10111 '\.h<..'ra ll!os >.igui-entes con&ideraoionea adi 
eional~HI: 

d) El n4naro ~!nimo de bonb~3 •erA 2, ya ~e aet se 
~on•e~irt ~1 mono• las do• ~~t'~raa largas co­
rrelopondifo.rotu;¡ a 0-tf y Otf• LJ.I!I ca_p&cid.s.::'les d11 
~•t'-»> bcl':"-b.'\.11 !.f>!."An'q1 • 0 .. 1 f y q 2 .. Ott- O_¡f· 

e) &a el~~ ~~~~. mientr~s m~yor ~•a el n~mero de 
1:.-orol,;,•, r.~yor ., !!r! la. t 1 ~·>Ci bi l i 1!.=-_d con que ,.,¡ 
e-:-:J.j:ol.."l!":Q !f.. ,-,d&.pte ñ. la r<.u:-·"a. !!e rn!..~.a•, piro r~ 
t.O!:I'¡,S "l(,o.;o¡:6-J:-,ic•as y ds c~raci6n limitat.!l.n l>lllie n_!l 
ro&ro. fl_p;_r~;o:¡'~,;ro,.r.';.e 14 1;,ayor pute de la5 V6C&a 

.li!i. decilóiGn t..&t.i>.:rá ~n'.:.re 2 6 .3 bor,.b~•- Tal vaz 

' 

,. '1 • -

i : ,, 
' ¡;, . -

.~'): 
' ' (, ... 
' ¡:, '(., 
• ' . ' . ,.. . ..-... . :. 

• - l 
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82 
un c:t·i:.'!lri.:>·']'Jf~. pr.-"l.da 
K.+ K' ( 2o3, '01~-o.:.~~ 2 
K+ K' > 2.3. 'Otc.nse-3 

~-.r é!::•_,!·, ~i ~a ti".r-'"'. 
bo~b~~ 6. lr si '~ Li~~~ 
o ro.i~ bolflbu .• 

4. P.SSUJ¿?.=Q9.§ .• -. E:!. 111. gr;;,n mi!.~o-rí<!. da lo<- ca~os el .,-olurr.:er. 

to 

del cárcamo $~ h~lla¡:-! c.c~ }.-, eiguient'l !61:'-

"' lli.Pl'IO rn!nin-.o er.t::til ¡;~r.;.:lc.·arr:lr.q'.!"'l y vic-e­
V!Il'S~ pa=a l!o.;e, borr.b~ct:;, y 

' . 
.. cat:.Cal m~ill'O diario d"> aflujo dr.' aV-1es n~ 

gr.1s, al final il!!l ~J:íodc. é!J;~ ,dis~-tl._o. : 

En cua."'.to a llr.t·eglo de e.l9ctrcdo~. ea pr·afarir.1n los 1 y !TI 
de la p.;g, z.l-.: y en lo q'HI ee Iefiers a bcrnbas, ae:cf-tOg~.­
r! en g&n&ral entre 2 6 3 (~\~las d& r~~arva qu6 se d¿~~en), 
con ·las capaciCades dadat; en la p~g. Jo. 

. . 

5, p_r.§s;_:J§>).~·:: .. 'L._Cp;:_r;Lg~-~ON!'=_§..- c-,. .. da tod¡nfa m·Jcho t:n:baj-:> J'Q.t 
hac..:;r .ei ,se q>.~i~L·e. J.l,¡,g;;;.r: a un1.1 

C':Cif·l,p;r,ai6n ro:>:/ ca.b,¡-,l dt• lo 1¡1.1'01 S-'l ha int.!.ntado a."'ali7=>X 
aq,í; <!obr.~> todo f>!'\r.\ importllr.t-,; int.rod~:.ci:: n•odelo!: roa'."O.Ii~ 

t.icc-e ad"'C'Uadoa ¡.-ara _el couj~o:n~ c•Hv1l-!:SCalera, de le« . 
qu•, se ¡:.•:'.Jdll. c-.,.:l"Jcir a priori las Oiv...-.r;,;~-~- y.:opi<id~a._,s- que 
ah("'"- fl<l han halll!.dr> m!~ qt:.fl r;~_d<;. iJÍ.' .. \:itivi!.>~'~ll•-e, 

6 , !!/!.~•_r.r. :,~{) '.1!."'~'!_;,:-~<-:. - El a.w~ , .. r· d $i' -;_, <'.-:; ." ''·'-" '·'· o·r , po¡· ~ .. ·~ '" r• ',. h::,~ 
lo y oo-j".:·•J-119, s_l r;:·. llr,h',:'t. Il. 1>":·:-.}<, .. , y 

¡><.•:. t>UB ~n~<::.l'.,,;;~Zll.'l' y cla1·ldr.d ~-<:b!",t. el t<"~-'" (o-X:¡;-J• .. 'l~u, &1 
Jns1. A.rnul!o ~::: .s~.r,c;hs,o?;. 

1. l'.lc<tnt.'!'.t'i llo-'.:o y t:r·_2l't:tU~i,:,nto O e a9"<'.!' negt·a:;oo, 
Embhii:t & r,;;-_,Jtn"-1•''· 

1, /'p_.C"l':.!- ~ d.f. Un C.'Ut'.C (!{, al(:'i...,_~;u-i llc.:J'o. 
Ir•g. _ Jl.-::a <'c.h'·-~. E. 

·' 
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TE M A VII I. 

MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA. 

8. 1 

8. 2 

8.3 

8.3.1 

8. 3. 2 

8. 4 '. 

8. 4. 1 

e. 4. 2 

8. 4. 3 

e. 4. 4 

8. 4. 5 

8.4.6 

8. 5 

8. 5. 1 

8. 5. 2 

8. 5. 3 

Condiciones Generales. 

Canales Abiertos. 

Conductos de Mampostería. 

De Piedra. 

De Tabique. 

Tuber!as. 

Tubos de Barro. 

Tubos de Concreto Simple y Armado. 

Tubos de Fierro Fundido. 

Conductos de Lámina (Acero Galvanizado). 

Conductos de Concreto Colados en Sitio. 

Tubos de Plástico. 

Pruebas de Calidad y Muestreos. 

Pruebas de Carga. 

Pruebas de Impermeabilidad. 

Pruebas varias. 

ING. FRANCISCO GARZA MALDONADO. 



T E M A VIII. 

"MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUAH 

8.1 Condiciones Generales. 

Las conducciones de agua se pueden dividir en términos gene­

rales en conducciones por, gravedad y a presión. 

Las-conducciones por gravedad se pueden hacer en canales 

abiertos o en tubos trabajando como canal, es decir, en tubos que 

trabajen parcialmente llenos o llenos, pero no sujetos a presión; 

mientras que las conducciones a presión forz'osamente se tienen que 

hacer en tuberías disenadas especialmente para este trabajo. 

8.2 Canales Abiertos. 

Los canales abiertos tienen muchas ventajas desde el punto de 

vista económico, sin embargo, tienen algunas desventajas como las 

p~rdidas Por in.filtraci6n, facilidad de contaminación en el caso 

de agua potable, mal aspecto y malos olores en el caso de aguas 

negras, etc. 

Los canales normalmente se construyen de tierra, de mampost~ 

rta de piedra o de concreto. 

Las velocidades de diseño deben seleccionarse muy cuidadosa­

mente de acuerdo con el tipo del material en que se construyan, de 

manera que no ocasionen ni erosi6n ni depósito de azolves en los 

mismos. (Tabla No. 1) . 

# ..• 



Tabla J l. 

TPbl~ de velocidades medias que no provocan erosión ni depósito 

de azolve en canales de riego. 

Material Velocidad 

Arena muy fina 'de carácter movedizo 

Arena muy fina suelta. 

Arena gruesa o suelo arenoso fino. 

Suelo arenoso medio. 

Suelo arcilloso arenoso. 

Suelo arcilloso medio, suelos aluvia­
les y de cenizas volcánicas. 

Magras arcillosas. 

Suelos arcillosos duros, suelos gra­
vosos comunes. 

Grava gruesa, guijarros, cascajo. 

Conglomerado, grava cementada, pizarra 
suave, tepetate, roca sedimentada suave. 

Roca dura. 

Concreto. 

' 

o. :w 

o. 30 

0.45 

0.60 

o. 75 

0.80 

0.90 

l. 20 

-l. 50 

l. 80 

3. 00 

4. 50 

media m/seg. 

• o. 30 

• o. 45 

• 0.60 

• 0.75 

• 0.80 

• 0.90 

• l. 10 

• l. 50 

• l. 80 

• 2. 40 

• 4. so-

• 6. 00 

En concreto se han llegado a obtener velocidades tan gran-

des como 30 m/seg. en los canales de descarga de vertedores. 

La resistencia de la superficie de concreto contra la ero­

sión o <l~sgaste es mayor cuando la superficie es lisa y compar!!_ 

tivumente rica en cemento. 

l ... 
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En 1~ tabla No. 2, se dan los valores para los distintos coe 

ficientes de rugosidad de los materiales mas comunmcnte usados nn 

canales. 

Tabla ll 2 . 

' 
Valores de •n• en las f6rmulas de Kutter y Manning. 

MATERIALES 

Lechada de cemento. 

Mortero de cemento. 

Concreto, revestimiento y acueductos. 

Concreto,, sifones, tdneles y rápidas. 

Madera bien cepillada. 

Madera cepillada. 

M.'idera sin cepillar. 

Acueductos de lámina. .. 
Acueductos de lámina corrugada. 

Mampostería de ladrillo. 

Mampostería. 

Tierra. 

Tierra, excavaci6n con draga. 

Roca, paredes lisas. 

Roca, paredes irregulares. 

(nl • 

o. 010 

o. 011 

0.013 

o. 015 

o. 011 ' o. 013 

o. 013 ' 0.015 

0.016 " o. 020 

o. 013 ' 0.016 

o. 022 

o. 013 a 0.015 

0-017 

_o. 022s 

0.0275 

o. 033 

0.040 

NOTA: En los renglones en que existen dos valores, significa 

4ue el valor m~s bajo se aplicará para las mejores condiciones, y 

el valor más alto para las condiciones peores, debi~ndose emplear 

para condiciones medias valores intermedios entre los extremos. 

L .. 
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8.3 Conductos de,Mamposter:i:a. 

Antes de que el uso de la tuberia de concreto se generaliza­

ra, los conductos de mamposteria de tabique se usaron para alcan­

tarillados de grandes diámetros. Muchos colectores viejos de mam 

posterfa de tabique se encuentran actualmente en servicio pero 

otros han fallado por desintegraci6n del mortero de las juntas. 

En la actualidad ya no se usa este tipo de conductos por su alto 

costo en mano de obra. Sin embargo, el tabique se sigue . . usando 

para la construcci6n de pozos de visita, chimeneas para las cajas 

de concreto de los grandes colectores y en otras obras donde se 

requiere gran resistencia y baja absorción de agua. 

La especificaciOn ASTM-C-32, fija las caracter:i:sticas que de 

bcn cumplir los conductos de mamposter1a de tabique. 

Las mismas especificaciones de construcci6n para conductos de 

mam~n~terfa de tabique pueden usarse para conductos fabricados de 

piedra. • 

• 

8.4 Tuberfas. 

Los materiales para la construcci6n de alcantarillados deben 

reunir las siguientes características: 

1.- Caracter1sticas de flujo. Bajo coeficiente de 

fricci6n. 

2.- Durabilidad. 

J.- Resistencia a la eiosi6n. 

4.- Resistencia a ácidos, alcalis, gases, solventes, etc. 

S.- De fácil manejo e instalación. 

6.- Resistencia estructural. 

7.- Tipo de junta con algo que sea impermeable y 

de fácil ensamble. 

# .•. 
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8.- Disponibilidad de pie~as especiales. 

9.- Disponibilidad en los di§metros requeridos. 

JO.- Bajo costo. 

No s6lo un material puede cumplir todas las condiciones anota 

das para tuberfa de drenaje, se pueden seleccionar distintos mate­

riales para aplicaciones especificas en un mismo proyecto. El cos 
' to de la tuber!a usualmente no pinta para pequeños alcantarilla-

dos, la tuber!a viene a representar una pequeña parte del costo 
total de la obra. 

Debido a la capacidad de corrosi6n de las aguas negras, la 

resistencia a la corrosi6n suele ser factor de primordial impor­

tancia. Como las atarjeas suelen estar enterradas y sometidas a 

cargas externas muy fuertes, tambi~n es necesario tomar en consi­

deraci6n la resistencia estructural, En los lugares expuestos a 

l¡¡ intemperie, las ·alternativas de hielo y deshielo, con el cambio 

de las estaciones, pueden determinar alteraciones internas y cam­

bios en las cargas externas. Las aguas negras pueden ser erosio­

nantes, al par· que corrosivas. Si escurren a gran velocidad y 

llevan arena, la constante abrasi6n puede erosionar hasta el mate­

rial más duro. 

Una vez elegidos los materiales y establecidas las especifi­

caciones de los mismos por escrito, el ingeniero tiene la obliga­

ci6n de cuidar que los materiales satisfagan dichas especifica­

ciones. La prueba de los materiales entregados a la obra, es de­

ber importante del ingeniero. Normalmente deben seguirse para 

las especificaciones y pruebas, las especificaciones tfpicas de 

la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, pero ocurre a 

veces que el ingeniero tiene que elegir materiales nuevos, para 

los que tiene que establecer sus propias especificaciones. 

* ... 
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Arcilla.- La arcilla vitrificada o barro vitrificado, se 

usa mucho cuando se trata de conductos de 90 a 105 cm. de di§­

metro o menores, as1 como para fabricar ladrillos o bloque~. pa­

ra construir con ellos, exclusivamente, los conductos o para re­

vestir conductos de·concreto u otras estructuras. El barro vitri 

ficado satisface la mayor parte de los requisitos 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. Siglos de experie~ 

cia han mostrado su duración, al parecer indefinida, su resisten­

cia a la corrosión y a la erosión, la facilidad con. que se encuen 

tra y sus resultados generalmente satisfactorios. 

51 tamaño máximo de los conductos de barro vitrificado, est~ 

limitado, en parte, por las dificultades de construir y vjtrifi­

car grandes tubos y, en parte, por el peso, que los hace diHci­

les de transportar y de manejat·. Una ventaja de los conductos de 

barro vitrificado, es su superficie lisa e impermeable, que ofrece 

muy buenas propiedades hidráulicas, afectadas en cierto grado por 

la rugosidad o aspereza de las juntas de macho y hembra que se 

emplean. Un inconveniente del barro vitrificado es lo quebradizo 

que es, caracteristica que puede determinar trastornos durante su 

manejo y transporte a la obra. 

Lo~ tubos de barro cocido, no vitrificado, se construyen con 

Jos bordes lisos y se colocan con las juntas abiertas, cuando se 

desea que haya infiltraci6n o no hay necesidad de tenerla en cue!! 

ta. Este material carece de la resistencia estructural del barro 

vitrificado tipo y s6lo debe usarse para el drenaje del agua supe~ 

ficial o del agua subterránea y cuando la tubería se sitGa a poca 

profundidad, bajo la superficie de un terreno sobre el cual hay 

poco riesgo de que graviten grandes cargas. 

# ••• 



.. 

8.4.1 Fabricaci6n de tubos y piezas especiales de barro vitri~ 

ficado. 

La arcilla para la fabricaci6n de tubos se extrae del subsu~ 

lo o de bancos superficiales. Despu~s se lleva a un molino para 

su trituraci6n, ya sea directamente o después de un período de in 

tempar1zaci6n, y se pasa ~s tarde a través de un tamiz de 4 a 6 

mallas por cm. La arcilla molida se amasa con agua en un molino 

parecido al usado para la trituración en seco, para formar una ma 

sa suficientemente consistente para poder sufrir la presi6n sin 

escurrir ni resquebra~arse. Una vez que se ha llenado 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 debajo 

del cilindro de la prensa y se extrae la arcilla a trav~s del es~ 

pacio anular entre el mandril y la matriz para formar las paredes 

del tubo. 

Cuando se ha extraído la longitud deseada de tubo se detiene 

la prensa, se corta el tubo y se hacen tres o cuatro estrías, se~ 

paradas una pulgada una de otra aproximadamente, cerca del extre~ 

mo del reborde hacia arriba y se lleva al local de secado donde· 

puede permanecer de unos días a dos semanas. El cocido se hace 

elevando la temperatura en cinco o m!s fases, a unos 1,100 a 

1,200°C., durante un período de unos 10 días. La última fase com 

prende la.aplicaci6n de cloruro de calcio en el horno para formar 

el vidrio en la superficie, mediante la combinaci6n química del 

sodio con la sflice fundida. El resultado es una superficie lisa, 

dura e impenetrable. Un vitrificado imperfecto puede determinar 

la formaci6n de una red de grietas finas sobre la superficie, lla 

mada agrietamiento. Se está usando un vitrificado de ceramica 

llamado algunas veces revestimiento de cristal. Las ventajas que 

se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad, 

resi~tencia a la corros iOn y resistencia estructural. se dice que 

resulta algo m~s caro que el barro vitrificado ordinario. 

t ... 
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Las piezas especiales como codos, tubos en T y en Y, mostra­

dos en la figura l, pueden hacerse a mano o con moldes. Algunos 

codos o tubos curvos, pueden hacerse curvando el tubo hasta darle 

el radio requerido, a medida que va saliendo de la prensa. Para 

fabricar tubos en Toen Y, se corta un agujero del tamaño y for­

ma de ¡a ramificaci6n externa, en el cañ6n de un tubo recién pren 

sadn, pero todavía no cocido. Después se corta el tubo para la 

ramificación con la forma del agujero hecho en el tubo principal 

y se unen ambos; se comprime un tro~o de arcilla, a mano, alrede­

dor de la junta, por la p<ute exterior de los tubos. Otras pie­

zas especiales, como sifones, curvas y reducciones, pueden colo­

carsu en moldes de yeso de Parts, dej~ndolos en ellos uno o dos 

d!as, antes de llevarlos al horno. 

Dimensiones de los tubos de barro vitrificado.-, Diversas au 

toridades han preparado especificaciones para tubos de barro vitri 

ficado para atarjeas. Se usan mucho las especificaciones o nor­

mas C-13-54, de la Sociedad Americana para Prueba de Materiales. 

Las dimensiones consignadas en la Tabla 3, est!n tomadas de di­

chas normas. Tambi~n puede disponerse de tubos cuyas dimensiones 

no cninciden con ellas. Las longitudes menores que las previstas 

en las normas, tienen la ventaja de un menor peso por pieza de t_o¿ 

bo y mayor facilidad para colocarlas en las curvas. Los tubos de 

mayor longitud, necesitan menor nftmero de juntas y por lo tanto, 

dan origen a menos infiltración. Se fabrican tubos mas grandes, 

pesados y mas fuertes, hasta de una longitud de 2.4 m. En México 

se fabrican solamente en diametros de 10,. 15, 20 y 30 cm. y longi 

tudes de 60 y 75 cm. Algunas de las piezas especiales más usadas, 

están representada~ en la Fig. 1. 

#. .. 
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Tabla • J. 

DIMENSIONES DE TUBO DE BARRO DE RESISTENCIA TIPO, PARA ATARJEAS. 

(Sociedad Americana de Prueba·de Materiales, C-13-54). 

Di§.metro Longitud Diferencia Diámetro Di§.matro Longitud Espesor de Espesor del 
nominal colocados m!nima de exterior del interior del man- le pared manguito o 

=· cm. longitud tubo. cm. del ~n- guito cm. cm. 1.2 cm. del 
d• do• le- guito a extremo ex te -do o opues- cm. de le rior. 
tos. cm. base. 

mtn. m<l:x. mtn. Nomi- m1.n. Nomi- m!n. Nomi- m1n. na l. na l. nal. 

10.2 61 o. 8 LL 4 13 .o 14.6 4.4 3.8 1.3 1.1 1'.1 0.9 

15. 2 61 0.9 17. 9 18.9 20.8 S. 7 S.l 1.6 1.4 1.3 1.1 
20.3 61 u 2 3, S 24.8 26.7 '"' '"' 1.9 1.7 1.7 1.3 
25.4 61 1.1 29.2 30.5 32.4 6.7 6. o '"' 2.1 1.6 1.4 

30. S 61 1.1 34.9 36.4 38.4 7.0 6.4 2.S 2.4 1.9 1.7 
38.1 76 1.3 43.6 45.2 47.3" 7.3 6. 7 3. 2 2.8 2.4 ,_, 
45. 7 76 1.3 52.4 54. 4 56.5 7.6 ·7 .o 3.8 3. S u 2. 7 

53.3 76 1.4 61. 3 63.5 65.7 8. 3 7. 6 4 • 4 4.1 3. 3 3.0 

61.0 76 1.4 69.8 72.4 74.6 8.6 7.9 S.l 4.8 3.8 3 .S . 
68.6 76 1.4 78.7 81.6 83.8 8.9 8. 3 S. 7 s.4 4.2 3.9 

76.2 76 1.6 87. 3 90.6 92.7 9. 2 8.6 6.4 6.0 4 . 8 4.4 

83. 8 76 1.6 95.6 98.9 101.3 9. S 8.9 6.7 6.4 S.l 4.6 

91.4 76 1.7 103.5 107. 3 109.8 10.2 9. S 7.0 7. 8 S.2 4.8 

•••• 
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8.4.2 Tubos de Concreto Simple y Armado. 

En Máxico se fabrican tuberías de concreto simple desde 10 

hasta 60 cm. de diámetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de diá 

metro en pared extra gruesa. La tubería de concreto reforzado se 

fabrica en diámetros que van desde JO hasta 305 cm. La tubería 

de concreto se fabrica por distintos métodos, incluyendo centri­

fugado, colado vertical u horizontal, vibrado y combinaciones de 

distintos métodos de colado. El proceso de manufactura depende de 

las instalaciones, el d1ametro de la tubería y de las especifica­

ciones que se usen. 

La tuber1a de concreto reforzado y presfárzado para presi6n 
se usa para conductos trabajando a presi6n, descargas sub-acuáti­

cas, sifones invertidos y otras aplicaciones donde hay presi6n i~ 

terna y en alcantarillados que aunque est~n trabajando por gravedad 

las condiciones de impermeabilidad sean excepcionalmente importantes. 

La tuberfa·, ya sea para trabajarse por gravedad o para pre­

si6n, puede ser fabricada para distintas resistencias variando el 

espesor de pared, la calidad del concreto o el Porcentaje y calibre 

del acero de refuerzo o de los elementos de presfuerzo. Las piezas 

especiales de concreto tales como yees, tees y registros pasa- hom­

bre, son de fa0ricaci6n coman. El m~todo de acoplamiento depende 

de la impermeabilidad requerida y de la presi6n de operaci6n. 

Las ventajas de la tuberfa de concreto son la relativa facili­

aad con que se pueden fabricar para las distintas resistencias que 

se requieran y la gran variedad de diámetros y longitudes disponi­

bles, que pueden variar de 1.2 a 7.4 m. (4 a 24 pies) dependiendo 

del tipo de tuberfa y del fabricante. 

41 ••• 
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Una desventaja es que los ácidos o el sulfuro de hidrógeno lo 

corroen. Cuando se espera que ocurra una excesiva corrosión, es 

posible protegerlo con un recubrimiento, generalmente de tipo bitu 

minoso. Sólo un concreto muy denso y de muy alta calidad puede 

usarse en conductos de aguas negras. 

La tuber!a de concreto se especifica por el diámetro, la re­

sistencia, el mAtado de unión y algdn recubrimiento especial o m6-
todo de fabricaci6n cuando sea importante. Las tuber!as de con­

creto se fabrican bajo laa Normas C-9-1967 para tubos de concreto 

simple y C-20-1967 para tubos de concreto reforzado tipos r, II, 

!II y IV. 

8.4.3 Tub_os de Fierro Fundido. 

En M~xico actualmente no se está fabricando·tuber!a de fierro 

fundido, sin embargo, en los E. u. se fabrica en di~rnetros de S a 

122 cm. (2 a 48") y se usa para casos espec!ficos de alcantarilla~ 

dos, ~incas de aguas negras trabajando a presi6n, sifones inverti~ 

dos y emisores submarinos, para plantas de tratamiento de aguas n~ 

gras y para alcantarillados por gravedad donde se requiere una ju~ 

ta muy impermeable. Las ventajas de la tuber!a de fierro fundido 

incluyen su larga duraci6n, juntas impermeables, su resistencia a 
presi6n interna y cargas externas y su resistencia a la corrosi6n 

en la mayoría de los terrenos naturales. 

Sus desventajas consisten en que puede ser atacada por !ci~ 

dos o aguas negras.muy sépticas y por algunos suelos corrosivos. 

Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el inte­

rior de la tubería. 

.. -. 
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8. 4. 4 Conductos de lámina (acero galvanizadÓ) .. 

Detalles de Fabricaci6n. 

Tubos Corrugados Remachados de Metal. 

Prácticas de Taller: las planchas corrugadas de metal (corru 

gaci6n corriente de 67.6 mm. de paso y 12.7 de profundidad), de un 

ancho de 64.8 cm. y largos variables, son curvadas y remachadas a 

lo largo de su junta_longitudinal para formar' un tubo. _Cada tramo 

adicional es traslapado sobre el anterior y remachado circular y 

longitudinalmente, aumentando as1 el largo del tubo en incrementos 

de 61 cm, El diámetro nominal es el que se mide interiormente de 

cresta a cresta de las ondulaciones. 

Para detalles, incluyendo el borde de 19 mm, en cada extremo, 

véase 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 son de 7.9 mm. de di!me­

tro para las planchas de calibres 16 y 14; y de 9.5 mm. para las 

de calibres 12 - lO y B; los largos varían de acuerdo al calibre 

y ntlmero de planchas en la junta; los remaches se colocan en fr1o 

con su centro a una distancia no menor de 2 veces su di!metro del 

borde de la plancha. Las costuras longitudinales de los tubos de 

107 cm. de di!metro y mayores tienen 2 hileras de remaches; en 

las circunferenciales, los remaches est!n a 15 cm. como m!ximo uno 

de otro. 

Juntas en El Campo con Bandas de Acoplamiento: los tramos 

pueden unirse de varias maneras en el campo; el método depende del 

tipo de instalación y del grado de hermeticidad que se desea • 

• • • • 
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1.- Bandas de Acoplamiento.- A menos que se especifique de 

otro modo, las juntas en el campo se hacen por medio de bandas ex 

teriores de acoplamiento, generalmente de un espesor menor que el 

del tubo, a excepci6n del calibre 16. Las bandas son de 3 - 5 .6 

9 ondulaciones de ancho y llevan remachados cerca de sus extremos 

ángulos galvanizados¡ la junta se aprieta fuertemente por medio 

de pernos que pasan por los !ngulos, Fig. 2 . 

• 
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metro 

20 

25 

JO 

38 

" 53 

61 

76 

91 

107* 

122* 

137 

152 

168 

183 

198 

213 

Tabla 11- 4. 

DIMENSIONES Y PESOS DE TUBOS CORRUGADOS GALVANIZADOS. 

(Especificaciones de AREA- 1953) · 

Ancho Pesos e o Kilogramos po< Metro, 
La t·go de ,, Mínimo e o Tramos do 6 .1 Metros do 

Basados 
Larqo 

Plancha del Calibres de L" Planchas Galvanizadas Traslape 

'" Cent!metros 16 14 12 10 8 

72. 39 3. 81 10. 86 ----- ----- ----- -----
88.90 3. 81 13. 39 ----- ----- ----- -----

104 .14 3.81 15.62 19.49 ----- ----- -----
128.27 3. 81 19. 20 23.96 ----- ----- -----
152.40 3. 81 22. 77 28.42 39.28 ----- -----
176.53 3.81 26. 34 32.88 45.53 ----- -----
203.20 5.08 30. 36 37.50 51.63 6 5. 77 -----
248.92 5. 08 ----- 45.98 63.98 81.54 -----
297.18 5.08 ----- 55.20 75. 89 97.32 118.15 

347.98 7.62 ----- 6 4. 8 8 88. 54 114. 28 138.68 

396.24 7.62 ----- ----- 101.18 130.05 157.88 

l-203.20 7.62 115. 77 147.91 179.60 ----- -----
1-248.92 

2-248.92 7. 62 ----- ----- ----- 161.60 198.65 

1-248.92 7. 62 ----- ----- ----- 179.45 217.84 
1-297-18 

2-297.18 7. 62 ----- ----- ----- 194.04 237.04 

1-297.98 7. 6 2 211.89 257.13 ----- ----- -----1-347.98 
2-347.98 7. 62 ----- ----- ----- ----- 275.58 

• se pueden usar 2 planchas, con tal que tengan el largo adicional para 

hacer el traslape en las )Untas longitudinales. 

*- .. 
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Tabla t 5. 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL. 

Calibre, Di~metro, Peso y Area. 

Recubierto Galvani-
de Asbesto, :zado, 

Recubierto Asfaltado y Asfaltado Galvani- Are a 
Di~metro Galvani de Asbesto Pavimentada y Pavimen- :zado "" Calibre Centí zado. - tado en el Metros2 e o y e o el y -metros Asfaltado Fondo Fondo Asfaltado 

Kilogramos poc Metro 

20 1 o . 4 2 14.88 16.37 16.37 13. 39 o. 033 
25 13.39 17. 86 20. 83 19. 34 16. Ji o. 051 
JO 14.88 20. 83 25. 30 23.81 19. 34 o. 07 3 

16 38 19. 34 25.30 29.76 28. Z7 23. 81 o .114 

" 22 • 32 29.76 35. 71 34.22 z 8. 2 7 o. 164 
53 26.78 34.22 41.66 40.18 32.74 0.224 
6l 29. 76 40.18 47.62 4 6. 13 37.20 o. 292 . 

' 
20 13. 39 16.37 19. 34 17. 8 6 16. 3 7 o. 033 
25 16. 3 7 20.83 2 3. 81 2 2. 32 19. 34 o. 051 
JO 19.34 2 3. 81 28.27 2 6. 7 8 22. 32 o. 073 

" 2 3. 81 29.76 34.22 32.74 28.27 o .114 

" 2 8. 2 7 35.71 41.66 4 o. 18 34 . 2 2 o .164 

" 53 32.74 40.18 47.62 4 6 .13 38.69 o. 224 
6i 37.20 46.13 55.06 53.57 44.64 o. 292 

" 46 .13 56.54 66.96 6 3. 9 8 55.06 0.456 
9l 55.06 68.45 80.35 77.38 65.47 0.657 

"' 65:-47 80.35 93.74 90. 77 77. 38 o. 894 
m 7 4. 4 o 90.77 10 7.14 102.67 8 7 . 79 1.171 

20 17.86 22.32 23.81 23.81 20 . 8 3 o. 033 
25 2 2. 32 26 . 7 B 29. 76 29. 76 26. 78 0.051 
30 26. 78 31.25 35. 71 34. 2 2 29.76 o. 073 
3B 32. 74 38 • 6 9 43.15 43.15 37.20 o .114 
46 38.69 46.13 52.08 50.59 44.64 0.164 
53 45.13 53.57 59.52 58.03 52.08 o. 2 2 4 

1 2 61 52.08 61.01 69.94 66.96 59.92 0.292 

" 63.96 74 . 4 o 84.82 81. 84 72 . 91 0.456 
91 75.89 89 . 2 8 101.18 98.21 86.30 0.657 

107 89.28 105.65 119.04 116.06 102.67 0.894 
122 101.18 119.04 135.41 130.94 116. 06 1.171 
137 116.06 136.90 154.75 150.29 132.43 1.477 
152 127.97 150.29 169.63 165.17 145.82 l. 821 
169 141.36 165.17 187.49 181.54 159.22 2' 211 

L .. 
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10 

8 

18 

Tablu * 5 (Contin(i.a) 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL. 

Calibre, Diámetro, Peso y Area. 

~ecubierto Galvani-
e Asbesto, zado, 

Recubierto ~sfaltado y Asfaltado Galvani- Are a 
DiáMetro Galvani de Asbesto avimentado y Pavimen- zado e o 

- Metros2 
"" Centí zado. y e o o1 tado '" o1 y 
metros Asfaltado Fondo Fondo Asfaltado 

Kilogramos PO' Metro 

46 49 .lO 56.54 62.50 61.01 55. o 6 o .164 

53 58.03 65.47 72 . 91 71.42 63.98 o. 224 
61 65.47 75.89 63.33 81 . 84 74.40 o. 292 

" 81 . 84 92.26 102.67 99.70 90.77 0.456 
91 • 96.72 110.11 122.02 119.04 107.14 0.657 

100 114. 58 129.46 l42.85 139.87 126.48 0.894 
m 129.46 14 7. 31 163.68 159.22 144.34 1.171 
137 148.80 168.14 186.00 181.54 163.68 l. 4 71 
152 163.68 184.51 205. 34 200.88 180.05 l. 821 
168 180.05 203.86 224.69 220.22 197.90 ;¡_ • 2 . 

183 193.44 221.71 2.45.52 239.57 215. 76 2.6~ 

61 80.35 89.28 98.21 96.72 87.79 0.292 
76 98.21 110.11 119.04 116.06 107.14 0.456 
91 117. 55 130.94 142. 85 139. 87 127.97 o . 65 7 

107 138.38 154.75 168.14 163.68 150.29 o. 894 
122 157.73 175.58 190.46 187.49 171.12 1.171 
1 3 7 180.05 199.39 217.25 214.27 196.42 l. 4 77 
m 199. 39 220.22 239.57 235.10 215.76 l. 821 
168 217.25 242.54 263.38 258.91 236.59 2. 211 
183 236.59 263.38 287.18 281.23 257.42 2.629 
m 276.77 308.02 334. BO 328.85 302.06 3.577 
244 315.46 351.17 360.93 373.49 343.73 4 . 6 7 3 

Nota: Los pesos indicados son promedios y no deben usarse para esp~ 

cificaciones. 

~ ... 
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2.- Banda de Acoplamiento de 2 piezas.- cuando la banda de 

acoplamiento tenga que apretarse en condiciones dif1ciles, como 

bajo de agua, se suministra en 2 piezas; una de ellas se emperna 

generalmente en el extremo inferior del tubo, en vez de hacerlo 

en las partes superior e inferior del mismo. 

3.- Banda Especial de Acoplamiento de 2 Piezas.- En cloacas 

especiales, o en condiciones difíciles, la mitad inferior de la 

banda puede remacharse en fábrica al tubo. La parte superior pue­

de quedar suelta o remachada en fábrica al tramo adyacente. 

4.- Banda Hermética de Acoplamiento.- Este tipo de uni6n se 

utiliza en clOacas elevadas, alcantarillas para diques y otros ca­

sos especiales. Consiste en un collar corrugado que se aprieta fuer 

temente por medio de aros roscados y casquetes especiales. Para 

que las bandas se ajusten bien a las corrugaciones del tubo, se subs 

tituyen los remaches de los extremos por soldadura. (Fig.J). 

A veces se emplean otras clases de bandas para obtener hermeti 

cidad. 

S y 6.- Banda Interna de Acoplamiento de Expansión Interna y 

Banda Externa de Acoplamiento de Contracción Interna.- Se usan b~n 

das internas o externas especiales cuando los tramos se introducen 

en conductos próximos a fallar o cuando no hay espacio suficiente 

para maniobrar alrededor del tubo. 

7.- Juntas Remachadas o Empernadas en La Obra.- Cuando se 

introducen tubos a través de terraplenes por medio de gatos o en al 

gunas alcantarillas próximas a fallar, se perforan los tramos en f~ 

brica para remacharlos o empernarlos en la obra. 

Secciones Terminales.- Los extremos de las alcantarillas corru 

gadas deben protegerse cuando quedan expuestos al impacto de los 

t ... • 



vehtculos o a los equipos de conservaci6n. Las secciones termina­

les prefabricadas para tubos hasta de 122 cm. de di~metro suminis­

tran dicha protecci6n y presentan un aspecto más estético. 

8.4.5 Conductos de Concreto Colados en Sitio. 

Las secciones de concreto colado en sitio, solamente se usan 

cuando no se consigue la tuber!a de concreto prefabr-icada o cuando 

por condiciones especiales 4sta no se puede usar. Las secciones 

coladas en sitio siempre requieren acero de refuerzo y pueden ser 

prScticamente de cualquier forma, sin embargo, los fondos anchos y 

planos deben evitarse proveyendo una secci6n de estiaje en forma de 

V para mejorar las caracterlsticas del flujo. Todas las secciones 

serán lisas, impermeables y sin irregularidades. 

Las especificaciones para concreto colado en sitio generalme~ 

te fijan su resistencia a los 28 d1as, un recubrimiento mlnimo de 

5 a 8 cm. (2 6 3~) y un revenimiento de acuerdo con la trabajabili 

dad de¡;eada, fija procedimientos para evitar separaci6n y el requi 

sito de que el concreto sea vibrado en el lugar con un vibrador m~ 

cánico aprobado para obtener un concreto homogeneo y libre de va­

clan. Un cemento o aditivo inclusor de aire puede usarse parR as~ 

gurar una mayor densidad para el concreto, ast como una mayor flui 

dez al trabajarlo en campo. En t~neles muy largos o en cortes 

abiertos con espacio limitado, el concreto se manejará mediante 

bombas. 

Los métodos de prevenci6n de corrosi6n para secciones de con­

creto colado en obra, son los mismos que para tubertas fabrica­

das en planta. 

#- ••• 
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8.4.6 Tubos de Plástico. 

Las tuberías de plástico que se fabrican actualmente en México 

no alcan~an diámetros importantes para pensar en su uso en alcanta­

rillados, pero si han sido muy usadas para instalaciones de plome­

ría. 

Las m4s comunes son las tuberías de polietileno de alta den­
sidad, muy usadas para tomas domiciliarias, sistemas de riego, 

etc. y las de PVC, que se fabrican en dos tipos: uno para agua a 

presión y otro para drenajes. Ambos tipos pueden ser de unión pa­

ra cementar o de uni6n Anger (con anillo de hule) . 
. . 

Estas tuberías normalmente se fabrican en diámetros de 10 a 

150 mm. (3/8". a 6"). 

Actualmente se está fabricando otra tubería de polietileno, 

llamada EXTRUPAC, cuyas uniones se hacen a base de termo-fusión. 

se usa para conducci6n de agua o gas y se fabrica hasta en diáme­
' tras de 20 cm. (8"). 

Todas las tuber1as de plástico son muy ligeras, comparadas 

con otros tipos de tuber!a, en-general tienen muy buena resisten­

cia qu!mica, no resisten que se les use para agua caliente y su 

dilataci6n térmica lineal es del orden de lO veces mayor que el 

acero. 

En general puede decirse que este tipo de tuber1as tiene mu­

cho' futuro y que su uso se está difundiendo muy rtipidamente en 

nuestro pa!s. 

# ••• 
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8.5 Pruebas de Calidad y Muestreos, de acuerdo con las 

Especificaciones Generales y Técnicas de Construcción 

de la Secretaria de Recursos Hidráulicos. 

"La prueba de las tuberías para alcantarillados se llevará a 

cabo en el lugar qúe de comdn acuerdo estipulen el Contratista o 

vendedor y la Secretaría. Para el muestreo se proceder! en la for 

ma SJguiente: 

a) Lotes de prueba. Para la determinación de las pruebas 

especificadas se haran lotes de hasta mil piezas de un 

mismo dU.metro. 

b) De cada lote se escoger! un 3\ de los tub?s• de los cua­

les se designarán 1% de los tubos para la Secretaría, 1% 

para el Contratista o vendedor y 1% para una tercería; 

debi~ndose marcar los tubos para su identificación. 

Se seguir! el procedimiento de operación 

que se señala a continuaci6n: 

. . 
y rechao¡:o de lotes 

a) Se comprobará que los tubos designados por la Secretaria 

cumplan con las Especificaciones de acabado (18-1.01.4 a 

18-1.01.7) para tubos de concreto sin refor~ar o con las 

Especificaciones 18-1.01.14 a 18-1.01.17'para tubos de 

concreto refor~ados, debiendo ser recha~ados y substitul 

dos los que no cumplan con los requisitos señalados en 

dichas Especificaciones. 

b) Los tubos designados por la Secretaria deberán de sujeta~ 

se a las medidas de las Tablas I y IV, segfin corresponda, 

dentro de las tolerancias indicadas en estas especifica­

ciones, tomando para ello en cada tubo la· media de vnrias 

medidas que se obtendrán con aproximación al milímetro. 

L .. 
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e) A continuación, la mitad de los tubos designados para ln 

Secretaria sera sometida a la prueba de aplastamientc, bien 

sea poc el ml!itodo de apoyo en tres aristas o el de apoyos 

de arena, que se detallan en las Especificaciones 

18-1.01.24 a 18-1.01.27, no debiendo presentar una resis­

tencia menor que la señalada en la Tabla III 6 IV, segan 

.corresponda. En tubos de concreto reforzado con diámetro 

mayor de 183 cm., se aceptará la base de p~ueba de resis­

tencia a la conpresi6n efectuada en cilindros de concreto 

hechos con el concreto empleado en la fabricación de los 

tubos (ASTM-C-39), o bien corazones cortados en el cue"rpo 

del tubo con un diámetro no menor de 9.0 cm. {ASTM-C-42). 

Asimismo se llevará a cabo el examen de calidad, cantidad 

y ubicación de la colocación del fierro de refuerzo. 

d) · Con los fragmentos de los tubos resultant~s de la prueba 

al aplastami~nto, se llevará a cabo la prueba de absor­

ci6n que sb detalla en las Especificaciones 18-1.01.29 y 

18-1.01.30. 

e) En las tuberfas de concreto simple, los otros tubos desig 

nades por la Secretaria se emplearán en la prueba hidros­

tática que se detalla en la Especificación 18-1.01.28, no 

debiendo presentarse fugas,' tal como se estipula en la 

Especificación 18-1.01.8. 

fl r.os lotes serán rechazados· cuando más del 20% de las prue 

bas indicadas en las Especificaciones 18-1.01.3 (e, d y 

gl 6 18-1.01,13 (j, k y n), segOn corresponda, no cumplan 

los requisitos estipulados en las mismas, salvo el caso 

en que al hacerse la misma prueba en el lote designado 

para el Contratista o vendedor o en última instancia en 

el lote designado en tercería haya más de un 80% de las 

muestras que cumplan con las Especificaciones señaladas, 

debiéndose tomar en cuenta para el c6mputo el total de 

piezas sujetas a esa o esas pruebas. 

*- .. 
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g) Si algunos de los tubos no cumplen con los requisitos_ de 

resistencia a la ruptura, entonces el Contratista o fabr! 

cante tendrá derecho por una sola vez a pruebas adiciona­

les, conforme a la Tabla siguiente: 

Por ciento de la resistencia 
requerida 

Entre 90% y lOO\ 

Entre ,,. y .90\ 

Entre "' y ,,. 
Inferior a "" 70% (at1n 
cu~>ndo ••• "" solo tubo) . 

N6mero de tubos 
para la prueba 

Tres, 

Cuatro 

Se rechazan todos 
los tubos del lote. 

Si la totalidad de los tubos en la reprueba llena los re­

quisitos especificados, el lote sera admitido enteramente; 

en caso contrario se rechazarán todos ellos, aOn cuando 

t1nicamente resulte defectuoso un solO tubo. Si el compra­

dor o la Secretaría lo juzga conveniente, pero sin ser 

obligatorio y dnicamente para el caso en que se haya enco~ 

trado un solo tubo con resistencia inferior al 70%, podrá 

concederse que se ejecuten las pruebas nuevamente, tal como 

si no se hubieran efectuado y para el caso se designarán 

nuevos espec1menes. 

hl En caso de un lote rechazado, el Contratista tendr~ dere­

cho de seleccionar hasta un 50% de los tubos, entre aque­

llos que crea que est~n en buenas condiciones y serán som~ 

tidos a las pruebas indicadas en estas Especificaciones, 

siendo rechazados totalmente si no las cumplen y sin tener 

derecho a una reprueba. 

• • • • 
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1) En las pruebas realizadas con corazones cortados en el 

cuerpo del tubo, el nümcro de tubos probados no será Oe 

~s del l% del pedido de tubos. En caso de inconformidad 

por parte del Contratista o vendedor se p=obará un 1* por 

el ·Contratista o vendedor y otro 1% en caso de tercerta. 

Las pruebas de resistencia al aplastamiento se determina­
rán por dos mdtodos= el de apoyo en tres aristas y el de 

apoy~. en arena. 

El método de apoyo en tres aristas consiste en colocar un tubo 

en dos apoyos inferiores constituidos por dos tiras de madera rec­

tas, que estar!n sujetas con firmeza a un block r1gido de cuando 

menos 15 x 15 cm., de sección transversal. Estos apoyos tendrán 

sus esquinas superiores e inferiores arredondadas con un radio 

aproximado de 12 mm. (Fiqs. 2 y 3). Los lados interiores vertica­

les de las tiras serán paralelos y estarán espaciadas entres! 2.5 

cm. por cada 30.5 cm. del diámetro del tubo; pera en ningún caso 

será menor de 2.5 cm. Antes de que el tubo se coloque en los apo­

yos inferiores se colocará un filete delgada de mortero de yeso y 

arena, de un espesor m!ximo de 2.5 cm. El tubo se colocará cuando 

el mortero aún esté en estado plástico. El apoyo superior ser! 

block rfgido de madera, cuando menos de 15 x 15 cm., de secci6n 

transversal y con la misma forma y dimensiones en toda su longitud. 

Tambi~n se colocar! una capa de mortero que no exceda de 2.5 cm. de 

espesor a todo 'la largo del tubo, para igualar los apoyos. El 

block superior se colocar! en contacto con el yeso cuando éste a1ln 

permanezca plástico. La carga se aplicar! al block de madera a 

través de una viga met!lica de dimensio'nes tales que permita la 

aplicaci6n_ de la carga sin deformarse. 

Al ejecutar la prueba, puede emplearse un motor adecuado o 

bien usar la ·fuerza a mana, siempre que se aplique la carga unifar 

memente. En tubos de concreto simple se aplicará a raz6n de 1,000 

JI ••• 
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kilos poc metro y por minuto aproxi~damente o por incrementos no 

mayores de SO Kg.; en tubos de concreto refor~ado se aplicar~ a 

raz6n de 3,000 Kilos/m. por minuto aproximadamente. 

Para la aplicación de la carga de prueba se .deberán de seguir 

estas recomendaciones' 

a) El centro de la carga se aplicara a la vigueta de apoyo 

en la parte superior y en un punto distante del extremo 

liso del. tubo que sea precisamente la mitad de su longi­

tud. La carga de prueba se deberá aplicar al block de ap~ 

yo superior en forma tal, que deje en libertad a dicho 

apoyo para moverse libremente en un plano vertical que pa­

se por el centro de la distancia entre los apoyos inferio­

res. Al probar tubos que no sean absolUtamente rectos, 

las lineas de apoyo escogidas se elegirán entre aquellas 

que parezcan llenar las condiciones más favorables para 

una prueba justa. 

b) No deberá permitirse que un tubo permanezca sometido a la 

carga más tiempo que el indispensable para aplicarla bien, 

observarla y anotarla. 

e) La máquina de prueba deberá ser sólida y r!gida en todas 

sus detalles, con el fin de que la distribuci6n de la caE 

ga no se desvirtGe en forma apreciable al deformarse o 

sentirse .. cualquiera de sus partes. Los apoyos deben ser 

lo suficientemente r!gidos para que puedan transmitir y 

a su vez recibir cargas uniformes en toda su longitud sin 

flexionarse, estando sujetos a la máquina en tal forma 

que puedan transmitir y recibir las cargas máximas produ­

cidad por las pruebas, sin p~rdida de movimiento, vibra­

ciones o choques bruscos. 

# • . . 
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d) Los ,}poyos, asi como la muestra, deben centrarse con pre 

cisi6n, para estar seguro de que se logrará una distr~~u 

ci6n simétrica de la carga a uno y Otro lado del centro 

del tubo y en todas direcciones. 

e) No dejará de aplicarse la carga, sino hasta que el tubo 

acuse grietas que atraviesen todo su espesor, o como 

máximo cuando alcance la requerida por las especificaci~ 

nes. 

fl se calculará la resistencia, dividiendo la carga total 

que fue necesaria para romper cada tubo, entre la longi­

tud neta interior del mismo. Dicha medida se tomará a 

partir del fondo de la campana hasta la extremidad lisa, 

en los tubos de concreto simple. 

g) Este método de aplicaci6n de ¡a carga también es válido 

para el método ?e apoyo en arena que se describe en la 

Especificaci6n 18-1.01.27. 

F.n el m~todo de apoyo en arena, las muestras serán cuidados~ 

mente asentadas en arena, arriba y abajo, abarcando en cada una 

l/4 de circunferencia del tubo, tal y como se aprecia en las fig~ 

ras 4 y 5, de acuerdo con las siguientes recomendaciones: 

a) Se recomienda, para obtener mejores resultados, que las 

extremidades de cada muestra del tubo sean marcadas exac 

tamente en cuartos de circunferencia, antes de la prueba. 

b) La profundidad de los lechos arriba y abajo del tubo en 

los puntos más delgados deberá de ser igual a la mitad 

del radio de la l{nea media d&1 cuerpo del tubo. 

e) La arena usada deberá ser limpia y tener por lo menos un 

5% de humedad; se pasará por ,un tamiz No. 4. La del apoyo 

inferior estará suelta cuando se coloque el tubo. 

~ ... 
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d) No se deber~ permitir que el armazón superior de apoyo se 

ponga en contacto con la placa superior de apoyo. La su­

perficie superior de la arena en este apo}•o, deberá ser 

nivelada con un rasero y será cubierta con una placa r!­

gida de madera dura o de otro material resistente capaz 

de distribuir la carga uniformemente. La superficie inf~ 

rior de la placa de madera deberá ser plana. La carga de 

prueba será aplicada en el centro exacto de la placa de 

apoyo superior, de tal manera que permita libre movimien­

to de la placa en todas direcciones. Para este fin un 

apoyo esf~rico es preferible, o también pueden usarse dos 

rodillos de ángulo recto. 

e) La carga de prueba también puede aplicarse sin usar la m! 

quina, aplicando pesos directamente en la plataforma que 

descansa sobre la placa de apoyo superior, teniendo cuida 

do sin embargo, que dichos pesos sean apilados sim~trica­

mente, con relaci6n a una linea vertical que pase a trav~s 

del centro del tubo, teniendo cuidado de que la platafor­

ma no toque el armaz6n de apoyo superior. 

f) Para evitar flexi6n apreciable por la presi6n lateral de 

la arena, los marcos de los apoyos superior e inferior 

serán hechos de madera maciza. Las superficies interior­

res de los armazones estarán labradas. Ningan armaz6n 

llegará a-estar en contacto con el tubo durante la prueba. 

Para evitar la salida de la arena entre el armaz6n y el 

tubo, se puede poner una tira de lona a cada· lado de la 

parte interior del armaz6n superior, a lo largo de los 

filos inferiores. 

8.5.2 En la prueba hidrostática se emplearán tubos completos y 

sin defectos aparentes. La prueba se realizar& en la for­

ma descrita a continuaci6n, en todos los espec1menes del 

lote de prueba: 

ll ... 
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a) Los tubos serán cerrados en sus dos extremos con tapone~ 

de madera o metal cubiertos de hule, para impedir fus~~ 

a.través de éstos y en las junturas. A uno de los tapo­

nes se le colocar! un niple de 19 mm. de di~metro, con 

una roldana de hule y tuercas para asegurarlo, siempre 

que sea de madera o soldado en caso de ser metal. El ob­

jeto es impedir el paso del agua en sus juntas. 

b) Este niple se conectar! a una bomba o a las tuber!as del 

agua si la presi6n es suficiente. La presi6n ser! medi­

da por medio de un man6metro y se aplicara en la fo~ 

siguiente: 

352 gr./cm2 durante S minutos. 

704 ~-~·2 durante lO minutos. 

1,056 gr.jcm2 durante 15 minutos. 

Tiempo total de 1• 
prueba: JO minutos. 

8.5.3 Para la prueba de absorCión de agua, las muestras que se 

usen aer!n fragmentos de tubo roto procedentes de la prueba 

a la compresión y tendr!n de lOO a 150 cm. 2 de superficie, 

aproKimadamente de fo~ cuadrada y deberán estar libres de 

grietas, rajaduras, descascaraduras o bordes astillados. 

Ser!n marcados con la misma marca del tubo de que proceden; 

la marca ser! pequeña y no cubrirá m!s del 1\ de la super­

ficie total de la muestra. 

Las muestras se secar!n a peso constante en una estufa a 

una temperatura de ll0°C. Se colocaran en un recipiente de 

alambre, apretadas, para evitar choques o frotamientos, se 

cubrirán con agua destilada o de lluvia y serán calentadas 

hasta la ebullici6n y hervidas por S (cinco) horas, después 

de lo cual se enfriará el agua hasta la temperatura ambien­

te y se escurrirán por un minuto las muestras, a las cuales 

• • • • 
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se secará la humedad superficial por medio.de una toalla o 

papel secante, y se procederá inmediatamente a pesarlas de 

nuevo. 

La absorci~n ·deber& de ser calculada como porcentaje del pe­

so inicial en seco. Se anotar!n separadamente los resulta­

dos de cada muestra individual, con aproxirnaci6n de 0.5 gr. 

y se tomard el promedio de los resultados de las muestras 
probadas del lote de prueba. 

Mfxico,D.F., Julio 4 de 1977. 

FGM/edr. 
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T E M A X. 

~METOOOS DE CONSTRUCCIOW. 

10.1 Trazo y Control de Instalaci6n.- Colimadores LASER. 

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva a 

~abo por medio de procedimientos topogr~ficos convencionales, nor 

malmente con tr~nsito y cinta. La construcci6n de un sistema de 

alcantarillado se inicia siempre por el punto m~s bajo y se avan­

z,-,. hacia los niveles m~s altos con la construcci6n de los respec­

tivos subcolectores y atarjeas. En los casos en que no existe en 

el campo una l!nea de referencia paralela al eje del colector o 

atarJea que se va a construir se procede a colocar en campo una 

línea puralela temporal, para usarla de referencia durante la 

construcci6n, ya que la excavación eliminar! el trazo de la línea 

de eje. 

Una vez determinado el eje 4e la atarjea y.sus niveles se p~ 

C<!der:i a la excavación, a la que se dar! "piso" provisional con 

aproximación a los lO, cm. 

La construcci6n definitiva se efectuar! como se ilustra en 

la figura l. 

Se colocan ~puentes~ que consisten en vigas de madera de 4" x 

8" 6 de 4" x 6". Los puentes deberán tener un apoyo sobre el te­

rreno de cuando menos dos veces el peralte del mismo. Estos pue~ 

tes se colocan a una distancia media de 10 m. 

Sobre los puentes se colocan unos listones de madera de 1" x 

2" x 20", de tal forma que la parte superior sea paralela a la 

línea de pendiente y sobre ellos se marca el eje del colector o 

atarjea. Estos listones de madera se llaman "niveletas" • 

. . .. 
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Una cuerda colocada sobre las "niveletas" indicará una l!nea 

situada en el mismo eje vertical que el eje de la atarjea o colee 

tor y paralela al mismo. 

Los puentes son numerados y se lleva un registro de los mis­

mos como se indica en la figura l. 

Sobre una regla de madera llamada 6 escantill6n~ se marcan las 

profundidades a partir del hilo hasta el piso, la plantilla y el 

lomo de la campana: este escantillón servirá para la colocación 

práctica del tubo. -Es muy importante ver que el escantillón sea 

ajustado a la campana del tubo como se ilustra en la figura 2. 

Colimadores LASER. 

Se ha diseñado un sistema Laser para alinear tuberfas, se el~ 

mina el hilo de construcción y la necesidad de transferir el ali­

neamiento y la pendiente dentro de la cepa cada vez que se coloca 

un tramo de tuberfa. El Laser mostrado en la figura 3, proyecta 

a trav~s del tubo un rayo de luz roja del espesor de un lapiz so­

bre un "blanco" que lleva marcado el eje del tubo, que al hacerlo 

coincidir con el rayo se obtiene el alineamiento y la pendiente co 

rrecta del tramo a colocar. 

Un aparato Laser instalado en la chimenea de un pozo de visi 

ta se ilustra en la figura 3. La base del aparato "se fija sobre 

el punto de partida utilizando la perforaci6n central de fijaci6n 

y un brazo vertical con un ojo de buey en la parte superior es e~ 

locada coincidiendo con el centro del aparato y sosteniéndolo a 

plomo con una estructura especial. El Laser es ajustado a la ba­

rra vertical a la altura adecuada para hacer coincidir el rayo con 

el eje del tubo. El aparato Laser es alineado horizontalmente 

usando un ensamble telescópico, o tránsito, para pasar un punto di~ 
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t~ntc de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser. 

El proc0dimiento consiste en girar el tránsito de tal manera que 

su linea de colimaci6n coincida con el eje de trazo y entonces se 

buja la visual al fondo de la cepa enfrente del rayo Laser. En 

seguida la viga del aparato Laser es girada hasta hacerla coinci­

dir con el plano vertical del tránsito. Una vez logrado ésto, se 

nivela el aparato Laser y se da la pendiente requerida mediante el 

limbo del aparato. 

A cada tramo de tubería se le pone un Hblanco• con el eje del 

tubo marcado. Este Hblanco• se coloca en la campana del tubo, de 

manera que el tubo quede en su posici6n correCta' de instalaci6n al 

hacer coincidir el rayo Laser con el centro del •blanco•. 

1 . . . 
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• 10.2 Construcción de Atarjeas . 

Los trabajos que hay que realizar para la construcción de las 

atarjeas y que no son aplicables a otra clase de obras son: la 

excavación de zanjas y la colocación o construcción de los conduc 

tos en zanjas o tGneles. Normalmente la construcción de las atar­

jeas se hace en zanjas abiertas. El trabajo comprende: 

a) Ruptura de pavimento. 

b) Excavación de las cepas, clasificación del 

material de excavación y carga y acarreo 

cuando sea necesario. 

e) Protección y sujeción de las paredes de la 

zanja. 

d) Extracción del agua de la zanja, en su caso. 

el La protección de otras estructuras tanto 

subterraneas como superficiales, cuya cimenta 

ci6n pueda resultar afectada. 

f) Relleno {compactado o a volteo). 

g) Reconstrucci6n del pavimento. 

En todo trabajo de excavaci6n es escencial tomar precauciones 

para proteger las vidas de los trabajadores y salvaguardar las pr2 

piedades vecinas, asf como tomar las medidas necesarias para no 

ocasionar grandes trastornos al pGblico. Tales precauciones y me­

didas incluyen la instalación Y mantenimiento de señales, barre­

ras, puentes y desvfos. La instalaci6n y mantenimiento de luces 

tanto para iluminaci6n de la obra cuando se requiera, como para 

servir de aviso de peligro; el empleo de vigilantes para impedir 

que personas ajenas a la obra, especialmente niños, tengan acceso 

a la misma, asi corno todas las precauciones que las condiciones 

locales aconsejen. 

f ... 
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10.2.1 Excavación a mano a dist~nta profundidad. 

En general es aconsejable hacer la excavación mecanicamente, 

pero cuando el empleo de maquinaria no es posible por alguna razón 

especial, se llevará a cabo la excavaci6n en forma manual. 

La profundidad a la que puede excavarse a mano sin necesidad 

de traspaleo vertical es de 2.50 m. como máximo. Para profundid~ 

de~ mayores deberán proveerse tarimas para traspaleos sucesivos 

de 2.00 m. de altura cada uno. 

La excavación en arena seca se puede hacer sin ninguna difi­

cultad, pero cuando se encuentra bajo el nivel freático, sus carac 

torísticas se alteran en virtud de que el agua se mueve hacia 

arriba a trav6s de ella, separando los granos y sosteniéndolos en 

forma ''fluida". Un estrato subterráneo de arena firme y saturada 

puede convertirse en "fluida" durante el proceso de excavación, 

permitiendo que el agua contenida en la arena escape como escurr~ 

miento adicional a través de la propia arena. Este terreno s6lo 

soportar~ peso por flotaci6n. Debe tenerse en cuenta que no puede 

determinarse fácilmente la presencia de arena fluida por medio de 

perforaciones de prueba. Las perforaciones sól': pueden indicar la 

presencia de arena hómeda que puede no ser "fluida". La arena 

fluida s61o puede formarse en excavaciones y pozos de estudio que 

trastornen el nivel freático normal. 

La excavación en arenas fluidas es dificil, costosa y fre-

cuentemente peligrosa. El material escurre como un liquido. No 
puede extraerse fácilmente por bombeo y su excavación hace que las 

paredes de la zanja se desmoronen dentro de ella o que el fondo se 

levante. Las cimentaciones de las estructuras adyacentes pueden 

resultar socavadas, causándoles serios daños. Esto puede ocurrir 

aún después de haber colocado el relleno, si no se han tomado las 

precauciones necesarias. La mayor garantia de seguridad contra 

jf ••• • 
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estos Oaños, es no solamente hacer el relleno con todo cuidado p~ 

ra que quede bien colocado y compactado, sino también dejar todos 

los revestimientos en la debida posiciOn después de terminado el 

trabajo. 

El método comGn de hacer"frente a las arenas fluidas y de d~ 

sarrollar el trabajo en las zanjas hnmedas, es colocar un revestí 

miento impermeable de 60 a 90 cm. por debajo del fondo de la zan­

ja y extraer el agua de la arena por medio de pozos exteriores a 

la zanja. La realización de excavaciones con éxito en arenas 

fluidas requiere experiencia, habilidad y una observación atenta 

para poder enfrentar sucesos inesperados. Se debe tener en cuenta 

que al intentar una excavación en arenas fluidas se va a trabajar 

~on un fluido y no con un material sólido. 

Excavación en roca.- una roca se define usualmente en las es 

pecificaciones del siguiente modo: donde se use la palabra roca 

como nombre de un material excavado, se quiere decir que la capa 

extraída o por extraer, tiene que moverse mediante barrenado, in­

troducción de cuñas, arranque o dinamitado; que contiene piedras 

con un volumen de 0.25 m. cGbicos o más (este volumen puede variar); 

o que hay que excavar en una mamposteria. No se considera como ro­

ca un material rocoso desintegrado, que pueda removerse con un pico, 

ni una pizarra suelta, ni un material dinamitado previamente, ni 

los materiales que puedan haber caido dentro de la zanja. 

El barrenado consiste en abrir hendeduras largas y estrechas 

en la roca, para aflojar los lados de un gran trozo de piedra. 

Dcspuás se afloJa el bloque, introduciendo cuñas, o se levanta con 

palancas. Este m~todo se usa más en las canteras que en la aper­

tura de zanjas, donde no es necesario extraer intactos los bloques 

de piedra. Para el dinamitado se perfora un agujero en la roca y 

se carga con un explosivo, que al estallar sacude la roca y la des­

plaza de su pasici6n. 

# ••• 
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Para barrenar a mano la roca, maneja la barrena un solo hom­

br<!, que la sostiene y la hace girar en el agujero con una mano, 

mientras que con la otra golpea la barrena con un martillo que 

pesa unos 1.8 Kg.; o bien puede un hombre sostener y hacer girar 

la barrena, mientras que otro u otros dos, la golpean con marro. 

En el b,lrrenado mecl!.nico una barrena pesada sube y baja en el ag!:!_ 

)ero, obteniéndose la fuerza para la perforaci6n con el propio 

peso de la barrena. Las barrenas de mano son barras de longitud 

<Jrlccuada para la profundidad del agujero, con el borde de corte 

ensanchado y afilado en un l!.ngulo tan agudo como el que pueda peE 

mltirse sin rotura. La barra tiene usualmente un dil!.metro de unos 

3 mm. menor que el dil!.metro de la barrena. 

pleün reciben el nombre de cunas y agujas. 

Las cunas que se em­

Las agujas son cunas 

con una cara redondeada y otra cara plana, sobre la que desli2a 

ln cara plana de la cuna. 

• • • • 
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10.2.2 zanjadoras. 

Est:as máquinas ya no son tan usadas como hace 30 6 40 afias. 

Con el desarrollo de las retroexcavadoras las zanjadoras han sido 

relegadas a trabajos de poca profundidad y poco ancho de cepa. 

Para instalaciones de tuberfas de alcantarillado de hasta 61 6 76 

cm. de j, en suelos 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 el 

uso de zanjadoras hasta algunas profundidades de cepa de 4 metros. 

10.2,3 Colocación de Tubos. 

Antes de bajar el tubo a la zanja deben adaptarse los tramos 

contiguos en la superficie del terreno y marcar con tiza las dis­

posiciones relativas para poder lograr la poslci6n debida en la 

zanja. con un disco de carborundum se pueden cortar los tubos de 

b~rro con cortes limpios y a escuadra. 

Jns tubos hasta de 45 cm. de ~ pueden ser manejados por el e~ 

locador y su ayudante. Los tubos de mayor peso pueden bajarse a 

la zanja por medio de cables pasados al rededor de cada extremo 

del tubo. Se fija un extremo de los cables en la superficie y se 

van b.1jando los tubos aflojando el otro extremo del cable, to9a la 

maniobra se hace desde la superficie del terreno. 

Ins tubos de diámetros mayores pueden 

diante el uso de un marco y un diferencial 

de una gran de capacidad adecuada . 

bajarse a la cepa me­

o bien mediante el uso 

t. .. 
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IO.J construcción de Colectores. 

10.3.1 Excavación a baja, mediana y alta profundidad. 

Excavación de Zanjas.- De acuerdo con las Especificaciones 

Generales y Técnicas de Construcción de la S. R. H. 

Definición y ejecución.- Se entender~ por ~excavación de zan­

jas" la que se realiCe segGn el proyecto y/u órdenes del Ingeniero 

para alojar la tubería de las redes de alcantarillado, incluyendo 

las operaciones necesarias para amacizar o limpiar la plantilla y 

tctludes de las mismas, la remoción del material producto de las 

excavaciones, su colocación a uno o a ambos lados de la zanja dis­

poniéndolo en tal forma que no interfiera con el desarrollo normal 

de los trabaJoS y la conservación de dichas excavaciones por el 

tiempo que se requiera para la instalación satisfactoria de la tu­

bería. Incluye igualmente las operaciones que deberá efectuar el 

Contratista para aflojar el material manualmente o con equipo mecá 

nico previamente a su excavación cuando se requiera. 

El producto de la excavaci6n se depositará a uno o a ambos la 

dos de la zanja, dejando libre en el lado que fije el Ingeniero un 

pasillo de 60 (sesenta) cm. entre el l:l:mite de la zanja y el pie 

del talud del bordo formado por dicho material. El Contratista de 

berá conservar este pasillo libre de obstáculos. 

Las excavaciones deberán ser afinadas en tal forma que cual­

quier punto de las paredes de las mismas no diste en ningGn caso 

más de 5 (cinco) cm. de la secci6n de proyecto, cuidándose que es­

ta desviaci6n no se repita en forma sistemática. El fondo de la 

cxcavaci6n deberá ser afinado minuciosamente a fin de que la tube­

rra que posteriormente se instale en la misma quede a la profundi­

dad senalada y con la pendiente de proyecto. 

# .•• 
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Las dimensiones de las excavaciones que formar~n las zanjas 

variarán en funci6n del diámetro de la tuberia que será alojada en 

ellas, como se señala en el cuadro siguiente< 

j . . • 
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CUADRO NUM. l. 

ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD DE SU FONDO Y DEL DlAME'l'R() 
DE LAS TUSERlAS QUE SE INSTALARAN EN ELLAS. 

Diámetro Nominal p < o f o o d i d • d M e t r o 
de la Tuber1a ' ' e o 

Cent1- Pulga- Hasta l. 26 l. 76 2. 26 2. 76 3." J. 76 4. 2 6 4.76 
metros d•• l. 25 • • • • • • • • 

l. 75 2.25 2. 75 3. 2 S 3. 75 4. 2 5 4.75 5.25 

15 6 60 60 65 65 70 70 75 75 75 

20 8 60 60 65 65 70 70 75 75 75 

25 10 70 70 70 70 70 70 75 75 75 

30 12 75 75 75 75 75 75 75 75 75 

38 15 90 90 90 90 90 90 90 90 

45 18 110 110 110 110 110 110 110 110 

61 " 135 135 135 135 135 135 135 135 

76 30 155 155 155 155 155 155 155 155 

91 36 175 175 175 175 175 175 175 

107 42 190 190 190 190 190 190 190 

122 48 210 210 210 "' 210 "' 152 60 245 245 245 245 245. 245 

183 72 280 280 280 280 280 

213 84 320 320 320 320 320 

244 96 360 360 360 360 

f ... 

' 
5.26 5. 76 

• • 
5. 75 6.25 

so 80 

80 80 

80 80 

80 80 

90 90 

110 110 

135 135 

155 155 

175 175 

190 190 

210 210 

245 245 

280 280 

320 320 

360 360 
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El m~todo y el equipo de excavación depender§: del tipo de 

m.1tcrj¡:¡l ¡:¡ eXcilvar, de la profundidad y del espacio disponible p~ 

ra la operación del equipo y el almacenamiento del material exca­

vado, así como de las practicas usuales en el lugar. 

Usualmente el contratista 'selecciona el método y el equipo 

d~ excavación. Sin embargo, los equipos tienen limitaciones en 

ancho y profundidad de excavación. El Contratista tiene la obli­

gilción de utilizar un equipo capaz de abrir la cepa con las limi­

taciones en ancho impuestas por las especificaciones. 

10.3.2 Retroexcavadoras. 

Las retroexcavadoras se consiguen en capacidades que varían 

de 0.3 a 2.3 m
3 

(3/8 a 3 yd 3). El uso de estas m§quinas est§ ind~ 
cado cuando el ancho de la excavación es mayor de 0.70 m. (2 pies) 

y las profundidades hasta de 8 m. (25 pies) y son los equipos m~s 

adecuados para excavación en roca. En el cuadro número 2 se com­

paran los anchos mínimos de cepa y los tamaños mas comunes de cu­

chara de retroexcavadora. 

CUADRO NUM. 2. 

capacidad de Ancho mínimo de cepa en pulgadas 
la cu~hara. 

( yd ) Con cortaduras Sin cortaduras 
laterales laterales 

3/8 22 24-28 
1/' 27 28-32 
3/4 29 28-38 

1 34 34-44 
1 1/' 37 37-46 
1 1/' 38 38-46 
2 50 50-58 
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La retroexcavadora, con. un aditamento de cable, también puede 

urwrse para bajar la tuberfa a la cepa. Esto significa que este 

equipo puede utill:l:arse para dos operaciones distintas. Cuando el 

terreno no requiere ademe la utilización de la retroexcavadora vie 

ne a ser muy económica porque realiza la operación de excavación, 

tendido y tapado de la cepa. Cuando la cepa debe ser ademada, la 

combinación de una retroexcavadora y una grda para instalación de 

tuber1a es lo m~s común en la pr§ctica. 

10.3.3 Draga de Arrastre. 

A campo abierto o en lugares donde se tenga mucho espacio dis 

ponible, es posible ejecutar gran parte del trabajo de excavación, 

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 9 a 15 m. (30 a 50 pies) la 

draga de arrastre puede usarse para la parte superior de la excav~ 

ción, con una retroexcavadora operando en el nivel más bajo. Usan 

do una rctroexcavadora 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 o en camiones. 

10.3.4 Draga de Almeja. 

Cuando la protección de algunas estructuras subterrjneas o 

las condiciones del terreno requieren un ademe cerrado y el uso de 

un equipo de deslizamiento vertical, se usa la draga de almeja. 

En excavaciones muy profundas donde se requieren dos capas de ex­

cavación, algunas veces se usa la retroexcavadora en combinaci6n 

con la draga de almeja, con la retroexcavadora se ejecuta la parte 

superior de la excavación y la draga de almeja le sigue excavando 

la parte inferior. El ademe de la parte superior se instala segdn 

se requiera antes de que la draga de almeja excave la parte m§s 

~rofunda y antes de que se ademe ~sta. 

~ ... 
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10.3.5 Estabilización de talud, ademados y encofrados. 

Achique de filtraciones en zanjas. 

Ademados o Entibados.- Las cepas se pueden excavar en la ma­

yor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.00 m. 

~in el peligro de que se socaven los bancos. En algunas ocasio­

nes como cuando se excava tepetate, las excavaciones se pueden pr~ 

fundizar de 3 a 6 m. sin que haya necesidad de ademar y sin peli­

gro de derrumbes si la capa no permanece mucho tiempo abierta; sin 

embargo, comunmente es necesario ademar las cepas para protección 

de los trabajadores y poder avanzar en el trabajo sin los peligros 

inherentes a los derrumbes. 

Necesidad de los Ademes.- La necesidad de los ademes provi! 

ne de la tendencia de los suelos a socavarse. La socavación y de 

rrumbes provienen de cuatro causas principales: 

la. A medida que la cepa es expuesta a la atmósfera, gra­

dualmente pierde su contenido de humedad por evapora­

ción, apareciendo grietas debido a la contracción si­

guiente a la desecación. El agua de lluvia entra por 

las grietas agrandándolas, lo cual puede hacer que 

las masas se despeguen formAndose la socavación, au­

mentando ésta con el tiempo de exposición a los agen­

tes atmosféricos. 

2a. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos va­

ría mucho y por lo mismo la profundidad necesaria pa­

ra producir la socavación varía proporcionalmente. 

Cuando la profundidad es excesiva, el suelo falla al 

esfuerzo cortante y esta falla ocurre en una superfi­

cie curva generalmente más que en un plano . 

t ... 



3a. Cuando el agua freli.tica aflora en la cepa y existe algún 

estrato arenoso, éste es arrastrado por la corriente, 

minando las paredes de la cepa, hasta que se desprenden. 

4a. Las aguas de lluvia escurriendo libremente pueden erosio 

nar los bancos. 

Métodos de Adamado.- El método de ademar cepas, generalmente 

s,~ deja a juicio del Ingeniero encargado de la construcci6n. Para 

és~o se necesita una experiencia amplia y un criterio también am­

plio para poder resolver los problemas adecuadamente. Sin embargo, 

en tiempos recientes se ha avanzado bastante en la investigaci6n 

del comportamiento de los suelos en diversas condiciones encontra-

das comunmente en la práctica. Las pruebas que se hagan, ayudan, 

pero no sustituyen la experiencia que se tenga en el comportamien­

to de los suelos. 

Las cepas se ademan colocando tabler,os de madera sostenidos 

con piezas transversales. En algunas ocasiones el entibado se 

hace verticalmente y en algunas otras horizontalmente, y todav1a 

mjs, en algunas ocasiones se emplean entablerados especiales ade­

cuados para el caso. 

Tabla Estacados Impermeables.- cuando la profundidad a la que 

v<lyan a quedar alojados los colectores sea muy grande y que ade­

más el terreno sea muy abundante en agua freática, es recomenda­

ble emplear en la apertura de las cepas, tabla estacas metálicas 

que al mismo tiempo que aseguran la impermeabilidad reducen las di 

mansiones de la cepa a las estrictamente necesarias. Como este ti 

po de tabla estacas exigen un n~ero relativamente reducido de 

arriostramientos o "troqueles", facilita la labor de excavaci6n de 

los obreros. 

il . • . 



Normalmente el trabajo se puede dividir en tal forma, que se 

requiera el número mínimo de tabla estacas. 

Si el terreno está constituido por arena fina y las calles son 

estrechas quedando por lo tanto próximos los cimientos de los edi­

ficios, se tendr~ que recurrir a procedimientos extraordinarios que 

impidan el arrastre de la arena por el agua de lluvia o por el bom 

beo. Un procedimiento práctico consisto en hacer un doble forro 

d~ tabla estacado para irlo rellenando de concreto de abajo a arri 

ha. Posteriormente se retiran los tablones exteriores quedando 

una pantalla de concreto. 

Otro sistema consistirá en la estabilización del terreno are­

noso por medio de inyecciones de lechada de cemento. 

Achique de Filtraciones en Zanjas.- Si la excavación tiene la 

profundidad suficiente para bajar el nivel de las aguas freáticas, 

se pueden seguir dos procedimientos generales para eliminar el 

agua de la cepa, a saber: 

1.- Provocar el descenso del nivel del agua. 

2.- Tabla estacado impermeable . 

• 
El descenso del agua freática puede efectuarse simplemente 

dr-enando con un "dren de construcción" si el nivel del agua no es­

tá muy arriba de la plantilla de la tuberia o por medio de bombeo. 

El drenaje puede consistir en pequeñas zanjas rellenas con grava 

o material triturado o alojar tuberías de barro o concreto sin ju~ 

tar como se indica en la figura 4. 

# ••• 
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FIGURA 4. 

En el encuentro con pozos de visita se coloca el tubo dentro 

de la masa de concreto o mamposterfa que forme la base del regis­

tro. Cuando la altura del manto freático es grande con respecto 

a la plantilla y que además sea abundante, se recurre al bombeo o 

al drenaje por filtros verticales (Well points) si el terreno es 

permeable. Este drenaje vertical se efectGa por medio de tuberías­

drenes metálicas hincadas a ambos-lados de la cepa, tan pronto como 

ésta se hn profundizado todo lo posible. Estos tubos verticales se 

unen por medio de tuberías a una bomba. 

La parte filtrante de los tubos verticales se hinca por debajo 

del fondo definitivo de la excavaci6n por realizar. Estos tubos 

tienen ordinariamente una longitud de 2.50 a 3.00 m. terminan en 

punta por la parte inferior y en una rosca en la parte superior. 

La parte filtrante tiene de 1.50 a 2.00 m. de longitud y un di~me­

tro de 4 a S cm. 

# • • • 
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El ndmcro de tubos y la separación se obtiene por ensayos di­

rectos en el terreno ya que es muy diffcil contar con la información 

completa para poderlo calcular. 

t ... 
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lO. 3.6 Pruebas en tuberias de drenaje nuevas. 

La impermeabilidad de las tuberfas de alcantarillado nuevas, 

es probada midiendo la cantidad de agua que se infiltra a ella 

desde el terreno (infiltraciOn), midiendo las fugas que presenta 

a tuberfa llena (exfiltraciOn), mediante pruebas de aire a pre­

si6n. La prueha de infiltraci6n consiste simplemente en medir, me 

diante un vertedor la cantidad de agua que hay en la tuber!a antes 

de que se coloquen las conexiones domiciliarias. Esta tácnica por 

supuesto no es aplicable en los alcantarillados construidos bajo 

el nivel fre~tico. La inundación de la cepa para producir una 

condici6n extrema, rara vez simula el efecto de 1nmersi6n total de 

la lfnea en agua· freática. Adn cuando las tuber!as de alcantari­

llado est~n colocadas abajo del nivel freático, la interpretación 

de los resultados es cuestionable porque la carga sobre la tube­

rta influye grandemente en la cantidad que entra a trav~s de las 

grietas de la tuberfa y las juntas defectuosas. Otro problema con 

la prueba de infiltración es que se tienen que probar grandes lon­

gitudes de tuberfa para obtener flujos mesurables, por ejemplo, 

una infiltración de 500 galones/pulg.de g;milla/d1a, producirán 

1.m gasto de 0.2 galones por minuto para un tramo de 400 pies entre 

po2:o y pozo de visita, en tube_ría de aH de diámetro. La prueba de 

lfneas largas mientras que tiene la ventaja de producir flujos ma­

yores, presenta la desventaja de que no se pueden identificar con 

precisión los puntos de juntas mal hechas o tubos rotos, 

La prueba de exfiltración, inversa de la de infiltración, se 

usa principalmente en áreas secas donde el nivel freático está 

abaJo de la plantilla de la tuberfa. Se llena la tuberfa con agua 

y se observa la cantidad que se pierde durante un periodo de tiem­

po especificado, sujetando la tubería y pozos de visita a una pre­

sión conocida.Las presiones excesivas pueden producir resultados 

destructivos en las zonas más bajas de los alcantarillados, sin 

embargo, probando una sección entre dos pozos consecutivos se tie­

nen pocos problemas. 

t. .. 
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La m~xim3 presi6n hidrostática que se aplica es de 3.05 m. 

(lO pies) y el agua es obligada a permanecer dentro de la tube­

ria al menos 4 horas antes de efectuar la medida de la exfiltra­

ci6n. Esto hace que la tuber1a y el material de las juntas se 

saturen con agua y permitan la remoci6n del aire atrapado. Las 

especificaciones de tolerancia máxima para las exfiltraciones, 

varia de 100 a 500 galones/pulg.de i/milla/d!a. Por ejemplo, 

una tolerancia t1pica es 290 galones/pulg.de ~/milla/d!a bajo 

una carga de 10 pies, mientras que otras especificaciones dan un 

valor máximo de 200 galones/pulg.de ~/milla/d1a, m!s lO\ de incre 

mento por cada 2 pies de carga sobre una carga inicial de 2 pies. 

El cuadro No. 3, fija los valores para la infiltración y la ex­

filtración para distintos diámetros de tuber!a. 

La prueba mediante aire a baja presión es una medida rápida 

y fácil para evaluar las nuevas secciones de alcantarillado (fi­

yura 5). Los dos extremos de la linea en pozos de visita adya­

centes son taponados y todas las conexiones de servicio cuidado­

samente selladas. La presión de aire es aplicada a 4 psi. al me­

nos durante 2 minutos mientras todos los tapones son checados. 

El abastecimiento de aire es desconectado y el tiempo recorrido 

para que la presión caiga de 3.5 a 2.5 psi. es medido mediante 

un cronómetro. Si la tuberia que está siendo probada está sumer 

gida en agua freática, un tubo de prueba es situado en el campo 

a la misma profundidad que la linea y la presión 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 tuberia. Las fugas 

aceptables se expresan en diferentes formas, la especificación 

recomendable está basada en una pérdida permisible de presión de 

aire de 0.003 pies 3/min./pie 2 de área de tuberia, a una presión 

de prueba de 3 psi. encima de la presión del agua freática. Las 

tolerancias basadas en este criterio, para varios diámetros de 

tuber!a están dadas en el Cuadro No. 4. 

*· .. 
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CUADRO NUM. 3 

Fi 1 tx-ación en gal/hr/100 pies para le' 
siguientes relaciones e o 
gal/pulg.de~/milla/dfa. 

lOO "o 300 <00 500 

o. 6 3 1.3 1.9 2.5 3. 2 

o. 79 1.6 2. 4 3.2 4. o 
o. 95 1.9 2. 8 3. 8 4 • 7 

1.2 2.4 3.5 4. 7 5. 9 

1.4 2. 8 4.3 5. 7 7. 1 

1.7 3.3 5. o 6. 6 8. 3 

L9 3. 8 5. 7 7. 6 9. 5 

2. 1 4. 3 6.4 a. s 10.7 

2. 4 •. 7 '-' 9. 5 11. B 

2. 9 S. 7 8. 5 11. 4 14. 2 

3. 3 6.6 10.0 13. 3 1(;. 6 

3. 9 7.6 11.4 15. 2 19. o 

CUADRO NUM. 4. 

Tiempo en minutos transcurrido para obtener 
una pérdida de presión de 1 psi. 

2. 7 

3. 7 .., 
5. 7 

7. 1 

9. 5 

'-' 
u. 3 
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10.3.7 Tubos colados en sitio. 

La construcción de conductos de concreto se puede hacer por 

dos métodos a saber: 

1.- Fabricar los tubos en una instalación cercana al lugar 

donde se van a instalar. 

2.- Fabricarlos en sitio. Este Gltimo procedimiento suele 

usarse cuando se trata de conductos de 1.20 m. de di~­

metro o mayores. Para diámetros menores suelen resul­

tar mas económicos los conductos prefabricados, ya sean 

de concreto o de barro vitrificado. • 

La preparación de la cimentación para el conducto de concre 

to es análoga a la necesaria para un conducto de tabigue. Si el 

terreno se presta para ello se da a la cepa la forma de la parte 

exterior del conducto y se cuela el concreto directamente sobre 

ella. En materiales blandos ésto daría un mal soporte a un con­

du~to con la parte externa redondeada, en estos casos se hace la 

z,1nja con el fondo horizontal a nivel y se cuela sobre el terreno 

blando una plantilla de concreto pobre que servirá como base; esta 

base podrfa construirse sobre pilotes en caso de terr"enos extrema­

damente blandos. 

Si el fondo del conducto es tan plano que el concreto pueda 

colarse sin necesidad de cimbras interiores, la forma del fondo 

puede lograrse pasando un escantillón sobre la superficie de con 

creto, guiada sobre 2 cimbras o sobre una cimbra y el frente del 

trabajo ya terminado. 

Si hay que utilizar cimbras interiores 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 acero. La cimbra interior se 

# ••• 
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sostiene mediante bloques de concreto prefabricados, colocados b~ 

jo ella. Se mantienen en su posición mediante pedazos de madera 

clavados a la forma exterior o mediante cuñas ajustadas contra la 
• 

pared de la zanja. En algunos conductos, especialmente cuando se 

usan formas de acero la cimbra interior se cue~ga por medio de ca 

denas de puntales colocadas al eje de la zanja, Se sitfia facil­

mcnte la forma para que la pendiente sea la debida, ajustando los 

tensores y despuás se le ponen cuñas para impedir que el despla­

zamiento hacia los lados o hacia arriba cuando se cuele el concre 

to. Puede ser necesario poner pisos en las formas para evitar la 

flotación. 

La sección del conducto se puede construir de una sola pieza 

o en dos o tres partes. 51 se cuela como una sola pieza se com­

plúta toda la forma alrededor hasta donde sea posible, sin que i~ 

terfiera demasiado con la c~locaci6n y la compactación del concre 

to. El concreto se vierte por la parte superior procurando que 

vaya alcanzando la misma alturá por ambos lados de la forma y se 

comprima al mismo tiempo que se va vertiendo. Los paneles resta~ 

tes de la forma exterior se van colocando a medida que sube el con 

creta. En la parte superior de la forma exterior de la bóveda se 

deJa la apertura, de una anchura tal que pueda sostenerse el con­

creto sin soporte. El colado de una atarjea de una sola pieza es 

dificil y en general no es conveniente, a causa de la incertidum­

bre que se tiene en el colado del trabajo que pueda lograrse. Sin 

embargo tiene la ventaja de eliminar las juntas longitudinales en 

la atarjea, que pueden permitir la entrada de agua Ó constitui~ 

l1neas de poca resistencia. 

51 la atarjea se va a colar en dos secciones la base se cuela 

desde el 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 fo~ 

mar la junta y el nuevo colado. Una vez que ha fraguado el con­

creto de la base se pone la forma o cimbra de la bóveda y se cue­

la ésta. 

*·· . .. 



Lo5 colectores grandes, con fondo relativamente plano se cue 

lnn en dos o tres secciones. Primero se vierte el concreto para 

la base sin utilizar formas y se le da su perfil con una regla. 

Re cuelan al mismo tiempo unos 15 cm. de pared Vertical. Esto 

sirve de soporte para las paredes laterales. Las paredes latera­

les llegan hasta la l!nea de iniciaci6n de la b6veda y se rellenan 

después de que se ha asentado la base. En la tercera etapa se cu~ 

la la h6veda. Al terminar el trabajo de cada d!a se hace una jun­

ta transversal, para lograr el sello con el próximo sector que se 

cuele. 

La longitud de la forma que se·use y la capacidad de la ins­

talaci6n, deben ser tales que se pueda colar en una sola operaci6n 

una unidad de la base, la pared lateral o la b6veda. El encofrado 

se deja en su misma posici6n hasta que el concreto se ha asentado. 

Bl correspondiente a la base y a las paredes laterales, permanece 

en su lugar en general dos d!as, por lo menos, y en tiempo fr!o 

ml'is. El encofrado de la b6veda se deja doble tiempo. Por ejem­

plo, si se pueden colar en un d!a 6 m. de base y de b6veda, se ne 

cesitarl'in 18 m. de encofrado para base y 30 m. de encofrado para 

bóveda~ Al ir quitando formas hay que moverlas hacia adelante, 

pasando a través de las que todav!a están en su lugar. Por esta 

razón en muy ventajoso el' encofrado desmontable y convenie,ntes las 

formas de acero. Los encofrados de madera para bóvedas se desman 

telan algUnas veces y se trasladan en secciones hacia adelante, 

pero son preferibles los desmontables como se muestra en la Fig. 

6 , que pueden moverse sobre rodillos o sobre ruedas. 

10.3.8 Relleno de cepas y reposición de pavimentos. 

Para evitar desplazamientos en las tuber!as recien instaladas 

y evitar asentamientos en la superficie del terreno, es necesario 

rellenar y compac'tar cuidt~dosamente las cepas. 

t ... 
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Lo normal es rellenar con tierra limpia, arena, arcilla o 

cualquier material fino hasta 60 cm. encima de la clave del tubo, 

apisonando con pisón de mano en capas de 20 cm. de espesor y cu! 

dando la compactación a los lados del tubo mediante un "acostilla 

dor". 

A partir de esa altura ya se puede usar material que conten­

ga piedras y se puede apisonar con un pisón me6anico, como la ~ha! 

larina" 6 el pisón de plancha. El material de relleno debe estar 

ligeramente hGmedo para lograr su máxima compactación. 

En calles donde hay que reponer el pavimento, es buena prá~ 

tic.-:~ dejar un bordo de tierra de unos 10 cm. por encima del pavi­

mento, durante unos quince d.!as, para que el tránsito de veh!culos 

ayude a la compactación de las ~!timas capas. • 



• 
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10. 4 Conductos en ttinel. 

El mejor ejemplo de construcción de un alcantarillado en 

t(mel, lo tenemos precisamente en la Ciudad de México, en la 

construcción del Drenaje Profundo de la Ciudad. 

Como todos sabemos el Interceptor Central y el Interceptor 

Oriente tienen una sección circular de 5 m. de diámetro, longi­

tudes de 7.8 y 10.2 kilómetros respectivamente y su capacidad es 

d., 90 y 110 m3;seg. respectivamente~ ambos est.in construidos a 

una profundidad media de 30 m. El Emisor Central tiene diámetro 

de 6.50 metros, longitud de 50 kilómetros y capacidad de 200 m3; 

sog. su velocidad de diseño es de 6 m /seg. Estos ttineles están 

excavados en roca y en terrenos arcillosos típicos de la Ciudad 

de México. 

10.4.1 En roca. 

"Se <~tacaron con los procedimientos convencionales para te­

rrenos compactos y rocosos, utili2ando explosivo para el avance 

y extracción del material con botes; en túneles se acarreO a la 

lumbrerQ con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material 

movido. Los trenes de vagonetas se jalaron con locomotoras el~c­

trí cas. 

P~ra soporte se utilizaron marcos de acero y madera de reta-

que. 

La sección de excavación del túnel fue en herradura y en 

ocasiones cuando el material lo permit6 se utilizó "concreto lan­

zado" (Shotcrete) para estabilizar las paredes y clave del túnel. 

L .. 
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El control de filtraciones dentro del t6nel es un concepto 

muy importante dentro de la planeaciOn de la obra. 

Desde la construcci6n de las l~~reras, la existencia de fuer 

tes caudales de agua interrumpió constantemente el trabajo, seña­

lando la necesidad de considerar nuevamente el problema y plantea~ 

lo para aplicar soluciones m!s radicales; lleg6 a bombearse un ga~ 

to de filtraciones cercano a 4 m3/seg. En algunas lumbreras, como 

la S, se extrajeron 0.200 m3/seg. y la 12 1 m3/seg. En algunos 

tramos de fuerte filtración o donde se encontraron paredes de est~ 

bilidad peligrosa, se hicieron tratamientos con inyecciones de 

morteros y geles o se procedi6 a colar el revestimiento de concre-

'"· 
En el tramo del t~nel que est~ cercano al portal, los mate­

riales arcillosos ah! existentes hicieron necesario usar el pro­

cedimiento de construcción mediante un escudo disefiado y construi­

do exprofeso. Después, donde la arcilla se presentaba mAs compac­

tada, se tuneleó sin escudo atacando el frente con herramientas 

de aire comprimido y rezagando con vagonetas hasta la lumbrera 

próxima desde donde se hizo el manteo. 

Como se expresó antes, con objeto de conocer en forma más 

precisa los esfuerzos a que estarán sujetos los marcos de ademe 

del túnel y el revestimiento de concreto, a fin de hacer el uso 

más seguro y económico de los materiales, se llevaron a cabo es­

tudios geológicos y de mecánica de roca en los frentes del Emisor 

Central y de sus lumbreras, instrumentando tramos del túnel y re­

cabando los reportes de observaciones. 

El reporte del personal encargado de la instrumentación con­

tiene los datos geológicos, petrográficos y el dibujo de los per­

files geológicos de los distintos tramos del túnel del Emisor Cen 

t ... 
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En el diseño del equipo y maquinaria por emplearse en los 

tGneles profundos se aprovechó la experiencia ganada durante la 

construcción de la sustitución de la prolongación sur del Gran 

Canal por un tGnel y algunos tramos de colectores construidos tam 

bién en tO:nel. 

En dichas obras se utilizó un escudo de 4 m. de diámetro, 

que trabajó a una profundidad entre 10~ y 12m., rezagando el ma­

terial po.r licuación y botlbeo y no se t'equirió de aire '?omprimido. 

Para los tO:neles de los interceptores, que se construyeron a 

más de 30 m. de profundidad, se prepararon cinco escudos adapta­

do~ a las previsibles condiciones del subsuelo de la Ciudad de Mé 

xico, los cuales utilizaron licuadoras basadas en los prototipos 

hechos en México para rezagar por bombeo¡ también se pudieron 

aplicar presiones de aire hasta de 2 atm6sferas 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

tabilizaci6n del frente pudo hacerse también con lodo benton1tico. 

El equipo se proyect6 para que el compqrtimiento de ataque 

est~ a presi6n. El ataque se obtiene por medio de una acci6n os­

cilatoria de la cabeza de corte la cual está accionada por un sis 

tema de gatos hidráulicos, el giro máximo es del orden de 70° y 

es suficiente para que 6 brazos simétricamente dispuestos y pro­

vistos de dientes ataquen el 'material del frente. una fuerza de 

500 toneladas de empuje se le puede aplicar a la cabeza de corte 

la cual ~e puede desplazar 42 cm. dentro de su compartimiento¡ 

adcmas el escudo está equipado con 22 gatos principales para su 

avance, los cualos dan un empuje de 1,300 tonoladas. La rezaga 

se retiraba de la cámara de excavación a través de 2 tuber1as co­

locadas en la parte inferior en donde se encuentran 3 coronas de 

aspas que licuaban el material previamente a que fuera bombeado 

a la superficie. 

.. .. 
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tral y de las lumbreras, a medida que avanzaba la construcción, 

con información, observaciones y sugerencias relacionadas con 

las condiciones de trabajo de los marcos de ademe. 

La instrumentación para realizar los estudios de mecánica de 

rocas consisti6 en la instalac16n de estaciones para medición de 

esfuerzos en los marcos de ademe y de deformaciones del macizo ro 

coso, en distintos lugares del Emisor. 

Cada estaci6n de medición consistia en la instalación de un 

grupo de celdas de carga en los marcos, que variaban de 2 a 3 en 

cilda uno, para llevar los registros sistemáticos de observaciones 

de las variaciones de carga sobre dichos marcos. 

Las estaciones de medición para conocer las deformaciones de 

la roca en las paredes y techo del tQnel, consistieron en la ins­

talaci6n de un grupo de 3 extens6metros de posici6n mOltiple con 

a anclas cada uno y llevan los registros de observaciones de los 

datos aportados por los instrumentos, respecto a las deformacio­

nes del macizo rocoso. 

El revestimiento final de los tQneles de acuerdo con los 

planos estructurales de cada tramo se realiz6 con cimbra metáli­

ca deslizante, concreto colado con bombas y preparado en plan­

tas que garantizaran el programa de construcci6n. 

Desp~s del colado se efectuaba la inyecci6n a presión para 

evitar huecos entre el revestimiento y el terreno". 

10.4.2 En terreno suelto. 

~Los problemas constructivos de túneles en el subsuelo arci­

lloso de la Ciudad de México son considerables, máxime si su pro­

fundidad es cercana a los 30 m. desde la superficie. 

*- .. 
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La prasi6n se mantenía en el frente de trabajo, ya sea por 

una v~lvula de recirculación o por el inyectado de lodo benton1ti 

co, agua o aire a presión. 

Una pequena c~mara de compresión y descompresión está coloca 

da en la mampara estanca para permitir el acceso a la cámara del 

frente y efectuar trabajos de mantenimiento a los cortadores o 

cualquil:lr otra contingencia que requiera personal en el frente de 

trabajo por per1odos cortos. El usar presión de un fluido para 
mantener estables las condiciones del frente de trabajo dentro de 

una cámara es una novedad para la Ciudad de México y representa un 

considerable avance en los m~todos de tGneles en materiales blan­

dos o arcillosos. 

El escudo está equipado con brazo erector para la colocaci6n 

del revestimiento primario, el cual está formado por piezas de co~ 

creta precolado (dovelas). El resto del equipo complementario co~ 

siste en 4 plataformas de rastras en las cuales están colocados, 

en la primera de ellas el brazo erector de dovelas, las bombas ca 

paces de mover la rezaga a la superficie o recircularla en el 

frente de trabajo, en la segunda se encuentran las bombas para pr~ 

porcionar el fluido hidráulico que mueva ~anta los gatos principa­

les como los que mueven la cabeza de ataque. La tercera consta 

de equipo hidráulico de emergencia id~ntico al que lleva la nU­

mero 2. 

En la No. 4 se encuentra colocado propiamente todo el control 

el€ctrico para protecci6n y operaci6n del equipo, incluyendo un 

transformador de 1,000 KV. con entrada de alta tensión de 2,300 

Volts y salida de 440 Volts. El peso de la unidad principal, o 

sea el escudo con su herramienta de ataque y gatos principales 

para el desplazamiento, tienen un peso cercano a 160 toneladas y 

el resto del equipo alrededor de 200 tons." 

# . • . 
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10.5 Cruces con otras estructuras. 

Hincado de tubos. 

Con frecuencia se requieren nuevos lugares para colocar alea~ 

tarillas, colectores, conductos de servicio, pasos inferiores, etc., 

especialmente bajo ferrocarriles, caminos, calles, diques y otras 

obras de ingenieria ya existentes. Los 4 m~todos que pueden em-

plearse par~ estas instalaciones son: 

gatos mecli.nicos; tlinel y perforaci6n 

se describen en este cap1tulo. 

zanja abierta; empleo de 

con barrena. Tales métodos 

El método por zanja abierta es el mas comunmente empleado ya 

que se adapta muy bien a construcción nueva y a reemplazos o rep~ 

raciones bajo terraplenes de poca altura y en zonas de poco trli.n­

»i t.o. 

La instalación par medio de gatos meclinicos, empleada en los 

últimos 25 años, presenta ventiljas importantes, tales como la pro 

tecci6n de la vida humana e instalaciones costosas de la superfi­

cie y la preservación continua del tr~nsito moderno. 

Di~metros.- Por medio de gatos se han instalado tubos de dia 

metros comprendidos entre 76 y 244 cm., sin que las estructuras de 

la superficie hayan sufrido asentamiento y sin inter~upci6n del 

tr~nsitoñ sin embargo, los diámetros más comunes instalados por 

este m~tado est~n comprendidos entre 76 y 152 cm. Una de las con 

diciones ascenciales para estas instalaciones es que el di~metro 

de 91 centfmetros será el mfnimo que debe usarse para un hombre· 

de estatura normal; con respecto al di~metro máximo, ~ste depende 

de varios factores, de los cuales los principales·son: condicio-

nes del terreno, altura de la cubierta encima del tubo y seguridad 

pilril los trabaJadores. 

11. .• 
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Longitudes.- La longitud de tubo que puede instalarse por 

este sistema es variable y depende de su diámetro, de las condi­

ciones del terreno y de las presiones que se requieran para el 

empuJe del conducto. Por tales motivos debe hacerse una invcsti­

~aci6n detallada de d1chos factores antes de iniciar una obra que 

cxiia totalmente el m6todo de gatos. Se han instalado longitudes 

hasta de 60 metros; para lograr l!sto, las condiciones del terreno 

deben ser ideales y el trabajo debe hacerse dfa·y noche, sin int~ 

rrupci6n hasta terminar, pues de lo contrario existe el riesgo de 

<]U<: 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 equipo al lado opuesto del terrapl€n o calle, 

e instalar el resto de manera que corresponda con el extremo del 

tubo ya colocado; naturalmente que para hacer coincidir los 2 

tramos, el alineamiento y la pendiente deber<ln controlarse, corri 

giend() cu¡;¡lquier desviación conforme se vaya presentando. 

Altura de la Cubierta sobre la Estructura.- El espesor de la 

culnertu sobre un tubo instal<>do por este m€todo bajo una vfa fé­

rrea deberá ser por lo menos igual al dia~etro del tubo y en nin­

gi'in caso menor da 91 cm., para poder perforar en terreno firme de 

b;:.jo del balasto; bajo caminos con losa de concreto reforzado, 

lü cubierta puede reducirse al mfnimo requerido para dejar una 

capa de tierra entre la superficie inferior de la losa y la coro­

na del tubo. Sin embargo, tratándose de pavimentos bituminosos, 

la cubierta deberá ser igual a la indicada anteriormente para 

ferrocarriles. 

Accptaci6n.- Este método para instalar nuevos conductos ha 

sido ' ' un procedimiento normal en la mayor parte de los ferrocarri-

les y numeraras departamentos de caminos, teniendo buenos resulta 

dos en economías de tiempo, dinero y materiales, más un factor de 

segurLdad, el cual es muy importante en el maneJo del tránsito 

moderno. También se descartan el costo y las molestias de repa-

raciones frecuentes al terraplOn o calle debidas al asentamiento 

inevitable, que generalmente resultan usando el método de zan-ja 

abierta. cuando se trata de obras en diques de protecci6n, el 

en1pleo de gatos evita el destruir o dañar terrenos valiosos y la 

construcción de diques auxiliares. 

;. .. 
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Procedimiento por Medio de Gatos. 

Pruebas del Terreno.- Este m~todo no debe intentarse en are­

na seca; en terreno formado por grava que contiene piedras gran­

<lcs; a trav(i::; de terraplenes en donde existan troncos de madera 

o cepas, o bien en donde sea impráctico o costoso rebajar el 

-manto freático más abajo de la excavaci6n. 

Cuando el terreno indique condiciones dudosas_debe explorar­

se mediante perforaciones antes de decidirse al empleo de este pr2 

ccdimicnto. Estas pruebas no originan gastos elevados ni p~rdi­

das de tiempo. 

ZanJa de Acceso.- Cuando el tubo va a ser introducido por 

ffi<.'liio de gatos " través de terraplenes mayores que su dilimetro, 

más la cubierta mfnima requerida, no se necesita el foso de tra-

bnjo. Sin embargo, es conveniente excavar una zanja de acceso 

en el terraplén lo suficientemente amplia y larga para dejar una 

nltura de trabajo de 90 cm. o m~s sobre el tubo; esta altura de 

trabajo debe entibarse cuidadosamente para evitar el deslizamien 

to o socavación del terraplén. En un rinc6n de la zanja de ac-

ceso debe dejarse espacio suficiente para un sumidero. 

Apoyo para los Gatos y Guías para El Tubo.- Se requiere un 

apoyo rcsistente en la parte posterior 

los gatos. La introducción de un tubo 

parn soportar el empuje de 

a través de 20 a 25. metros 

en un au~lo bastante bueno frecuentemente desarrolla resistencias 

de 150 a 300 toneladas. El apoyo posterior generalmente se hace 

con madera de gran escuadría. 

Las piezas de madera o rieles que sostienen el tubo confor­

me se empuja deben colocarse en perfecto alineamiento y pendiente 

y deben rectificarse por lo menos una vez en cada turno, a medida 

<¡Ue pr-ogresa la obra. 
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Requisitos del Tubo para Empuje con Gatos.- El tubo corruga 

do que se usa en este procedimiento deber~ tener los extremos en 

c,,dn tr,;mo especialmente preparados para unirlos en el terreno 

mediante remaches o pernos. Se recomienda el uso de una banda 

de acopl.1miento p11ra reforzar el extremo que recibe el empuje, 

especialmente tratándose de lineas largas o diámetros grandes. 

Cuando se usa el sistema de empuje a trav~s de terrenos sueltos o 

de grava, deben colocarse planchas lisa~ y delgadas, empernadas a 

la parte superior y fondo de los tramos de tubo. 

Equipo.- El equipo necesario para la instalación con gatos 

incluye una planta de fuerza el6ctrica para las luces, bombas, 

herramientas para excavar, equipo para el acarreo del material 

excavado y gatos. Frecuentemente se justifica el empleo de un 

compresor de aire para las palas y perforadores neumáticos y pa­

ra llevar aire puro al frente de trabajo dentro del tubo; cuando 

se trata de tubo de 122 cm. de diámetro o mayor,resulta económica 

una carretilla de mano; para tubos de menor diámetro se usan ca­

rritos que llevan el material mediante cables. 

Cualquiera de los tipos de gatos mecánicos que se encuentran 

en el mercado puede usarse, siempre que ten9an una "capacidad mini 

m,1 de 35 tonelad'!s y sean operados en pares; el alcance de los 

gatos deberá ser por lo menos de 33 cm. Para iniciar la introduc­

cil~n del tubo se pueden usar gatos más pequeños que los mencio­

nados anteriormente. 

cuadrilla de Trabajo.- Un capataz y 4 hombres en cada turno 

son suficientes para la operación; sin embargo, durante el trabajo 

prclim1nar de excavación de la zanja de trabajo y colocaci6n del 

a~1yo exterior puede emplearse un mfimero mayor de hombres o sea 

el equivalente a 2 cuadrillas. 

Un hombro excava en el interior; otru carga el carro de tie­

rra; los otros 2 extraen el material excavado y operan los gatos; 

todos ayudan a bajar un tramo del tubo a la zanja y a hacer el 

empalme en la junta. 

# ••. 
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Operación del Empuje con Gatos.- A medida que se extrae el 

m,1tcrial se empuja el tubo, siguiendo de cerca la excavación; la 

distancia que se excava adelante del borde del tubo raras veces 

excede 30 6 50 cm.; algunos suelos muy flojos obligan a reducir 

esta distancia a unos lO cm. 

La excavación debe hacerse unos 3 cm. mayor que el di!metro 

exterior del tubo en la.parte superior, disminuyendo esta distan­

cia hacia el fondo. 



PLANTA 

• 

ELEVACION 

FIGURA 7 

........ ..,... .. 4<111, 

DISPOSICIO~ PAFIA UNA Of'ERACIOM TIP!CA 
0E EMPUJE CON GATOS. 

-·-~-~ '--• -Dodnootro.¡--
l...i-.l 
' ' ' 

s.ece.dnT14 ooW -.sh&Mio> 
kit ""'d•ooo do Gulo 

Do!¡.,.. do O o <1 ""' do E$p:ldo lolcbimo 
oo los">!! ~ol Tobo .,lo"""" S.~roor, 
El<eefJ1o.., loo 2 r...t""' .,-...,." 

.. __ _ 



10.6 ~scargas Submarinas. 

Aunque la dispersión de agua dulce en agua salada está en con 

tra de la filosoffa de la conservación del agua dulce, las descar­

gas marinas de aguas residuales continüan utilizándose en forma co 

rnGn. La dispersión y dilución de estas aguas de manera de prote­

ger las playas donde se efectúan, puede lograrse mediante el uso 

de descargas horizontales subacuáticas a trav~s de tubos perfora­

dos que tengan bajas p~rdidas de carga y los orificios lo suficien 

temcnte espaciados para evitar las interferencias entre los cho­

rros o venas de aguas residuales que. salen por ellos. 

Los gastos a trav~s de los orificios pueden balancearse o igu! 

larse en forma razonable siguiendo un procedimiento de cálculo igual 

al empleado para calcular los distribuidores rotatorios de los f1l­

tros rociadores, sin embargo, la pendiente del fondo del mar debe 

necesariamente tomarse en cuenta en los cálculos hidráulicos. Al 

c,11cular el tubo difusor se procede por pasos, comenzando en el 

orif1cio más alejado a la entrada y cambiando elevaciones (cotas) 

gastos y velocidades con sus correspondientes pérdidas y ganancias 

de energ1a, hasta llegar a la entrada del tubo difusor. Para re­

ducir el depósito de sólidos deben emplearse velocidades mfnimas 

de 0.60 a 0.90 m/seg. para los gastos máximos. 

Es conveniente diseñar los tubos difusores con una compuerta 

removible al final del tubo de manera de poder limpiarlos con al­

gún dispositivo que pase a través de ellos, tales como un balón 

de forma esférica u ovoidal, que después de pasar por el tubo pu~ 

da flotar a la superficie del mar. 

Rawn, Bowerman y Brooks han demostrado que, en adición a las 

a las relaciones adimensionales s. = 0"/Q y yo/d, el comport! 

miento hidr~ulico de los chorros de agua residual cerca de sus 

or1ficios de salida, está gobernado solamente por el nümero de 

ji ••• 



Fraude o sea F= v¡.(Qd' , aunque el teorema Pi sugiere la for 

mación de 6 - 2 = 4 nfirneros adimensionales para los seis variables 

So, yo, d, v O q, g' y 9 Aquf So es la dilución que se tiene 

en la parte superior del chorro de agua residual, y• es la altura 

del mar arriba del orificio de di~etro d, v la velocidad del cho 

rro, q el gasto por el orificio y t¡¡' g(fsf' f'J , es la acele~ 
ración aparente del chorro en función de la fuerza de flotación. 

La viscosidad cinemática podrfa incluirse como la sexta 

variable si las observaciones y cálculos no muestran que sea nece 

sario el nümero de Reynolds , de hecho es in-

traducida como el cuarto ndmero adimensional, debido a que ~1 ti 

po de flujo del chorro generalmente es turbulento y el nnmero de 

Reynolds se vuelve muy grande. Los orificios circulares con en­

tradas redondeadas puede esperarse que trabajen llenos cuando 

Entre otros fenómenos de inter~s están: 

1) .- Los chorros horizontales alcanzan una mayor lo~gitud 

de recorrido L , y logran una mayor difusión s., que 

loS chorros verticales, para _el mismo tipo de orificio 

y la misma profundidad de agua. 

2) .- El chorro de agua residual que se eleva es como una 

imagen de espejo de un chorro de agua inicialmente 

horizontal que cayera a trav~s del aire. 

3) .- La expansión del chorro al elevarse es cuando mucho de 

1 m. por cada 5 m. de recorrido. 

¡¡ ••• 



4) .- Entre más profundo está el orificio final con relación 

al primer orificio del difusor, m~s pequeña ser~ rela­

tivamente, la presión diferencial en el orificio final 

(por la carga de agua y el recorrido) . 

S) .- El d~ámetro del chorro cerca de la superficie es de 

aproximadamente l/3 L y el espesor de la lámina canta 

minante que se expande es mas o menos de L/12 . 

El gasto q que sale de un orificio de área a, alimentado por 

un tubo de gran tamaño (de diámetro grande) es afectado por la ve 

locidad en el tubo como lo expresa la siguiente ecuación: 

Aqut g es la aceleración de la gravedad, h la carga diferen­

ci<1l y VVzg la carga de velocidad 'debida al flujo dentro del tu 

bo en la sección donde se encuentra el orificio. 

El coeficiente de descarga Cd para orificios con entradas 

bien redondeadas vale 0.9 aproximadamente y 0.6 para orificios 

con bordes no redondeados, cuando la relación lv2~ o(Mf-l 
. 9 

es pequeña (de alrededor de 1%). • 

La magnitud de Cd se reduce en un 10% cuando la relación an 

tcrior se incrementa también en un 10%. Despu~s de esto Cd se 

reduce rápidamente hasta la mitad de su máximo valor cuando la 

carga de velocidad se vuelva tan grande como el 50% de (h+~) 
Una explicación para este tipo de comportamiento de la descarga 

dentro del tubo difusor es que el orificio casi se comporta como 

un vertedor lateral cuando v1 es bastante grande. 

•••• 



La dilución SQ en la parte superior del chorro puede obtene~ 

se con las grlificils de l'a Fig. 8. En estas mismas grlificas se i~ 

dicun diferentes maneras de incrementar el valor de la dilución 

So de acuerdo con lo sugerido por Rawn, Bowerman y Brooks. 

Las grandes descargas submarinas son generalmente tuberfas 

da concreto reforzado, las más pequeñas se llegan a construir de 

fierro fundido o de acero. En ocasiones también se han llegado 

~ emplear el fierro forjado, el acero corrugado, la madera y el 

barro vitrificado. 

Los orificios qUe dan mejores resultados son los circulares, 

pues en ocas.iones, cuando se han utilizado otros orificios mlis 

elaborados buscando una mayor dispersión, 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

señe este tipo de descargas. 
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Figura fl 

Dilución 00 '" ¡drte superior "" <:!J•¡rro <.~sc.:.ndcnte (;O !'lO 

""'~ tu~c16n de yo/d y "' niJmero de Ft"<JlldC' 1 'l ¡><>r,-j d~sc<~r 

qa;; horizontales. "• l!neas radiales indican l.1s d1ver-
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Jo. 7 Progr~ma de construcción y programas derivados. 

Un programa de construcción se prepara, como todos sabemos, 

formulando un enlistado de cada uno de los conceptos de obra que 

intervienen, en la secuencia en que se construirán, con sus datos 

de cantidad, unidad, rendimiento y tiempo estimado para su ejecu­

ción, Estos datos se dibujan en una gráfica que tiene marcados 

los meses y semanas, de manera de obtener un "programa de barras" 

para la construcciOn de la obra que nos interese. 

Con base en este programa de construcción se prepara. un Pro­

grama de Empleo de Equipo de Construcción. Con este programa sa­

bemos las fechas de-entrada y salida a la obra de cada uno de los 

equipos en particular y podremos decidir con la debida anticipa­

ción como se consigue ese equipo, programando la utilización de 

equipo propio, rentado o comprado. 

El pedido de materiales se apoya en el programa de construc­

ción. Los materiales deben entregarse en la obra con una antici­

pación razonable, para no ocasionar retrasos en los programas de 

construcción, pero no con tanta anticipación que creen problemas 

ñe almacenamiento ó lleguen a deteriorarse o congestionen las ~reas 

de trnbajo. 

En el programa de obras se ve qué materiales se van a emplear 

primero en la obra, cuales van después y en qué cantidades se uti 

!izarán. 

Programa de Operadores y Obreros. 

El programa de Empleo de Equipo es el mismo que el de Oper~ 

dores de maquinaria, sólo que éstos se contratan con la anticip~ 

ci6n suficiente para su transportación al lugar de la Obra. 

t • • • 
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' . 
El programa de obreros se basa, también, en el programa de 

obra y se maneja en forma similar al de operadores de maquinaria 

con la ventaja de que en nuestro pa.ís hay disponibilidad de mano 

d.:- obr" no especializada prácticamente en cualquier lugar de la 

República. 

Financiamiento de la Obra. 

Con base en el programa de obra se pueden estimar las erog~ 

ciones semanales que se tendrán desde la primera hasta la última 

semana de construcción y conociendo el programa de pagos, por di 

fercncia, se establece el monto del financiamiento necesario. 

México, D.F., Julio 25 de 1977. 

FGM/gmg/edr. 
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T e M A Xl. 

"f>RESUI"UESTO Y COSTOS DEL SISTEMA" 

1 l. l Integración de costos. 

11.1.1 Conceptos de obra, denominaciones, cantidades 

y unidades de medida, especificaciones de 

ll.l.2 

ll.l.J 

ll.l.4 

11.1.4 

ejecución (calidad y tiempo de ejecución incluidos). 

An~lisis de precios de cada concepto por 

contratación o administración. 

Cargos que integran el precio, 

Directos, indirectos, utilidad y otros adicionales. 

Cargos directos. 

Por mano de obra, materiales, maquinaria, 

herramienta y otros. 

Cargos indirectos. 

Por organización, dirección, vigilancia, 

supervición, administración, financiamiento, regalías, 

seguros y otros. 

ll.l.5 Utilidad y cargos adicionales. 

11.2 Presupuesto del proyecto. 

11.2.1 Programación de construcción. 

11. 2. 2 Presupuesto base. 

11.2.3 Control de construcción y contabilidad de costos. 



1'EM/\XJ. 

"PHF.SUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMll". 

ll. l Integración de costos. 

Un presupuesto detallado del costo de una obra se prepara de 

terminando los costos de: 

l.- Materi<~lcs. 

2.- Equipos de Construcción. 

3.- Mano de Obra. 

4.- Indirectos y Utilidad. 

11.1.1 Conceptos de Obra, denominaciones, cantidades y unidades 

de medida, especificaciones de ejecución (calidad y tiem 

po de ejecuci6n incluidos). 

Pari'l preparar un presupuesto de obra hay que dividir c1 pr!2. 

yecto en todas las operaciones que se requieran. En la medida en 

<jllC sen posible estas operaciones duber~n aparecer en el presu­

puesto, en el orden en que se vayan a llevar a cabo en la cons­

trucción de la obra. Ejemplo: 

t.) Limpieza de un lote. 

2.) Construcción de oficinas y talleres provisionales. 

3.) RUOJtUra de pavimentos. 

4.) Excavación a mano, en seco, para zanjas en material 1, 

11 y III. 

5.) Excavación a mano, en agua, en materiales I, II y III. 

6.) Excavación a mano para desplante de estructuras, en seco, 

en materiales I, Ir y III. 

il ... 
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7.) Exr;avación a rnilno para desplante de estructuras, en aguu, 

en materiales l, II y III. 

8.) Ex¡_,avaci1'!n con m~quina, para zanjas, en material 1, en 

seco y en agua. 

q_¡ Exc:nvacil'in con máquina, para zanjils, en material Il, en 

seco y en agua. 

10.) Pl;mtilla apisonada, relleno de zanjas y bombeo de achi 

que. 

11 .) Ademe de madera. 

12. ) Fabricaci6n de tuberias de concreto simple y reforzado. 

13. } Instalación de tuberías de concreto simple y reforzado. 

l 4 . ) Construcción " pozos de visita tipo "comün y especial". 

l 5 . ) Broc<~les y tapas para pozos de visita y cajas de caída. 

16.) Conexiones domiciliarias. 

17.) coladeras pluviales de pozo y banqueta. 

18.) Reposición de empedrados, pavimentos y banquet<Is. 

1 1.1.2 Análisis de precios de cada concepto por contratación 6 

administración. 

Seil que 1<> obr<> se •¡ay<> a eJecutar por contr11to 6 por admi­

nil0traci6n, al análisis de los precios se hace a partir de los 

r.o>Jtos unitarios; añadiendo los indirectos y utilidad pllr<> inte­

qrur el precio unitario en el caso de contrato 6 el porcentaje 

pnr <>dmJn.Lstraci6n, en su C<>sO. 

Lils dos modalidades mSs usuilles de contratación son: a precio 

·acto y por "precios unitarios", en la primera el contratista se 

v_.J ig._¡ a ejr?cutar el total de la obra en un precio fijo e invaria 

# ••• 



3 

ble; en 1~ segunda, el preciu total puede variar, dependiendo de 

la variación de los vo16rnenes de obra realmente ejecutados con 

respecto a los presupuestados; los precios unitarios no sufren 

modificación a lo largo de toda la obra, salvo acuerdo de anWas 

partes (contriltilnte y contratista). 

11.1.3 Cargo!< que integran el precio. 

lidad y otros adicionales. 

Directos, indirectos, uti 

se llama cargos directos a los costos debidos al personal, ma 

quin<.~ri,-¡, herramienta, etc., que intervienen directamente en la 0P"'._ 

ración de construcción de que se trate, por ejemplo; en la excava­

ción a mano de una cepa, intervienen: 

a) Un cabo. 

b) un peón. 

e) Pago del Seguro Social para ambos. 

d) Herramientas. 

e) Tarimas (en cuso de que huya t.ruspilleo vertical). 

Lofl c•1rgos indirectos son todos aquellos gastos debidos a par 

sonal, servicios, etc., que siendo necesarios para el funcionam1c~ 

to de 1,1 empresa constructora no intervienen directamente en la oro;:: 

ración constructiva, por ejemplo: 

"' Supervisión. 
1 

b) Administruci6n "" Obra. 

e) Administración central. 

" Construcciones provisionales "" obra. 

o) Transportes. 

" Fletes. 

e .. 
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g) Almaccn~je. 

h) S<>guros. 

i) Fi~nzas, etc. 

Hay que tomar en cuentn que una empresa constructora trabaja 

pilr<t gcuwr dinero, es decir no puede escatimársE:llC su de.recho a 

una utilidad legftima. 

11.1.4 Cargos-Directos. 

Por m.1no de obru, materiales, maquinaria, herramienta y 

otros. 

Al estimar los cargos por mano de obra, es indispensable con 

~'-lcrar los salarios reales y nOs los salarios base del personal, 

.H como lo analiza la C1i.mara Nacional de la Industria de la Cons 

trucción, los días pagados en un año son 381.5, mientras que los 

<Hils tr¡¡bajados son sólo 295.83; además h<>y·que pagar 5% de "I.NFO­

NAVIT" y t% de "LDUCACION", por lo tanto la relación de salario 

rc;ll a sülario busc es: 

oras pagndos 
X 1.06 

381. S 
l. 37 

Dfas trabajados 295.83 

Car9o por Materiales. 

En este renglón hay que tomar en cuenta que el costo sea el 

real, es decir precio de adquisición, considerando el descuento, 

si lo huy, y el 4% de impuesto sobre ingresos mercantiles. Además 

en la utilización de cualquier material se tiene un desperdicio 

f·-- wancjo y por t,1nto hay que considerarlo en los costos. 

11 ••• 
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Los desperdicios normales en tuberias de drenaje son: 4' p~ 

ril tubcrfas de concreto sin reforzar y 1% para tuber1as de con­

creto reforzado. 

carqo por Maquinaria. 

Mientras no se tenga una base propia para determinar el cos 

to de la maquinaria de construcción, se adoptan los factores del 

ciltálogo de cargos fijos de maquinaria de construcción de la Cá­

mara Nacional de la Industria de la Construcción, y con ellos se 

fijan: 

1) El cargo Anual en porciento de la Inversión. 

a) Depreciación. 

b) Rcparilciones Mayores. 

e).- Intereses, impuestos, almacén y Seguros. 

d) .- Cargo fijo total. 

2) Uso medio en meses por año. 

)) Cargo mensual en % de la Inversión. 

Como todos los cargos anteriores se expresan en un % de la 

inversión inicial y como es usual considerar que la máquina tra­

b<!Jilrfi 21)0 horas/mes en promedio, su costo horario se obtiene as1: 

1 1 

COSTO HORARIO (por máquina). 

Cargos Fijos S 

hora 
InV!!rsi6n Inicial x Cargo Mens"al 

200 h/rnes. 

~ ... 
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2) Consumos de combustibles, lubricantes, cables, "dien-

tes", filtros, etc., se obtienen de los datos de la má 

quina proporcionados por el fabricante ó distribuidor. 

3) Mano de Obra de: 

a) Operador. 

b) Ayudante. 

e) Seguro Soci~l de ambos. 

Cun la sumu de estos tres conceptos obtendremos el COSTO HORA 

RTO OE J,ll MAQUINA. 

En seguida determinamos el rendimiento horario de la máquina, 

'.izwHin lu siguiente fórmula: 

' . 

donde: 

V X E X F 

~ec_ __ x A 

3. 600 

),600 X V X E X F 

e X A 

R = Rendimiento horario de la ml!.quina. 

V = Volumen nominal del cucharón. 

E = Eficiencia de obra, por condiciones de trabajo, 

por calidad del control (administración, residen­

cia), por espacio disponible para movimiento de 

máquina, por "balanceo" de equipo, etc. 

Para zona A 81% 

" " 
" " ' e 

m 
69% 
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F = Factor de llenado del bote, variable con la clase 

de material y con la profundidad. 

e = Ciclo de la draga. Variable con la clase de mate 

rial, con la profundidad, con la descarga [libre 

o directa a cami6n) y con la zona {presencia de 

instalaciones) 

En segundos. 

A= Factor de abundamiento del material, variable con 

la clase. 

Para Mat. l. 30 

Para Mat. u l. 35 

En esta fórmula son conocidos los valores de V y A; los va lo 

res de E, F y A se fijan en función de la zona y del material en 

que se esté trabajando. El valor de e es caracteristico de la m~ 

quina, por tanto puede tomarse del cuadro de datos pcoporcionados 

por el fabricante. 

una veo: determinados el costo horario y el rendimiento hora­

rio <le ];:¡ máquina, se obtiene el costo unitario dividiendo el pr!_ 

moro entre el segundo. 

11.1.4 C~rgos Indirectos. 

Lo,; cargos fijos que pueden cobr~rsele a un~ obra involucran 

muchos puntos que no pueden cl~sificarse como materiales, equipo 

de <;onstrucci~n 6 mano de obra". Alguñ.~s compañf~s constructoras 

dtvlden los cargos fiJOS en dos catego¡:-ras: 

y cargos fijos generales. 

cargos fijos de obra 

# ••• 



' 
Los cargos fijos de obra incluyen aquellos costos que pueden 

cobrárselo cspecificamente a un proyecto. Estos costos son los 

sueldos del superintendente de la obra y otros tipos de personal, 

asi como el costo de servicios, enseres, ingenieria, pruebas, di­

bujos, rentas, permisos, seguros, etc., que puedan cargarse dir(lc 

tamcntc a la obra. 

Los cargos fijos generales con un porcentaje de los costos 

incurridos en la Oficina general de la compañia. Estos costos in 

cluyen salarios, renta de oficina, enseres, seguros, impuestos, 

bodegas y almacenes y otros gastos de la compañia que no pueden 

cargarse directamente a una obra especifica. 

11.1.5 Utilidad y cargos adicionales. 

Además de lo utilidad pueden existir otros cargos por. atención 

a clienl<;>s, visita¡; de grupos a la obrn, etc., que se analizarán en 

cad,l caso. 

1 
11.2 Presupuesto del Proyecto. 

Par., integrar· el presupuesto de la construcción de una obra 

cualquiera, hay que partir de una cuidadosa cuantificación de los 

volGmenes de obra que intervienen. 

Luego se listan los conceptos de obra, normalmente en el or­

den en que se ejecutar:i. la construcción, se analiza cada precio 

unitario y se redacta el pre:!!lupuesto, con el Siguiente formato' 

Columna 

" 

" 

1 ' 

2· 

Partida. 

Concepto. 

Unidad. 

# ..• 
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Columna Cantidad. 

" Precio Unitar:i,o. 

" ,, Importe. 

Los precios unitarios que aparecen en el presupuesto 

est~n integrados por la suma del costo directo, más 

costo 1ndirecto más utilidad, de forma que la suma de 

las partidas que intervienen es el precio total de la 

obra. 

11.2.1 Program<tci6n de Construcción. 

(Ver inciso 10.7 del Te~a X.) 

11.2.2 Presupuesto base. 

Se llama así al presupuesto preparado por el proyectista de 

UJ1<l obra, cnn objeto de d¿¡r al cliente una idea precisa del pre-

cío. En rigor de verdad se trata de un presupuesto muy bien ela 

b<Jrado que sólo puede diferir del presupuesto del contr-utista en 

algunos costos locales específicos 6 en el uso de una maquinaria 

o equipo diferente al considerado por el proyectista. Este pre-

supuesto sirve de base para las licitaciones -ó concursos. 

11.2.3 Control de construcción y contabilidad de costos. 

Al iniciar una obra debemos fijar ciertas normas para el con 

trol de la operación del equipo, tales como: 

l) Programación de las horas que debe trabaJar el equipo. 

f ..• 



2) Com;umo normal de combustibles y lubricantes . 

. 1) Co¡¡to normal y fr~cuencia de las instal.:lCJ.oncs. 

4) Actividades que debe desarrollar y la forma en que de 

be efectuarse. 

5) Rendimiento horario esperado. 

Una vez (!Stabl,cidos los parám~tros de producción, se procc 

de ul control, que o:onsiste en comparar los r-esultadOs r-eales con 

los pronosticados y en caso de que existan diferencias se investí 

q¡,n l<1s causas y se corr-igen, modificando si es necesario el pro­

c•·so constructivo. 

Se formulan r-eportes por escrito de la producción diaria ó 

semilni\) y se costean. El costo directo puede conocerse diaria-

mente, ó hasta en forma horaria; si nos interesa, puesto que co­

nocerno,¡ el costo horario del equipo y su rendimiento medido en 

obr-a. 

tilrio. 

Dividiendo costo entre rendimiento se obtiene el costo uni 

Por cstil razón el control puede hacerse sobre la producci6n 

de 1,~ m<'lquina, lo que equivale a vigilar autom§.ticamentr: los cos 

tos de <;onstrucción. 

Las operaciones que se hagan manualmente se vigilan mediante 

"tomadores de tiempo" que reportan a la oficina de la obra costos 

y rendimientos. Un control muy efectivo de las operaciones manua 

les consiste en "destajearlos". El control más efectivo de horas 

l"<quin,1 lrab<>jad<>s se logra mediante el uso de horógrafos instala 

. en lns mli.quinas. 

Julio 25/77 

FGM/gmq. 
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' S-illll.lJl.\.-JQNI:S ¡;STRUCTURALCS DE !.AS ALCANTARILlAS 
' . 

A. Alcance 

El diseño estructural de alcantarillas requiere la determinación de los ciernen. 

tos que intcrvicnon en la siguiente relación básica; 

La capacidad de carga de un conducto, según esté instalado, dividida por un 

factor de seguridad adecuado, debe ser igual o mayor que la carga impuesta 

sobre 61 por ol peso de la tierra y cualquier otra carga.sobrcpuestil, 

En este cap!tl,llO se presentan los criterios y métodos aceptados de cálculo Pi!. 

ru la determinución de las cargas y la capacidad de carga y se mostrarán los 

métodos aceptados p11ra combinar estos elementos con la aplicación de un fa2_ 

tor de segu~idad para producir un diseno seguro y económico. 

Se presentan métodos para la detenninación de lus cargas máXimas probables 

debidas a las fuerzas gravitacionales de la tierra y para cargas sobrepuestas 

tanto estáticas como móviles, de acuerdo con The Design and Construction of 

Sanltury and Storm Sewers. (l). Estos métodos, donde as! se señale, son apli 

cables a conductos rígidos y flexibles en las dos condiciones de instalaci6n 

más comunes: en trinchera o zanja hecha en el terreno natural y en terraplén. 

La instalaci6n·en túneles requiere un tratamiento por separado. 

La capacidad de carga de los conductos enterrados es una funci6n de las cond.i 

cwnus de instalaci6n así como de la resistencia ín"-crentc al tubo en sf. Este 

e 
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• 
\:<lpítulo prur.untcu:í lo>; m6todos de determinación de J,l capacidad do c<trga do 

conductos circulares rígidos instalados, basados en las relaciones estableci_ 

das con las pruebas de resistencia de laboratorio; también presentar{¡ una brg_ 

va dío;cusión del método de determinar la capacidad de carga de conductos cir 

cularus flexibles bas<J.dos en una ecuación semi-empírica para la def!exión. 

Como las condiciones de Instalación tienen iinportantes efectos tanto en la -

cari:¡u como en la c<J.pacídad de can;¡ a, un proyecto de construcción adecuado -

de una alcuntarilla requiere tener en cuenta estas condiciones de diseno. Por 

tanto este capítulo debe complementarse con recomendaciones para la constru_¡;;_ 

ción y supervisión. 

No se incluye información sobre el disei'!o del concreto refon:ado o el disei'!o -' 

de lu sección del· conducto, 

1.1. Curgas en alcuntarillas debidas a las fuerzas gravltacionales de la tierra 

ll.l . Mátcxlo Gene mi;- Anson M¡¡rston desarrolló métodos p¡¡ra determinar la -

curgu vertical en conductos enterrados debidos a las fuerza~ gravitacionales -

de la tlena para las condiciones mas comunes que se encuentran en Ja cons--

lruccl6n . 

• 
Los mátcxlos de Marston están-basados tanto en la teoría como en la experlrnen 

tación y han logrado aceptación general por ser la forma de cálculo más sencilla 

• y confiable, En general, la teoría establece que la carga en un conducto ente-

rrado us igunl al peso del prisma de tierra que está directamente sobre el con-

dueto, llan~<ldo prisrria interior, más o menos la resistencia friccionante de Las 

fuerzm; cortantes transmitidas a ese prisma por los prismas adyacentes de tic-
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rra, siendo la magnitud y dlrecci6n de estas fuerzas friccionantes una función 

del asentamiento relativo entre el prisma interior y los adyacentes. La teorfa 

h<ICC las siguientes suposiciones: 
. 

'" a) La canJa calc:ulada es la carga que se desarrolla cuando h<l tcmdo lugar tQ.. 

' 
ctO el asentamiento, 

• 
b) L<:J magnitud de las presiones laterales que Inducen las fuer:~;as cortantes 

entre el prisma interior de tierra y las adyacentes se calcula de acuerdo 
·•. 

con la teoría de Rankine. 

e) La cohesión se desprecia. 

La forma general de la ecuación de Marston es 

W=CwB2 (l) 

en donde 

W es la carga vertical, por metro lineal, que r¡¡cibe el conducto debida a las 

cm-gas gravitacionales de la tierra 

w es el peso par metro cúbico de Ueno.; 

B es el ancho de la trinchera o del conducto, en metros, dependiendo de las 

condiciones de Instalación y 

C es un coeficiente que incluye el efecto de: 

1. La relación de altura de relleno al ancho de la trinchera o del conducto, 

2. La fuerza cortante entre el prisma interior de tierra y los adyacentes; y 

3. La dirección y magnitud del asentamiento relativo entre el prisma de tiEJ-

rra interior y los adyacentes para condiciones en torraplén. 



b.2. Tipos de <.:ondiciones de car,¡a.- Aunque la forma general de la ecug_ 

c16n de Mnrston incluye todos los factores necesarios para tratar todos lo~ ti-

pos de condiciones do lnstulaci6n, es conveniente clasificar las distintas con 

¡ 
diciones de instalaci6n y escribir formas especializadas de la ecuac16n y pre-

para.r gráflcas y tablas de coeficientes para cada condición por separado. 

El sistema de clasificación aceptado se muestra en el diagrama de la Fig. l y 

se describo brevemente como sigue: 

Hay tres clasificaciones principales en la tnstalaci6n de alcantarillas: en trin-

chera, en terraplén y en túnel. Siendo las condiciones de carga de los túneles 

radlculmcnte diferentes a las dos primeras se tratan por separado en G. 

Las condiciones de trinchera se definen como aquellas en las cuales el condu~ 

toes instalado en una zanja relativamente angosta (en general, su anc!:tO es de 

menos de dos diámetros del tubo), cortada en el terreno natrual, y cubicrtu c;¡n 

un relleno de la misma tierra excavada. 

L<'IS condiciones de terraplón se obtienen cuando los conductos estén cubiertos 

con rellenos coloC<J.dos arriba de la superficie del terreno original o cuando una 

1_ trinchera hecha en el terreno nntural tiene un ancho mayor que dorio tres diá--
1 

metros del tubo. La clasificadi6n en terraplén se subdivide en dos subclasifi-

cacioncs principales, denominadas, de proyecci6n posit(va y proyección nega-

ti va para las condiciones en que la cima del conducto esté, respectivamente, 

arrilJu o debajo de lil so.,¡perficie del terreno original adyacente. 

Un cuso especial, denominado condición de trinchera inperfscta, puede ompleuL 

se para mlnimlz<lr Iu carga en conductos bajo terraplenes de gran altura. 

i 
' ' 
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B.J. Carga para condiciones de trinchera.- Las alcantarillas se construyen 

regulnrmcnte en zanjas o trincherils que son excavadas en el suelo natural 

no altera.do, y después cubiertas rellenando la zanja hasta la línea del terr.!J. 

no original. Este procedimiento de construcción a menudo es denominado -

como de "cortar y cubrir" o "cortar y rcllonur" • 

ll.3.a. Fuerzils que producen las cargas,- La carga vertical a que está suJ.!l. 

to un tubo de alcant<~rilla, cuando se construye en trinchera, es la resultante 

de dos fuerzas principales: la primera de estas es el peso del prisma del SUiiL 

lo dentro de la trinchera arriba de la cima del tubo; y la segunda o:'!S la frie--

ZANJA 

OATUU\. 

TERRAPLEN 

...... o 
dTUUL 

FIG. 1:-CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE CONSTRUCCION 

TUNEL 



• 

6 . 

• 
ción o fuur.,;us cortontes generadas entre el prisma del suelo que llena la trlJl 

cheru y los lados de la misma. 

El suelo del relleno tiene una tendencia a asentarse en mlación con el suelo 

inalterado en que se excava la trinchera. Este movimiento o tendencia al mQ 

vlmienlo hacia abajo induce fuerzas cortantes hacia arriba que soportan unu 

parte del peso del relleno. La carga resultante en el piona horizontal que Pª-

sa por la cima del tubo y dentro del ancho de la trinchera es igual al peso -

del relleno menos estas fuerzas cortantes hacia arriba corr:o se indic:a en la 

fig, 2. 

A B 

¡ 
1 

Fl~.----r.._-+1¡ F 

W, Corga 50bre el Tubo 
1 

1 
¡ 

1H~~::::::!:~~' o 

FIG. 2.- FUERZAS GENERADORAS DE CARGAS: 
p:p[SO DEL RELLENO A BCD E; 
FUERZAS CORTANTES HACLA ARRIBA 
ENAC Y 80; Y W0 = P:-2f•' 
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U.Z.b. Fórmula de Marston.- l.a fórmula de Marston para cargas sobre con-

duetos rígidos en condiciones de trinchera es 

en la cual 

Wc es J¡¡ carga sobre el tubo en toneladas por metro lineal 

w es el peso unitario del suelo del relleno en toneladas por metro cúbico; 

Ba es el ancho de la trinchera a la elevación de la cima del tubo, en me--

tras; 

Cct es un coeficiente de carga, que es una función de la relación entre la -

altum d";l relleno y el ancho de la zanja y del coeficiente de filcción CJl 

tre el relleno y los lados de la trinchera. 

Lu f6rmul<J para Cct es; (Para deducción véase Apendice l} 

en la cual 

l -' Cct =coeficiente de carga = 
-2 k ¡J..' H/Bd 

2 k p.. 
(3 1 

e es la OOse de los logartsmos naturales: k la relación de Rankine entre la -

1-senl'f 
l +sen% presión lateral y la vertical = 

Ji.=tun J5 = coeficiente de fricción interna de material d~ relleno 

' ~· = tan p' coeficiente de fricción entre el muterial do relleno y los lildos de 

la zilnja {/J..' puede ser igual o menor que ¡.A, pero no puede ser mayor -

que )J.): y JI es la altura del relleno arriba de la cima del tubo en metros. 

El valor del coeficiente Cd para varias relaciones H/E\J y vanos tipos de 
• • 
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suelo de relleno puede obtenerse de la Fig. 3. 

--e-·-~-· 

( 'd (gr<ifica izQuierdd 
• • 
i 
1 "!··-·-······· . - . -

" " , 
" 

8 08 

' " -¡• -- 6 " --· • -.-
" • • , " " • • o • :;; • o 

' 11 ,¡ :;; 

' 
o l5 

valore$ de coeficiente(',¡ 

FIG.3.- DIAGRAMA DE CALCULO DE CARGAS DE TIERRA EN CONDUCTOS EN 
ZANJA C (C(lo.1PLETAMENTE ENTERRADOS EN LA ZANJA l 
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En la fJ.g. 3, los valores del coeficiente Cd para las cUrvas de la A¡¡ la E: -. . 

son; 

Cuerv¡¡ A = Cd para Ku y ku' "'a 0.194 para materiales granulares sin cohesión 

" B • " "' a O .165 máximo para arena y grava 

" e • " = a O ,l SO máximo para suelo saturado 

" D • " = a O .13 O máximo ordinario para arcilla 

" E • " "' a O .ll O máximo para arcilla saturada 

La fórmula para carga de trinchera, ec. 2, dá la carga vertical total en un pla-

• no hori~ontal en la cima del tubo, Si el tubo es de un tipo rígido, cargará prág_ 

ticamento toda esta carga. Si por otra parte, el tubo es de un tipo flexible y-

el suelo de los lados está bien compactado, los rellenos laterales puede es pe-

rarse que carguen su parte proporcional de la carga total. Bajo estas circuns--

tanelas la fórmula de carga de trinchera puede modificarse como 

(4} 

EstOs experimentos han Indicado que el factor que controla la carga es el ancho 

de la zanja en la cima del tubo. Consecuentemente el ancho de la trinchera d~ 

be ser lo menor posible siempre que se dé el espacio suficiente da trabajo a -

los lados del tubo pura calafatear los tubos, para ins>Jrtar o sacar formas y pa-

ra compactar al relleno, Un espacio mínlmo de 30 cm a los lados del tubo es el 

recomendado par<~ trincheras poco profundas hasta de 4.00 m. Como el peralte . . 
de las vigas Inferiores del ademe puede aumentar con la profundidad para pro--

fundidades de 6.00 m este espacio debe a-ecer a unos 45 cm. 
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Hily un cierto valor límite del ancho de i<l trinchera mas allá del cual el con-

dueto no recibe mas carga, ·A este valor lÍmite se le llama "ancho de transl--

clón". 

Hay suficientes datos experimentales para demostrar que es seguro el calcular 

la curgü impuesta por medio de la fórmula de Marston paru trinchera (ec. 2) 

p<;ra anchos menores del que da una carga igual a la carga calculada con la 

fórmula para conducto con proyección (ec, S que se presentará adelante). El 

ancho de trinchera para el cual ocurre esta transacl6n puede determinarse del 

• 
diagrama de la Fig, 4. (Para determinación del término rsdP véase sección-

B.4.b(2)). 

Puede sor económico y adecuado excavar la trinchera con lados en pendiente 

en áreas sin urbanl;mr donde no hay inconveniencias para el público, peligro 

pam'l<ls consuucci6n, dailo a pavimentos permanentes, etc. En estos casos-

puede emplearse una sub-zanja (Fig. S) para minimizar la carga en el tubo. 

Cuando se reQuiere ademe en la sub-zanja, ésta debe extendetse unos 50 cm-

arriba del conducto. Se recomienda que el forro de! ademe y el entibado se dQ. 

je en el lugar, pues en esta forma el ancho BtJ es igual a l_a distancia libre que 

deju el forro. 

B J .d. Características del suelo. - Condiciones de trinchera. 

El peso volurriétrico del terreno de relleno puede variar entre 1,6 Ton/m2 Y 

2.16 Ton/m3, Si no Se hacen mediciones con arterioridad al diseno, un valm 

rlo dtseJ'O rucomendable os de 1.9 Ton/m3 a 2 .o Ton/m3. 
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. ' Como so hu visto la carga depende dt<l coeUcieÍl.tc dc fricci6n entre el relleno 

y los lados de las trincheras y del coeficiente de fricción interna del terreno 

de relleno, 

Ordinariamente pueden considerarse ,iguales, para propósitos de diseño como 

• 
se hizo en lil fig, 3, sin embargo en casos especiales esto puede no ser vli-

lid o. Por ejemplo si el relleno es de una ¡¡rena angulosa y los lados de la -

trinchera están forrados con madera ~epillada,f. será sustancialmente mayor 

que ¡J-'. Salvo que se tenga otra infonnaci6n el v'alor de k)-1 y k p.' puede 51!. 

ponerse el mismo e igual O ,130 (máximo ordinar.io para arcilla, Fig. 3). Si -

el suelo de relleno es una arcillosa resbalosa y hay la posibilidad que se hl.!. 

mcde~ca mucho, poco después de colocado kJL y k )J.' pueden ser de 0,11 O 

(máximo para arcilla saturada Fig, 3) , 

B.4 Cargas para la condición de terraplén. 

B,4.a. General.- Una alcantarilla se describe como un conducto con pro--

yccción cuando es contruída de tal forma que la elevación de .la cima del con 

dueto está al nivel de la superficie del terreno natural o de un suelo compac-

tado o cuando está cerca de este nivel y después se cubre con el terraplén. 

Usualmente la clmC\ del conducto se proyecta alguna ~istancia arriba de la S)! 

pcrficie del terreno natural, en cuyo caso es de proyección positiva, sin em-

bargo hay airas. métodos de instalar conductos debajo de terrapleO.es que tic-

non el efecto favorable de minimizar la carga sobre el conducto. Estos son -

conocidos como conductos de proyección negativa y los conductos de trinche-

ra imperf~cta. ( Véase la Fig. 1 para Hustración gráfica) • 
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fl, 4. b. Conductos de proyección positiva,- La ca¡-ga en un conducto de PrQ. 

yecci6n positiva es igual a el peso de el prisma de suelo directamente enci-

· ma de la estructura mas {o menos) las fuerzas cortanteS verticales que actúan . - ·-- -
en loS planos verticales dentro del terraplén a los lados de~ c6ilducto, Estas 

fuc~~as verticales ordina;tamente no se extienden hasta la parte superior del 

terraplén, sino que 'ierminan ·en ün'plano hort~ontal a cierta, distancia arriba -

de la cima del conducto conoctdo como "plano de igual asentamiento" {Ver -

f:lg. 6). En la flg, 6, la fuerza cortante actúa hacia abajo cuando 

• 
y vice_v:ersa. ~ 

' \'·-.-~ .... '• 
B. 4 .b.l. F6i-mula de Marston.- · La 'fórmula de Marston para cargas en conduQ. 

. ., ;~ 

tos rígidos y 
. . 

flexibles con pi-oYecct6n positiva es: 
• • ' . . " • • • . ·- . • . 

• . 
' 1_ ,z 

wo • Cc.W (S} o 
' 

"' '· \ en la cual Wc es 
.,,., .. ,. ·<.-· ••. t. 

la carga sobre el conducto,' en toneladas por metro lineal; w 

' . ' . en el peso unitario de el suelo en toneladas por metro cubico; ilc es al ancho 
- ' .. 

exterior del conducto en metros;.y C~ es el coefiCiente de carga. Los valores 

- ... - ·' . 
de C 0 se pueden obtener del diaqrama de la Fiq. 7 •• En este diagrama, Hes la 

' ' .,, ' ' . .. ,. . ' - . 
altura del rellenO arrib<i. de la éiina'del COnducto en·metros; p =es la relación 

de proyección (definida B.4.b(2)) y r 5d es la razón de asentamientos {también 
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B.4.b.2. Influencia de los factores del medio circ1,1ndante •. - Las fuerzas -

cortantes que modifican la carga que actúa sobre una alcantarilla dependen 

de -dos factores del medio que la rodea asociados con las condiciones en -. 
que se instale el conducto. Estos son las razones de proyección y de asen. 

tamiento. 

La razón de proyeCción es definida como el cociente de la distancia que la 

cima del conducto se proyecta arriba de la superficie del terreno natural 

ady<J.cente y el anCho exterior del conducto; 

Este es un factor físico que.puede determinarse cuando el proyecto está su-

ficientemente avanzado como para conocer el diámetro del conducto y su el!l. 

vación. 

La razón de asentamiento se define como el cociente obtenido al dividir la -

difereñcra entre el á sentamiento de.el plano horL?:ontal_del suelo adyacente 

-·que originariamente·estaba al nivel de la cima del tubo (plano crítico) y el-

asentamiento de,la cima del conducto, entre la compresión de la capa de -

suelo comprlmida.antre la superficie de el terreno natural y el nivel _de J¡¡_ e_! 

ma del conducto. 
.. 

' 
Se expresa 

{Sm + Sg) (Sf + de) 
16) 

en que r Sd es la razón de asentamiento (conducto de proyección positiva); 

s 9 es el asentamiento del terreno natural adyacente al conducto; S m es la 

compresión de la. capa de sllelo de altura p 80; (Sm + Sg) es el asentamlcll 



o 

17, 

to del plano crítico; de es la dellexi6n del conducto, esto es la disminuci6n 

de su dimensión vertical; Sf es el asentamiento del fondo del conducto; y -

(Sf 1· de) es el asentamiento de la cima del condUcto.' 

Cuando rsd es positiva las fuerzas cortantes actúan· hacia abajo y por tanto 

la carga_ en el conducto es mayor que el peso'del prisma central. Cuando-

rsd es negativa las fuerzas cortantes actúan hacia arriba y la carga es menor 

que el peso del prisma central. "" 

El producto fsdP es un indicador de la altura relativa del plano de igual ase[!_ 

tamiento y, por tanto de la magnitud de las fuerzas cortantes que se generan. 

El plano de igual asentani.iento está en la cima del conducto cuando este pro-

dueto es cero;_ en cuyo caso no existen fuerzas cortantes inducidas y la carga 

es i9ual al peso del prisma central. 

No·es practicable predeterminar un V<'llor de rsd estimando la maqnitud de sus 

distintos elementos, salvo en términos muy generales. Mas bien debe tratar­
' 

se como un factor empírico. Los valores que se recom!Cnda para roo basados 

en los asentamientos medidos en númerosos conductos reales son: 

Tipo de conducto Condiciones del suelo '"' 
Rígido roca o cimentación rígida + 1.0 

Rígido cimentaci6ri on:;linarta + o.s a + 0,8 

Rígido cimimtaci6n deformable O a+ 0,5 

flexible rellenos laterales mal compactados - 0.4 a O 

Flexible rellenos latei<J.lcs bien compactados o 
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B.4.b.J. Características del suelo. Tenaplén.- Como on el caso de las-

trincheras, en un conducto con proyección la carga depende directamente del 

peso unitario del suelo que fonna el terrap!cn. 

Si el suelo va a ser compactado para densidad seca específica, sé usarán la 

densid<ld húmeda correspondiente a las condiciones de humedad normales. -

lJn villor recomendable sino se cuenta con datos es entre .1.9 Ton/mJ,y --

2.0 Ton/m3. Influye también en la carga el coeficiente de fricción interna-

del suelo del terraplén. Valores que se_ recomiendan del producto k ji- son: 

Para r sd positiva, k fl= 0.19 

Para r5¿ negativa, k ,U..= 0.13 

1>.4 .e. , Conductos de,proye'cclón negativa (Fig. S) y en trinchera imperfecta 

(F1g. !J). 

Un conducto de proyección negativa es el que se instala en una pequer1a zan-

ja y su ciffia queda a cierta distancia debajo de la superficie del terreno.natu-

ral. Lu nmja preferiblemente se rellena con mat!:!rial suelto, compresible y el 

turruplén se construye por los métcxlos ordinarios. Mientras mayor sea la cQ·-

pa de material suelto del relleno de la zanja mejor se garantiza que el prisma 

de sudo sobre el conducto se asiente mas que el relleno adyacente. Esta ac-

' ci6n genera fuerzas cortantes hacia arriba que alivian la carga sobre el conduQ 
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Un conducto de trinchera imperfecta se J.nstala·primero como un conducto de 

proyección pos!Uva. El terraplén se construye hasta cierta. altura arriba de 

la Cima-adecuadaménte compactado. Después se excava una zanja del mis­

mo ancho del conducto directamente eilcima del mismo carca de su cima. E2_ 

-ta zanja se rellena con material suelto y compreS~ble y el terraplén se com­

pletu. en la forma nOrmal.· 

Unu fózinula para las carga~ en conductos de proyección neqativa y trinchera 

imperfecta es ; {Ver F1g. •1 O). 

,. ' 
2 C 0 w B d 
• 

{7) 

~ñ que W0 es la ·carga en e~ Conducto; 
. ' ,. ' ' -

w el.pe~o un! talio dal suelo, %es el 
' ' 

ancho de la trinchera; Be es el ancho" del tubo; C0 es el coeficiente de carga, 

que es funCión de H/l'ct o H/80 , p' y r8d; p' es la relación de proyección y 

rsd es' la raión de asentamiento. - . . -

La re!aci6n de proyecci6n p' es igual a la distancia vertical de la superficie 

del terreno firme a la cima del conducto dividido entre el ancho de la zanja -

(B¡j) en el caso de c_onducto de pmyecci6n negativa; y entre el anch_o del con-

dueto (Bcl en el caso de conducto de trinchera imperfecta, 

La ra~6n de asentamiento en estos casos se define como el cociente obtenido 

al dividir la diferencia entre el asentamiento de la superficie del terreno firme 

de apoyo del conducto y el asentamiento del plano en el relleno de la trinche-

ra quo originariamente estaba al mismo nivel que la superficie del terreno (el ' . • 
plano crítico), entie la compresi6n de la columna de suelo de la trinchera. Se 

expresil con 1¡¡ fórmula • 
.. -

- ·-- • . .. . . . ·- . · . 

• 
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'"' 
en donde s 9 es el asentamiento de la superficie del terreno firme de apoyo del 

' 
comlucto; Su es la compresión del relleno de la trinchera ery. la altura p' Bct ó 

p' B0; Sf es el asentamiento del fondo del conduc;to, de es la deflexión del -

conducto, esto es el acortamiento de su dimensión vertical, y (S¿ + Sf + del 

es el asentamiento del plano crítico. Los elementos de esta razón cte asenta-

miento se muestran en Ja Flg, 11, 

' 

• -l ,­t 
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FIG. 11.- ASENTAMIENTOS QUE INFWYEN EN LAS CARGAS 
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- ·- •. ..,.. 
El <.:Onocimlonto u.ctual do la raz6n de asentamiento en este cuso es muy po-

. . ~ . 
bre. Un valor de diseño de -0.3 so recomienda temporalmente, 

C. Cargas en-alcantarillas debidas a cargas sobrepuestaS 

C,L MétodO General,- Son dos los tipos de cargus 
- •• , - "1..;:1 ':.~:: j 

sobrepuestas que comun_ . -- ,.., .. __ 
mente se encucntr<:ln en el diseño estructur'll de alcantúillas. I:Stci~ dos ti--

. . --~ ''<t'-
pos són; (a) Carga concentrada, y (b) cafga distribuida:, Ws curgns SObré -

• · '"' ,rn-· ... ·.-
conductos debidos a ambos tipos de carga pueden determinarse por lu uplica--

. ' •• , ... <-.•..-::_,·---
ción de la solución de Boussinesq para los esfuerzos en un medio elástico se-

',,,._,...., ... 
mi -infinito con una conveniente integración desarrollada por P :L: Hall para co:~i 

- ...... ,..,,,._,~·-
gas concentradas y las tablas de coeficientes de Influencia descirrO!Uldo por 

Natham N":wmark para cargas distribufda s. 

C. 2. Cargas concentradas,-
• -. ' ...... .,. •• lJ.<:"'}r! 

La fórmula para carga debida a una concentración 

. " tiene la siguiente forma dada por Holl como se muestra en la fig'," 12·; 

(9} 

' ··.-c:o!.:.. -· 
En donde ~se es la· carga en el conducto en toneladas por metro; Pes la carga 

concéntrada en tOneladas; fes el·factor de impacto; 
.. '-~~-

Cs es el coeficiente de -

, • --> ' ~ • • ' 
ca<9a, una función de Bcf2H y L/2H de la tabla 1, H es la altura, desde la -

' .'•_!,~·-
cima del conducto a la superficie del terreno en metros; Be es el ancho del-

conducto ~n metros y Les la longitud efectiva del conducto en me!ros, que -

por lo comúr: "es la longitud de los tramos precolados de que construye el tunO; 

' -Par'-1 efecto de cálculo deber5. tomarse un valor de T. igual a Jos tramos ruaJcs, ,. - . 
si éstos son 'menores de l. 00 m y L "' 1 . 00 m cuando los tramos reales sean 



! 
~· 
• • 
! 

' l 
i 
• 

' 1 

' ! 

FIG.I2.-CARGA CONCENTRADA SOBREPUESTA 
CENTRADA VERTICALMENTE SOBRE 
EL CONDUCTO. 

CarQ!I unifor,emente 
reportldo, actuando 
en orea OxM 

---· 

Superficie 
del terreno 

FIG. 13-CARGA DISTRIBUIDA SOBREPUESTA 
CENTRADA VERTICALMENTE SOBRE 
EL CONDUCTO. 

• 



' ' 

TABLA 1.- '{A LORES DE COEFICIENTES DE CARGA Cs PARA CARGAS CONCENTRADAS O DISTRIBUIDAS 
SOBREPUESTAS Y VERTICALMENTE CENTRADAS SOBRE EL CONOUCTOO. 

> ' - , e , ' , . ' - - > • 

M 1: 
Ul U/ 

- _[1- ~~~:~- 11 ~~~~~ -. :-~·-J~ ~~~~~~~--;--¡ ·--~--~~J-~~~;,-r --~ ; -l~-0 ~ -~r-~~u:~~~~~~- u.l ;~;- r( -:~~~~-~r o,\;:~- -~~~~ _·-_l ~--~ 
OJ.0J7 0.07:_ i 0.1 0.111 0,]\Q 0.22'> 0.1\8 

1 

O.vSJ 1 11.101 1 o.\ ü.W~ O.J1H 0,\ll 0.14~ 
0.01>7 U,lll 1 0.1 1 O <<>1 0.40' 0,4¿5 U.4~0 

"-"~"' 1 OJ,\5ó u .. • 0,4t.J 0.4RI O,<;O~ o.~l~ 

" 1 
0,067 

1 
0,07•• 0,08~ u.on 

1 

o. \UJ 

"' o. 1 j 1 o.~~~ o. 17 4 o. 1 ~·· 0.!02 

" n.IQO U.<l4 OJ.l>l 0.}74 (}, .: ., 2 

"" u . .141 0.284 O, 1!0 () .. 11~ 0 . .17. ¡ 0.441 

0,124 0.11 
o.¡H- O.l4• 
o. _15-" o. Jb 
0,4 54 0,4t> 

" <!.184 o,_n, "--'''' 0.414 
u.u~~ u,\74' u,! ll,524 0.544 0,_,71 O,<;<>t> 

1 " 1 

O,JlO ().\7<> o. 428 (1.41>7 0,4'>Q 
O.V~7 O.IX<> fl,l 1> 0.5~4 0.~<>7 O,t>2~ 0,!>50 " O,_j4Q 0.414 0.4!)7 (), __ <11 ¡· 0.54 
(!,103 0.202 OJ,2 0.1:•1-' U.óJQ 0.!>74 0.7lJJ "' ' (J,J7.J 0.44 1 0.4<><¡ 0.54h O,SH 

' l 
o. 108 
o. 1 12 
o. 1 1 7 

0,111 
o.< 19 
0.22'-' 
ll.l.t8 
0,244 

0,.1 

o. ' 
l'. 1 

' ' " '" " " ;; 

ll.3'H 0.4<>.! O.SH 
11,405 0,4H 1 0.544 
U.42S o. <o.• > 1).5 72 
0.441! o. 52~ O.S<>h 
1!.4<4 o.S4Ji 0,1¡\J 

' <l-574 

1 

Q.b1-" 
o .. <<>7 <J.td" 
O.bl8 0.f>74 
<J.bSO o. 70.! 

O,t>4 7 0.!>73 o. 7 1 1 o. 742 
0.1>7 j o. 701 o. 740 o. 774 

g:~!1· '-'. '40 O. 7Kl 0.820 
o. 774 0.~!0 0.~~ 1 

o.t.74 JI, 7l< O. 7M> u.~uo 0.84Q 0.8~4 

o.~ 40 
'--'-~ 13 
0.!>7~ 
o. i }5 

ü. 7t>b 
0.800 
0,84Q 

1 
O.I!Q4 
o.•uo 1 ~·!" 

-~24._: 
1 o . .l 
l U .. l - 1 1 __!__ __ 

~ 

, , ' e: --~~--- -------~--- - .. --

°COEFICIENTES DE INFLUENCIA POR SOLUCION DE HOLL Y NEWMARK DE LA ECUACION 
DE BOUSSINESQ POR ESFUERZOS VERTICALES, 

o.~ 4-
O.n2 
o."~ 
o, H• 

~. ·; 8 
0.~1· 
0,81 
u.~¡ 

O,•H 
~ 
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C.4. Efecto de impacto,- Los factores de Impacto sugeridos para varias cla 

ses de tráfiCo son: 

Caminos l. S 

Ferrocarril l. 75 

Cempos de Aviación 

Pistas l. 00 

Caminos para coches l. SO 

C, 5. Conducto~ bajo deles de ferrocarril.-La carga viva puede conside~arse 

como una carga uniformemente distribuida igual al peso de los ejes motores -

de la locomotora dividido entre un área igual a la longitud ocuPacta.por los .-

ejes motrices multipllcoda·por la longitud de los durmientes. Además debo 
. . ' 

·al'ladlrse una carga de 3~0 K<¡/m por el-peso de la estructura de los rieles. 

C. 6. Conductos bajo pavimlento ríqido.- Un método para calcular la carga 

trarysmitida a conductos bajo pavimiento rígido se da en "Vertical Pressuro in 

-Cu\verts Unjer Wheel Louds en-Concrete P<ivements Slabs" (2). 

D •. mesistenciii., de . soporte, de .conductos- rígidos 

·D .l.. lntroducct6n. ;Laihabilidad,de·un,conducto-para.wsistir en forma segura 

la.carga,calcutada,de tierra:depende •OO :sólo .de :Ja1resistencia inherente _al corr 

·ducto,sino ,también,de ·la¡dlstribuci:'m 1de ,la carga-verticaly la ,rc<wción de ilpQ. 

~yo.así;como:de;la 1 presión:lateraJ,que·actúa,contra los ·lados,del conducto. 
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La resistencia inhewnte del conducto rígido se especifica usualmente por su 

resistencia en la pi-ueba de carga de tres apoyos que es conveniente y segu-

ra pero diferente de la forma en la que actúan las cargas reales en el condug_ 

• 
. 

Con el objeto de seleccionar la combinación más económica de la resistencia 

del tubo y su forma de apoyo para resistir una carga calculadu con seguridad, 

debe establecerse una relación entre la carga calculada, la resistencia de l.i,t 

boratorio y la resistencia en el campO para diversas condiciones de instala-

ción. 

Al rcferirro~ a la resistencia de soporte de un tubo instalado en el campo es n~ 

cesaría acompai'lar el ténnino "resistencia de soporte" con una descripción -

de las condiciones de instalación en un caso particular. 

Así como se calculan las cargas en un conducto, para la determinación de su -

resistencia de soporte es conveniente c:laslficar las condiciones de instala--

' ción como de "trinchera" y de "terraplén", las cuales se tratarán soparadamen 

D.2. Rcsistcnd<J. de pruebas de laboratorio.- Los tubos rígidos pueden pro--

barse en el laboratorio para determinar su resistonda por la prueba de carga -

sobre tres apoyos y la prueba de carga con apoyos de arena. 

Ambos métodos do prueba son descritos en detalle en las especificaciones C4, 

CJ4, Cll8 y C76 de la ASTM. 
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De estas dos pruebas la de los tres apoyos es la más simple y la más usada. 

Los resultados de pruebas de resistencia en el laboratorio, en el caso de .tu-

bos de concreto reforzado se expmsa con la carga en Kilogramos por metro de 

longJtud que hace que se produ;:oca una grieta·cte 0.25 mm y la carga última ,-

que puede resistir el tubo. En tubos no reforzados ambas cargas son esencial_ 

mente la misma y la aparición de la grieta de 0.25 mm mencionada se consid~ 

ra la carga última. 

D. 3 . Apoyo de los tubos,- El contacto entre un tubO_ y la cimentación en la -

que descansa·constituye su tipo de upoyo (cama), Este tiene una influencia-

importante en la distrlbuci6n de la reacción contra el fondo del tubo y pOr taQ... 

• 
to influye en la carga de soporte del tubo instalado; 

D.4, Rellenos.- El suelo situado a los lados y encima del tubo constituye-
' .. 

·el relleno. Este in fluye en la resistencia de soporte del tubo al ejercer pre-

si6n lateral contra el tubo. 

D, 5. Resistencia de soporte en el campo.- La resistencia de soporte en el -

campo de un tubo rígido es la carga máxima en Kilogramos por metro, que so-

portarfl el tubo en estado de servicio al ser instalado bajo condiciones esp€!G.i_ 

ficadas de apoyo y de relleno. 

La "resistencia de soporte en el campo" no debe confundirse con la "resisten 

cia de trabajo" que contiene un factor d.e seguridad , 

LJ. resistencia de sOporte en el campo, está 1nfluída por la. distribución de 
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la carga vertical en la cima, la distribución de la reo.cción vertical en el fo!l 

do y la magnitud y·distribuci6n de_ la presión lateral contra el tubo. Es ma-

yor que la resistencia de la prueba de carga de los tres apoyos debido a que 

la distribución de ia carga y de la reacción es más favorable en la instala-

clón de campo y a lu completa ausencia de presión l_ateral en la prueba de-

labora. torio. 

o ,6. Definición del factor de carga.- La razón de la resistenclB de un tu-

bo bajo una comlición de carga y de apoyos establecidos a su resistencia en 

la prueba de lo~ tres apoyos se le llama factor de carga, Esta relación es -

expresada como fórmula 

. ' . ' Resistencia de soporte en el campo "'Factor de carga por scsístencia en la 

prueba de carga de tres apoyos, 

Este factor de carga no contiene un factor de seguridad. 

Los facton:is de cmga se han d~terminado experimentalmente para las condi-

cionGs comunes usadas en la construcción, tanto para conductos en trinche-

ra como en terraplén. 

D.7. Resistencia de soporte en condiciones de trinchera. 

D. 7 .a. C:lases de apoyo.- las cuatro clases de apoyo más comunes usadas 

para tubos en trinchera se describen como sigue y se Ilustran en la Flg. 14. 

Clase A.- C<Jma de concreto o arco de concreto. Esta clase de ¡¡,poyo puode 

tener dos formas. 
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simple ó 
reforzado ·• 
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CLASE A 

• 

Arco de concreto 

Rellmo.'Jpisooodo, factor de 00r90 l. 9 80$fl de pjedro-trilurtado o gravilo. 

' ' 

CIOHI C 

CLASE ' 

Relleno compactado 
ligentmente 

1/1 

Fonda con formo, factor de carga 1.5 

Factor de cargo 1.9 

Clo~e D 

Fondo plano, factor deecr<;~a U 

FlG.l4.- CAMAS DE TUBOS EN ZANJA 

31. 
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Carne eJe concreto. t:l tubo se apoya un una cama de concreto simple o refo_r_ 

zado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro interior, que sube a -

los lados una altura Igual a un cuarto del diámetro exterior. La cama tendrá 

un ancho ul menos Igual a el diámetro exterior del tubo más 20 cm. El rell~ 

no arriba de la cama y hasta 30 cm arriba de la corona del tubo deben api SQ. 

narsc cuidadosamente. 

Arco de concreto.- El tubo debe apoyarse en material granular cuidadosamen 

te npison<Jdo con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro exterior entre 

el fondo del tubo y el fondo de la trinchera, y subir hasta !<J mitad del - -

tubo, Li:J. mitad superior del tubo se cubrirá con un arco de concreto simple -

o reforzado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro extertor en la CQ_. 

rana y con un ancho mínimo igual al diámetro exterior del tubo más 20 cm, 

El factor de carga para apoyo de cama de concreto de la clase A es 2. 2 para 

concreto simple en relleno ligeramente compactado; 2.8 pura concreto simple 

c:on relleno cuidadosamente compactado; y hasta 3.4 para concreto reforzado 

con p = 0.4% en donde pes la razón del área del acero al-área de concreto­

en la plantHla. 

El factor de carya 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 con p = O .4% y­

husta 4. 8 si >' .= l% donde p es la razón del área de acero al Area de concre­

to en lu corona, 

Glose B.- Apoyo do primera clase. La clase B puede obtenerse por cualquie 

ra de los dos métodos de construcción siguientes: 
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Apoyo conformado con relleno apisonado. El fondo de la excavación de la"' 

trinchera debe conformarse para ajustarse a la superficie cillndr!ca con un 

radio al meno_s S cm mayor que el radio exterior del tubo y un ancho suficiel! 

te para permitir que seis d6cirnos del ancho del tubo' apoye en un relleno grª­

nular fino colocado en la excavación conformada. El relleno cuidadosamelL 

te apisonado debe colocarse a los lados del tubo hasta un espesor de al rne::­

nos 30 cm arriba de la cama del tubo. 

Cama de material granular compactado con relleno apisonado. El tubo debe 

apoyarse en material granular compacto colocado en un fondo de trinchera 

plano. 

El material granular ser6. de piedra triturada o gravilla que pase una cOba de 

1/2" pero será retenido en la criba N 4. 

La cama grlillular tendrá un espesor núnimo de un cuarto del diámetro exterior 

del tubo y se extenderá hasta la mitad del tubo a los lados. El resto de los 

rellenos laterales y en un espesor mínimo de 30 cm arriba de lu corona de el 

tubo se harán con material cuidadosamente compactado. 

El factor de carga para cualquiera de los métodos de construcción será l. 9. 

Clase C. /\.poyo ordinario. F.l tubo seapo:¡.e.en la forma ordinaria en la el--

mentación de tierra dada por el fondo de la trinchera con una excavación 

que siqa la forma del tubo con razonable precisión en un ancho de al menos 

el 50% del diámetro exterior. Los rellenos laterales ·y el área encima del t.11. 

bo en un espesor mínimo de 15 cm encima de la corona se llenará con un re-

lleno Ugerainente compactado. 



34. 

El factor de carga del apoyo de la clast. e es l. S. 

Clase D. Trinchera de fondo plano. En esta clase de apoyo el fondo de la 

trinchera se deja plano y no se cuida que haya compactación del relleno de 

los lados e inmediatamente arriba del tubo. 

El factor de carga de la clase D de apayo es 1 .1 . 

Bajo las condiciones presentes, el apoyo de la clase C, haciendo la excav~ 

clón del frente de la trinchera con la forma del tubo, generalmente constitu-

ye el método de Instalación m6.s práctico y econ6mico, 

D. 7. b. Roca y otras cimentaciones Incompresibles.- Cuando se encuentra -

una cama de roca, material rocoso compacto u otro material de fundación que 

no sea compresible, los tubas deberán apoyarse de acuerdo con los requisitos 

de una de las clases de apoyo descritas, pero con las siguientes adiciones; 

El material duro no compresible debe excavarse a la elevación del fondo de la 

cama de concreto (apoyo Clase A) o debajo del fondo del tubo (apoyos Clases 

B, C o D) a una profundidad al menos de 15 cm. El ancho de la Qxcavación-

debe ser al menos un 25% mayor que el ancho del tubo. La excavación deberá 

rellenarse con material granular como se especifica pa-a los apoyos de la Clª 

se B. 

D. 7. e. Los tubos de ·barro pueden requerir rocubrlrse de concreto cuando no 

pueda obtenerse una caf9a de soporte segura por los métodos de apoyo. El -

<i.umento de la resistencia de soporte que puede esperarse por el recubrimiento 

para las condiciones de apoyo en trinchera se muestra en la Ftg. 15. Estos­
V 
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valores son siete décimos de los obtenidos por la prueba de carga de los 

tres apoyos. (3). Para otras resistencias del concreto, la resistencia de 

soporte puede determinarse en proporción a la resistencia, El recubrJmicn-

to de concreto puede requerirse también para tubos construidos con pendien. 

tes comparativamente grandes donde existe la posibilidad de que las camas 

de tierra puedan ser erosionadas por corrientes de ugua debajo o alrededor 

del tubo. 

D .8 Resistencia de upoyo de conductos rígidos en terraplenes, Esta re si§. 

tcncia es posible que se veS. afectada por el empuje activo contra los hdo s -

del tubo. Es por esto que se trata scparadamento el caso de terraplenes y -

también dcl:e separarse el tipo de proyección positiva del de proyección ne-

- gativa y trinchera imperfecta. 

D .8 .a. Conductos de proyección positiva.- El factor de carga depende del 

tipo de apoyo, de la m¡¡_gnitud de la presión activa y del área expuesta <1 es-

ta presión. 

Puede calcularse con la fórmula: 

L¡ • 
1 ,431 

N - >«l 
(ll) 

en la cu¡¡l Lf es el factor de carga: N es un pmámetro que depende de la cla-

se de apoyo; x e o un parámetro que depende del lirea sobre la que se ejerce 

la presión active; y q es la razón de la presión lateral a In presión verti-

cal total en el tubo. E:sta última puede ostimarsc por· la fórmula: 

1 
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_1'..];_ 1 1! 
q=;Cc: ~+ 

p -,-

,, . 

(12) 

en la cual k es la raz6n de Ranldnc, ordinariamente aceptada como de 0.33. 

Las clases de apoyo se muestr11n en la Flg, 16. Los valore do N para es-

tas clases de apoyo son:. 

Clase de apoyo Valor de N 

A (cama d!l concreto simple) 0.421 a 0,505 

A {cama de concreto reforzado) 0.505 a 0.636 

B o. 707 

e 0.840 

D l. 310 

Los valores del parámetro x' para la clase A de apoyo y de x para las demás 

clases son: 

Fracción del tubo sujata a presión lateral, p " x' 

0.5 0.423 0.856 

o., 0.594 0.811 

0.9 0.655 0.678 

l. O 0.638 o .638 

La frucción p es la razón entre la parLe expuesta a presión y el diámetro. 

D. 8. b. Conductos de proyección negativa.- En general deberán considerar-

r,c los m1smos factores de carga que para la condición de trinchera; pero debi-

do a que es posible lograr mejores compactuciones en un terraplén se sugjarc 
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que cuando esto se garantice se use la fórmula 11 y 12 con k " O .1 S. 

E. Resistencia de soporte de tubos flexibles 

Los tubos fleXibles incrementan su resistencia al actuar el empuje pasivo -

debido a su deformabilidad . 
• 

El diseño de los tubos flexibles se dirige hacia la determinación de su defl!i 

xión bajo carga.- Un máximo de deformación se admite ser del S%del diá-

metro normo:tl. 

Una fórmula para calcular estu deflexión bajo carga de tierra es 

EI + 0.061E'r3 
(13) 

En donde lJ. x es la deflexión vertical y horizontal del tubo en cm; De es un 

factor de retraso; K es una constante que depende del ángulo que subtiende 

el apoyo; W0 es la carga vertical del tubo en Kg por cm; res el radio medio 

'del tubo en cm; E es el m6dulo de elasticidad del material del tubo en - -

)(g/cm2; 1 es el momento de inercia por unidad de longitud de la sección tran_li 

versal de la pared del tubo en cm4 por cm; E' =eres el módulo de reacción -

del suelo en Kg/cm2 y e es el módulo de resistencia pasiva del suelo circun-

dante, en Kg/cm2 por cm. 

El factor de retraso da el incremento de deflexi6n con el tiempo que en parte 

depende del tiempo en que se desarrolla la carga completa sobre el tubo. Va-

lores que se recomiendan para este factor van de 1.25 a l.SO. 

Los valores de la constante de apoyo que depende del ancho del apoyo del ty_ 

bo son: 
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Angula del apoyo, grados Const<J.nte K 

o O.llO 

JO o .1 os 

45 o. 1 os 

60 o .1 02 

90 0.096 

120 0.090 

180 o. 083 

Todavía falta mucho por saber sobre el módulo de resistencia pasiva e, y su 

influencia en la defleXión de tubos flexibles. Una investigación mostró que 

este m &:lulo es fuertemente influido por el tamafto del tubo y que, para un ti-

podado de suelo paru una compactación dad¡¡,, el producto del módulo por el 

radio del tubo L'es constante, esto es que para el mismo suelo el módulo vn 

ría inversamente con e 1 radio. 

También se observó en un número limitado de tul::os en servicio que el valor 

de E' varíu mucho, de un mínimo de 16.4 Kg/cm2 en un limo arenoso limoso 

sin compactar a un máximo de 5(i0 Kg/cm2 en un suelo de arenisca compacta-

da <1 la densidad de Proctor. En cinco alcuntarillas en que el suelo de los 1<!.. 

do~ fue compuctado (áunque no necesariamente a la densidad de Proctor) el 

valor de E' varió entre 35 Kg/cm2 y 93 Kg/cm2 y el promedio fue de 54 Kqlcm2. 

En base en estas observaciones se recomienda un valor de ¡;• =50 Kg/cm2 pa-

' ra diseno si el relleno lnteral se compacta ill 90% o mas do lu densidad de -
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Proctor en una distancia de dos diAmetros del tubo a cada lado. 

El primer término del denomidador, EI, en la ec. 13, refleja la infl;.¡encla de 

la rigidez inherente del tubo en la deflexi6n; en tanto que el segundo térmi­

no, 0.061 E'r3, ref!!lja la influencia del empuje pasivo a los lados del tubo, 

El segundo término puedo ser excesivamente predoninante, en el caso de tu-

bos de gran diámetro, con el resultado de que un tubo muy ligero puede apa-

mcer como satisfactorio, Como la pared del tubo debe tener suficiente re si§_ 

tencia a la fle>d6n y a la carga axial para producir y utilizar el empuje pasl-

vo a los lados del tubo se recomienda como medio práctico, que el valor de 

El nunca sea menor de un lO% a 15% del término 0.061 E'r3. 

Los tubos de metal corrugado son el tipo más usado de tubos ilexibles para -

drenaje. Las !~minas_ de que se fabrican estos tubos son de dos tipos gene-

rales, estándar y estn.J.ctural. Las corrugaciones estándar son de 1.2 cm de 

profundiili d con un espaciamiento de 6. 7 cm centro a centro, Las corruga--

cienes en placa estn.J.Ctural son do 5 cm de profundidad con espaciamiento de 

15 cm centro a centro. En la Tabla 2 se indican momentos de inercia y cali-

brcs de estos dos tipos de corrugaclones . 

. -



MOMENTOS DE INERCIA DE lAMINAS CORRUGADAS "· 
(pulgadas 4 por pulgada) 

Calibre Espesor Corrugación Corrugación placas 
estándar estructurales 

1 0.2690 .... 0.16541 

3 0.2391 .... 0.14588 

5 0.2092 .... 0.12670 

7 0.1793 .... 0.10777 

8 0,1644 0.00550 0.09610 

J o 0.1345 0.00450 0.07812 

17 0.1046 0.00350 0.05455 

11 0.0747 0.00250 

16 o. 0598 0.00200 

TABlA 2 

1 3 ha sido desurroUada paru conductos flexibles bajo te-

rre~p1enes. Los drenes de lámina corrugad¡:¡ que del::en soportar un relleno no de 

l::en desplantarse sobre una cuma rígida; debe proporcionarse siempre un col-

chón de tierra compresitle. 

El metal conugado no debe recubrirse de concreto. Paru tubo de lámina corruga 

da instalado en trincheras, deber/in usurse los m<:mualcs de los fubrlcantes pa-

ra las recomendaciones sobre calibns y corrugaciones. 

f. !'liCTOR DE SEGURIDAD Y RElACIONES DE DISENO 

En el diseño de un tubo rígido, las resistencias son medidas usuulmenle en té.r. 
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minos de la resistencia última obtenida en la prueba de carga de los tres apo-_ 

yos parn concreto simple y para la aparición de una grieta de 0.25 mm para les 

de concreto reforzado. Por tanto la resistencia especificada por el método de 

carga de los tres apoyos divldidil entre el factor de seguridad apropiudo da la 

resistencia de trabajo en término de la carga en tres apoyes. Debe aplicarse 

un tact or de seguridad de 1. S a la carga última mínima de la prueba de los -

tres apoyos para determinar la resistencia de trabajo de todos los tubos rigi::"7 

dos. 

Los conductos flexibles fallan por cxcoso de deformación y alcanwn un osta-

do de falla Incipiente a una deflexi6n aproximadamente del 20% do su diámetro 

inicial. 

Se recomienda una deflexi6n límite dul 5% con un factor de seguridad de 1.2S. 

Los factores de segurtde~d establecidos no justifican una construcc16n defectu_g_ 

sa. Es obligatorio que las suposiciones del disei'lo se llevan a la práctica si 

se desea prevenir fullas, _ 

Se pueden establecer las siguientes relaciones de diseflo; 

Re>Hstencia de soporte segura: Resistencia de ~Oporto en el cnmpo 
factor de seguridad 

en donde la resistencia de soporte en el cnmpo es igual a la resistencia dc la 

prueba en los tres apoyos por el factor de carga; o sea 

. Resistencia de soporte segura =-R.Qsistencia er tres apgyos x f<J.ctor de carga 
fact::.r de seguridad 



y como la resistencia de soporte segura debe ser igual a la carga máxtma en 

el campo. 

La resistencia requerida en la 

prueb<.l de los tres apoyos"" 

G . Instalación en túnel 

Caroa máxima en el cqmPo ;x: [actor do;, seguridad 
factor de carga 

G.l , General.- Cuando el drenes muy profundo o cuando las obstrucciones 

en la superficie son tales que dificultan construír el dren por el sistema de -

"cortar y cubrir" puede ser más económico poner el dren utili:<ando un túnel. 

El procedimiento usual en este evento, consiste en excavar primero el túnel, 

dando un soporte o ademe al terreno que puede estar formado por marcos de -

acero o de madera con forro de estos materiales para colocar el tubo .:e::.pu.los 

de terminada la excavación con su ademe. (fig, 17). 

' El espacio comprendido entre el ademe y el tubo se rellena con tlena campa!<. 

tada o lechada de cemento inyectada. En muchas ocasiones especialmente -

en conductos de concreto, el conducto se cuela en ellu::¡ar por lo que se es-

toblece el contucto con el ademe al hacerse este colado. 

Como es aparente, las condiciones que se presentan al instalar alcantarillas_ 

mediante la excavación en túnel difieren radicalmente de las que se tienen -

cuilndo la alcantarilla se instala en trinchera o en tenaplén. En estos casos 

la presencia del conducto antes de colocar el relleno o el terrap!cn hace que 

éste cargue el peso de la tierra que se le coloca encima más o monos las 

fuerzas friccionantes que pueden aparecer en los planos úiccionantes que 

supone Marston y también cabe pensar en una interacción suelo estructura -

,, 
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EsPockl entre el cooducto 
yelterrenonoturol 
relleno con material 
compcctodo 

particularmente importante en el caso de los tubos flexibles; pero no son 

estas lns condiciones que se tienen en la instalación en túnel por que el 

contorno adentro del cual queda el conducto es o se hace estable antes de 

instal<Ir el coru:lucto. 

G.2. Lsfuerzos en el contorno de una excavación en túnel 

Cuando se hace una excavación en túnel se cambia el estacte.> de esfuerzos 

existentes en el terreno antes de la excavación. Pensando como una prim§. 
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ra aproxim<J.ci6n pma la solución a este problema, que se trata del caso de -

un m<J.terial ellistico, homogéneo e isotrópico, con suficiente resistencia CQ. 

mo para soportar con un margen de seguridad adecuado los esfuerzos que se 

genemn al practicar la excavación, son aplicables las ecuaciones de Kirsh: 

G, 1 
(riv + ~h) {l - ~) 1 ( O V - (Íh} (1 BA Il2 • 2 ' 

+ 3 r4"" - 4 ;yl cos 2'1' 

1 R2 
- (Íh) (1 +3M-) "· • 2 ("V + G-h) (l + ;:z-l + 1 G'v cos 2 'f 

(14) 

G-rs 
¡_ 

1 <Cv - G h) (l-3~) + 2 R2¡ sen 2 '11 = 
2 ;z-

<>z • ' ¡.;r + G<:l ) "' ( Gv + "h) + 2 {Óv-Gh) 
R2 rr cos 2'1' 

donde: 

cr V y G h, son los esfuerzos existentes (vertical y horizontal) a la profundidad 

del túnel 

G '· es el esfuerzo radial en la roca 

Ce , es el esfuerzo tangencial en la roca 

es el esfu•Jrzo longitudinal en la roca (en la direcci6n del eje de la 

excavación) 

H, Es el rad10 de la excavación 

r, es la distancia del centro de la cxcavacl6n 

'f , es el ángulo polar_ 

-;;¡ , es el coeficlenta de Poisson 

Según estas ecuaciones los esfuerzos en la pared de la oxcavución son: 
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G ' =1ro = o 

Ú.:.> =(Jv+Gh ' 2 " " - G h) cos 2 ..p 

Gz "l ["" + (j" h ' 2 IG" - "" h) e os 2 ..¡; 
(1 S) 

Llamando 

se tiene que 

e;@ = G v [ 1 + Ko + 2 (1 - K0 ) cos?'f] 

Para 'f= 0.,, puntos extremos de un diámetro horizontal 

Para '!= 90~ techo y fondo de la excavación 

~=<fv (3Ko-1) 

Por jemplo si K0 = l para ...P: O"y 'f = 90° 

Ú~=Ztiv 

s; Ko " o.s 

Paro 'Y= o 

Gto = 2.S ' " 
Para lf = "'" 

<ío = 0.5 G-v 

Si so tiene en cuenta que la presión vertical existm te Pv a una profundidad 

h es Igual wh en que w es el peso volumétrico del material de roc:as que 

pueden ser granito, basalto, gneiss, etc., estos materiales alcanz;:m resisteu 

cius a l<1 ruptura fácilmente de 900 Kg/cm2 y si les suponemos un coeficiente 

de seguridad de 1.5 podrían trabajar con seguridad a 600 Kg/cm2. J:n una e:¡;¡_ 
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cavaci6n circular heche a un<1 profundidad h, para K0 = 0.5, y-~- - , 

w = 2 ,l Ton/m3, el contorno de la excavación en túnel es estable por si 

s6lo a la profundidad h que 51o;¡ue 

• 

2.5xhx2.1 = 6000 

h = 1142 .6 m 

I.o anterior acontece en un material elástico y resistente pero las rocils no 

son elásticas, sino que tienen un comportamiento visco-elástico, esto es, 

a carga constante, una probeta a compresión simple sufre una deformación 

Instantánea que crece con el tiempo a una velecidad decreciente y después 

de un cierto intervalo la velocidad de deformación se hace constante, 

Este tipo de coinportamiento hace que los esfuerzos en la zona del túnel se 

vayan disipando gradualmente primero en el frente de excavación y después 

en el contorno de la misma. 

l.:sta disipación gradual de esfuerzos es favorecida por el proceso de cons-

trucción ya que la exc<J.vaci6n no es instantánea sino requiere tiempo, de -

tal modo que aunque la resistencia a la compresión no confinada sea muy 1.11 

feriar a la presión teórica que se presentaría en el contorno si el material -

fuera elástico, para comportamiento viscoelástico, el contorno no falla sino 

simplemente sufre un desplazamiento que se detiene en poco tiempo. En -

m.,ten;des como tobas o areniscas parcitdmente 
'), 

cementadas estos desplaza-

mientas son de unos cuantos centímetros. 
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Este comportamiento ha sido comprobado mediante mcxlelos fisicos n GScala 

geométrtcc reducida sujetos a una presión igual a la que tendría el prototi-

po. (4). En estos modelos se ha llegndo a emplear arena sin mas cohesión 

que la que le proporciona su contenido de humedad estimad<! en 0.05 Kg/cm2, 

siendo la presión aplicada 13.6 J(g/cm2 el esfuerzo elástico que se tendrfa 

en el con tomo aún para K0 = --i y-Cf ~7 se~ía de -27.2 Kgfi:-m2, habiéndose oQ 

servado que el contorno se mantiene inillterado, sin fallar. (Ver fotos}. 

En este mcdelo , escala 1:80, aunque se aplicó la presión de roca no surª-

presentó el efecto del peso propio del material pues Jos esfuerzos por peso 

propio en el mo::lelo, por ser la escala de pesos volumétricos igual a la uní-

dad, están a la escala de líneas y son mucho menores de los que Ge presen-

tan en el prototipo. 

De hecho la fórmul<~ de K.!rsh tampoco considera el peso propio del material 

sino que los esfuerzos pv y ph se suponen aplicados en las fronteras de -

una tajada confinada del mi'lteriai eUi.stico, por lo que sus fórmu!<as dan los 

esfuerzos que resultan bajo esta condición de carga al existir unu horadución. 

Es por ésto que la reul.Jdad del problema de los túneles es, que aunque los e§. 

fucrzos existentes se disipan en el contorno de la excavación como mostró -

el malelo visco-elástico, hay una cierta altura de muterial cuyo peso gravita 

sobre el techo de la misma. 

G.J Carga sobre el techo del túnel 

Entre las diversas fórmulas en uso para cálculur la curga que reciDc el techo 
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del túnel por efecto del peso de una parte del material que está encima, la 

·más experimenteda es la de Protodyakonov. (Ref, S}. 

Según este autor el material que gr¡¡vita sobre el techo sigue un contorno 

parabólico de ancho B igual al ancho de la excavación y altura al centro di!_ 

da por la ecuación: (para deducción véase Apendice 2) 

h • B 
2f 

donde: 

f que se te denomina factor de resistencia, tiene los valores siguientes: 

f =Tan .P en suelos frlccionantes 

f ~ Tan9 + --º- en suelos cohesivos 
Ce 

_ ÓK 
f- lOO en rocas 

en que: 

1/J = ángulo de fricción interna 

C = cohesión 

Ce = Resistencia a la compresión no confinada 

cÍk = Resistencia a la compresión en especímenes cúbicos en Kg/cm2 

En lu Tabla 3 se dan valores de "f" para varios materiules 

En vista de la forma parabólica de la carga, la carga total por unidad de lon-

gitud es 

w ,, 

3f 
(16) 
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.GRADO 
DE 

RESISTENCIA 

Media, 

Moderadª­
mente flojo 

Moderada­
mente flojo 

flojo 

flojo 

Suelos 

Suelos gra­
nulares 

Suelos plá§. 
tlcos 

TABL,... 3. 

ENOM!NACION DE LA ROCA. {SUELO) 

Varios esquisto. y pizarras. Marya 
densa 

Esquistos, flojos_ y.calizas muy_ suel.' 
tas,, yeso, suelo congelado,, Marga 
comun,<Arenlscas.en bloques,, gra­
va,ceme_ntada,y boleo,, pedregales •. 

Terreno,con,grava •. Esquistos en, -
bloque.fisurado,, boleo y grava.com_ 
primidas, Arcilla dura. 

' 

Arcilla,densa,, Baslto¡cohesivo ., 

Marga, suelta,, loess,, grava. 

Suelo con vegetación,, turba,, marya 
suave,, arena,mojada_: 

Arena,, grava,ftna 

Sedimentos,,loess modificado y -, 
otros suelos en,condiclón líquida• 

PESO VOLJJ 
METRICD 
KG/M3 

•• 

RESISTE"i 
C!A AP~ 
TAMIENTO 
(Kg/cm2) 

2400-2600- 300 

200-2600· 200-150 

·2200-2240 = = = = 

2000.-2200· = = = = 

1800-2000 = =·= = 

1600-1800 ==== 

1400-1600 

= = = =-"' 

FACTOR DE 
ESFUERZO 

" f" 

3 

2 

l. S 

l. O 

o~a· 

0.6 

0.5· 

0.3 
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La teoría de Protodyaknov ha sido probada con experimentos en modelos Que 

revelan que, con la excepción de pequel\as profundidades, las presiones no 

son sensiblemente afectados por la profundidad en la que está situado el t\1_ 

nel. 

La carga del techo debe ser soportada por el ademe, y es la práctica Común 

que esta misma carga sea la que resiste la estructura del túnel, previendo 

que con el tiempo el ademe se vuelva incapaz de tomar carg'a, por oxidacl6n 

si el ademe es de acero o por putrefaccl6n si es de madera. 

El diseño de la estructura deltúnelpuedehacerseutllizandoel 

concepto de factor· de cai"Qa empleado por Marston pudiendo asimilarse la -

clase B de las alcantarillas en zanja a la condición en túnel, o la clase A 

si el contacto se hace con concreto, como es lo común. De acuerdo con e§. 
• 

te criterio si la alcantarilla no es prefabricada el dueto puede diseiiarse pa-

ra la con01ci6n de Jos 3 apoyos y la carga de diseño en esta condición multj. 

plicada por el factor de carga deberá ser igual a la carga dada por la ec. 16 

multiplicándose por el factor de seguridad. 

G.4 Efecto de la presión del agua 

Cuando el túnel se haya debajo del nivel freático la presión de tierra en la 

alcantarilla debe.calcularse con el peso sumergido del material, w' = w-1 

pero debo sumársele el efecto de la presión del agua. Resultan diseños --

muy económicos porque la presión del agua prácticamente sólo produco es-

fuerzo de compreni6n en la pared de la alcantarilla. 
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En cambio en este caso los adames resultan más cargados quu la alc,mw.ri-
' •· ,_,·¡¡¡, '• 

Ha, pues durante la construcci6n se anula la pres16n del aqua en el cantor-
• . 

no de la excavaci6n, pero debe considerarse el peso volumétrico del mate-

ria_l saturddo para calcular la carga del techo y a esta carga sumársela la -

presi6n de infiltración que :e genera . que es igual a la presión del agua. 

Aunque la resistencia ~el ademe debe incrementarse, el principa.l problema 

creado por la presión de infiltraci6n está en que se presenta el peligro de -

socavación en arenas o limos sueltos que haCe que el material fluya como un 

liquido hacia la BKcavaci6n. Este es sin duda el problema más grave que se 

presenta en la construcc16n de túneles y para resolverlo se han intentado di-
• 

versas solueiones. 

Una deéllas ha sido la de abatir el nivel piezo~étrico.a la pro_f,mdidad del 

túnel, mediante bombeo efe~tuado antes de hacer la excavación. Este recu¡:_ 
' " . . 

so rOOuce la presión de infiltración y'consiguientemente el peligro de socav!l 

ción, aunque suele ser muy costoso. 
. . 

Otro recurso consiste en't.rabajar con aire a presión en el frente de la axca-

vación_ construyendo Jo que se denomina la cámara.h!perbárk..a. Esta recur-

so que también es muy costoso es muy limitado pues sólo es práctico usar 

• 
presión de una atmósfera para no disminuir exageradamente el rendimiento 

de los trabajadores. -·• 
El problema de túnel en materia,! permeable sujeto a fuertes presiones de -

agua no ha sido resuelto satisfactoria '1 .económicamente • 

• 

• • 
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G. S Túneles en arcillas blandas con presión de poro 

- ' . . 
Las arcillas blandas con pres16n de poro, caso típico de la ciudad de Méxl 

co, por su gran deformabil!dad y la acción de la presión de infiltración ex!-
• • • 1 

gen un procedimiento de construcci6n que !m pida el movimiento del Contorno 

de la excavación y del frente. Esto se ha logrado mediante el sistema del -

escudo dotado cte cámara a presión de aire. Mediante BSte sistema es pos!-

• ble acomodar en lo que se llama el "faldón del escudo" un ademe formado por 

un anillo de dovelas de concreto, (Fig, l 8) , Al avcmzar el escudo el faldón 

deja libre un especie Igual al espesor del mismo, que la arcilla llena en for-

ma instantánea. 

+ !oldÓn 

1,),¡/,I¡¡;¡¡¡Jj¡;j...J "-· '''" llidróu lleo 

• 

FIGURA 18, EXCAVAC!ON CON ESCUDO ' 

Este es un caso en que no son aplicables ni la teoría de Marston ni la de - -

Protodyakonov para calcular la carga del túnel, pues al impedirse práctica--

mente el movimiento del contorno, que de otra forma puede cenar la excava-
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c¡6n,, no se dldpdlllos esfuerzos, quedando la alcant'artua· sujeta a la pre-

si6n qeostlltloa que corresponde a su profundiad, (6) lo que ProdUce un e[eg_ 

' ' . to de flotaci6n y consecuentemente fuerzas rasantes- en la arcilla qufi deben 

equilibrar esta flotac16n, 

De no existir suficiente capacidad de la arcilla para resistir la presión que 

ejerce sobre élla al ademe por efecto de flotación, D.o 'sería posible este m~ 

teda de construcci6n. · En la Ciudad de México resulta paradójic~ el heCho 

de que por efecto de la consoHdacÍÓn de la arcilla, debida al bombeo de los 

acuíferos ¡)rotundos, lo. resistencia al cortante de ésta ha oomentado lo suU 

ciente para hacer posible la construcci&! de los drenes profundos que se han 

hecho necesarios por causa del propio bombeo, 
, 

<El problema· de la preet6n del agua tanto en materiales permeables como en -

' las arcillas blandas, que se ha solucionado haSta ahora mediante bombeo y 
• • 

presión de aire, ofrece un campo abierto a la investigación para encontrar -

métcrlos IlldS económicos, Actualmente se está trabajando activamente en -
' ' ' ' "'' 

este campo. 

' ' 

• 

,, 

. ' .. -
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APENOIGE l 

Teoría de Marston 

Esta teoría fue desarrollada originalmente para suelos gianulares, secos, sin 

cohesión, colocados sobre una alcantarilla, El desplazari.Jento de la masa 

de tierra se limita por la fricción que se desarrolla en los planos verticales 

de cortante. 

Estos planos pue_den representarse por las verticales dibujadas tangentes al 

dueto de ancho B. La resistencia al cortante que actúa a lo largo de estas 
' 

verticales y que_ se opone al desplazamiento puede . . . suponerse como 

. ' 
Si el peso unitario del suelo se le denota w y a la razón entre la presión hQ. 

• 
rizontal y vertical con K, entonces el esfuerzo (Í h que actúa nonnalmente al 

' plano de cortante debido al esfuerzo verticaliÍv, se desarrolla a una profu11.. 

didad Z bajo la superficie del terreno y se puede expresar por o-h =K rf-v 

Las fuerzas que actúan en el prisma de ancho By altura dz a la profundidad 

" · z están Hutradas <m la Fig. 1, El equilibrio de estas fuerzas 

1 
" 

' l 

Fig. 1 Suposiciones de Marston 
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puede expresarse con 

Bwdz = B(C"v + d'"vl- BG"'v+Z'Cdz 

Substituyendo 

·Vn~ Jteív, -¡ .. (jv~f = kG"'vtan<P 

·tenemos . . . 
BwdX.'"' B{O'"v+dG"J-Búv+zkCívtan,Pdii 

de donde 

BdG"v= (Bw-2kri'vtan¡p)
1
dz 

Bd~ 

Bw-ZkG"'vtan~. 

) BdG" 
••• . Bw-ZkG"v. 

Uamando 

u "" Élw -·2 kG"v tan~· 

d u = - 2 k tan f dÚv 

. • . a d u. v .. - -o'c•c·":: ...... 
2 k tan.; 

""'~ 

-
' 

.. ,, 

,, 
.. 

' 
= z • e 

· .. 

• .. 

S'. 

. ' 

' ' 

óu 
u 

B . 
.. - 2Ktan;.' L(Bw-2_K;an9~vl=Z+ C (l) 

Supondre!llos 'provisonalmente que cuando Z = O· 
1 

r;;• = q (sobrcCargu) . ' ' 
Entonces _- ·. 
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Substituyendo en {l) · 

8 L 
Bw - 2 K tanÓÚv 

2 K tan; 

. . . 
Bw 

Para' q "' O 

_Bw-2Ktan1'q 

• • 
Bw -2K tan9Qv 
Bw-2Ktanq q •• 

-2Ktanpz 
(1-e B ·) 

y para Z "'H 

· . • z 

" . V 
Bw J. (l-e-2Kfrnf li) 

2KtanT 

- 2 K tanljz 
B 

(2) 

58. 

-- -··-

Cuando J¡t es SUficientemente gmnde;el tlmnlnoentie los parentesis tiende a 

l y la carga total en el ancho B vale 

w • 
w ,, 

2Ktan¡6 

.. 

(3) 

Esta expresión tiene gran parecido con la obtenid~ por Protodyakonov (Ver -

apéndice 2) Pera la K de Rankine aproximadamente vale 

4.5 veces la carga de Protodyakonov. 

_! y la carga seda 
3o. 

TnrzBghi extendió esta teoría al caso de túneles ampliando el ancho a a 

2 [ { ~ + B tan(4s!. t)} par0a.in~~uír a las C~ñas d.e cada lado del tún~l que 

se forman por hipotéticos planoS de ruptuia: 
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Esta,ampliact6n del ancho lo hace-crecer aproximadamente al doble y como 

la carga depende del cuadrado de este ancho, la carga se cuadruplicaría; 

pero Ten::aghi admite que K debe considera-rse igual a l. 

Por lo que la carga de Terzaghi (WT) eri relación con la de Protodyakonov 

(WP) es: 

3 tanÓ 
w a2 = 6 

No es raro que haya tan grandes discrepancias entre ambos criterios puesto 

que se parte de conceptos tan diferentes, siendo una curiosa coincidencia el 

que lcls ecuactones•sean tan paiecidas. La.vtsuaUzacJ6n de Marston es apl! 

cable a ·aJc¡¡ntarillas en.zanja y te~n~.plén y no es aplicable a la condici6n de 

túnel. 

Tal parece que los requisitos qUe deben emplearse para que-la teoría de Mar§_ .. 
ton.sea aplicable a túneles 'son que K.sea igual a uno y que el ancho B se U-

mite, como él lo hace, al ancho de la excavación sin admitir que existe una 

zona fallada a los lados de la misma como supuso Terzaghi. Ambos requlsi-

tos correspOnden al comportaziliento-viscoélastico de.la roca que·permite el-

alivio de loS esfuerzos en el contorno de la excavaci6n debidos a la presi6n 

;', ' 

geostá.tiéa, cosa. que presupone 1!1 teoría de Protodyakonov, quedando única-

mente como cerrva el peso de.una porci6n de.material a!Tiba del_techo. 

Para K'"' l, la teoría de Marston y la de Protodyakonov conducen sorprenden-

temente al mismo valor de la presi6n para suelos granulares sin cohesi6n. 
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La única diferencia estA en que según Protodyakonov la distribución de pre-

sienes sique una ley parab6Uca. ' . ' . 
• •• 

Tratfi.ndose de túneles es lícito contar con la cohesión (e) en cuyo caso la 

• 
teofia de Marston permite incluírla f!cilmente, haciendo Z =e 7 !f v tan;, 

con lo que se llega a la expresión 

Ci: ,. Bw-2c 
v .ztanq (4) 

que resulta de'despreciar el factor reductor del ténnino entre paréntesis (ec. 

2) . Este factor valdría O. 97, para ih = 3 con K = 1 y f/1 = 30~ 

La expresión (4) justifica la supresión del ademe cuando se satisface que 

•' . ~ 
(5) 

. 
caso muy interesante al que no puede l1139arse con la teoría de Protodyakonov. 

La expresi6n (4) aparentemente váltda en el caso de los túneles no se.Justifi-

ca en las alcantarillas, particularmente en zanja, en que por el hecho de exca . -

var y rellenar sin compactar con el material que se excava, no sería_ lícito con_ 

tar con La cohesi6n, y tampOCo seda justificado el empleo de K= 1, pues es -

más probtl.ble que se desarrolle el empuje activo de los prismas adyacentes con 

tta el prJsma interior que es bastante deformable. ., 

.. ' 
( 
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APENDICE 2 .• 

' ' 

Teoría de Protcxlyakonov 

Está fundada en la determinación del·arqueo.natrual en,la roca. Al desano-

. llar su teoría para materiales granulares,· Protodyal:onov. supuso. que se desª-

nolla un arco e.rrlba de1.ClJ.al sólo.se garantiza el equilibrio si a,lo,largo de 

la línea A_ O B, Ftg. 1, h.<\y únicamente esfuerzos de compresión desprovis-, 

tos de tcxlo efe_cto de fie:d6n, El arco que se.forma bajo esta·suposici6n S!a 

guirá con buena aproximación una forma parabólica. Las ~Jerzas.que actúan 

en.una sección DO del arco son:. 

a} l.4 resulttinte horizontal T de las 
reacciones que ~:~ctuan dosde lla. 
derecha, en 11:1 cOrQna O. 

b) La resultante Pvx de la$ presio­
nes verticales. 

e} . l.4 _rf!!acción tangencial R' eil el ·~ 
punto D de las fuerzas de la -
izqUif!!rda en lla mitad inferior -
del arco, 

Tomando momentos con iespec-

to a D tenemos 

Mn -=.·- Ty • 

2 
PvX 

= o, 

" 

•• 

. ' 
Fig. 1 • - Anotaciones y suposiciQ 
nas de Protodyakonov. 

-Ty 

En el arranque A, la presión se ejerce por la reacción R que puede descompo-

nerse en una componente vertical V y una horizontal N. La componente vertl. 
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cal produce un asentamiento mientras que la horizontal tiende a abrir el -

arco, 

La resistencia de este arco natural puede derivarse de la condici6n de que 

cualquir desplazamiento prcducido por la fuerza horh:ontal N es evitado por 

·,la resistencia friccionante que ae desarrolla en el plano A-B bajo la presión 

vertical. 

Con símbolos: N ;. V f, donde V = 

terna = tan f -

h 
Pv 2• y f¡-el coeficiente de fricción in-

Una reserva de seguridad adicional contra el desplazamiento horizontal la 

da la presión horizontal que se genera en las masas d_e roca lateral. Así 

N = Pv~ f - Ph · h 
' . • 

• 

Substituyendo los valores límites x = l y ""h y T =N en la ecuación 

genere!" de la parábola 

, 1 'b2 ., • . ~- Pv = • '"' 'h h) h 2 . . 
de donde • 

ph = Pv ~ 4fh -b 
4 h , 

•• 
La altura h del arco se deriva de lo condición de que está asociada con el -

valor mé.ximo d~ ph. Por tanto derivamos esta expres16n con respecto a h 

donde 

d ph 
d h 

~ - f h 

h' = o 

' 

• ' 



• 

' 

• • 

• 

• 

]>_ 
h • 2 f = __]L._ 

2 tan; 

Sustituyendo este valor en la expresión de Ph obtenemos 

= p,¡2 
2 

. e insertando esto en la condicJ6n 

T=Pv~f -phh 

.. 
Al sustituir, ,la ecuaei6n de la pará~la·es 

• 
• 

2 
• • • 

• • 

b f 
Pv4 

.., ~ 

63. 

• 

' 
. . 

La can;¡ a- qUe actlla en el tCmel es, así;. el peso de las masa&-de roca confinadas 

dentro de la·par!bola; las que est_án.~fuera de e.s~·Hnea trans_!l!Jtez:¡ su pe~ 
por la acci6n de arqueo. El área d~ la parábola es Ó 

A= ¡ b h 
3 

y la carga por unidad,de-longitud' . . 

• y sustituyendo el valor 

bh 

b 
h = 2 tan ii 

tenemos 
W• 



• • 
. . . 

64. 

Indudablemente que esta teoría es s6lo un Intento para resolver el dJ!ícll 

problema de la C<'l~a sobre el techo de un t(mel. La principal objeción -

. . . 
que puede hacérsela es que partiendo de la base de que se trata de un mª-

terial granular. sin "cohesión supone la existencia de un arco de este mat'ª-

rial sujeto a compresión simple, que evidentemente no puede existir, pues 

un arco para pa::!er resistir comprensión simple tiene q"ue estar hecho de un 

material cohesivo. 

Por otra parte"el hecho de que Protodyakonov haga influír la cohesión en el 

denominador de su ecuación, es bastante desafortunado, pues en el caso 

de _los suelos cohesivos el valor de f = tan t + -rfc- sigue siendo función 

de t/J y no de la cohesión {e) del ~terial.puesto q~e Ce, 'resistenCia 1'1 la 

cOmpresión no confinada, es igual a 2 e tan (45° + .P /2) por tanto 

- . '1 
f -tan cP + ,,2~1co,~0 -,14oc5~.cc+-.t'>/2 ) • Es más racional en este sentido la expre-

sión de Marston que considera la cohesión como un tennino sustractivo en el 

numerador. 

La sorprendente identidad de resultados entro Protodyokonov y M<.~rston con 

sólo hacer K"' len la ecuación de Marston es.lo que dá más crédito a la -

validez de los resultados de ambas teorías pues en el fondo ambos están aQ___ 

mitiendo el hecho fundamental de la disipación de los esfuerzos existentes 

antes de la excavación, ya que ambas expresion-es Son independientes de la 

profundidad del túnel. 



• 

• 

. ' ' 65. 

·Una curiosa discrepancia que·resulta entre es~as dOs teoi'íiis de i:ail difé­

rentes plAnteamJentoa es, que no obstante que Maist6n Íl.oi!césria que K 

Sea iqual a 1 para iqualarse a Protodyakonov, este obtiene para K, .en la 

. ¡2 
altura h, un valor de --z- que es un valor muy- bajo·. Cabe iiéñalar que .:. 

esto ocurre en la altura·h, pero a mayor altura el c0m¡)ortamient6 viscoé..: 

'la sUco tiene como consecuenci.!l que K sea la urildad en a'mbos CasoS, 

. ' •' 

.. 

• • 
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En e~ta segunda parte, se presenta una solución nunH~rica p01ra 

la determinación de los elementos mecánicos (Moinenlo Flexionante, 

ruerza Cortante y Fuerza Normal) que actUan en la sección transver 

sal de un conducto. 

Esta solución es aplicable para: 

a) Cualquier geometría de la sección 

b} Cualquier sistema de cargas. 

e) Espesor de la sección constante 6 variable. 

Una vez determinadoS los elementos mecánicos serán aplicables los-

métodos tradicionales para diseno en concreto reforzado o en acero 

B- ELEMENTOS DEL AREA ELASTICA. 

Se define como Area Elástic<~ a una figura formada por el eje-

de la barra, con un ancho 1 
TI 

En donde: E~ Módulo de elasticidad del material que forma la barra 

(Kg/cm2). 

E Concreto = 1490Z ~ 
C Acero - 2'039 000 Kg/cm2. 

~ Momentos de inercia de la sección de la -

Barra (cm4.) 

- Para sección rectangular 

En el caso de los conductos se considerá un tramo unitario 

Por lo tanto b=\ cm. y h será el espesor t del conducto en cen -

timetros. 

Así 1 = 1 xt3 
12 - t3 

TI ( ' en cm.) 
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Se presentan· a continuación los esquemas de algunas barras y su­

correspondiente,á'rea elástica. 

EJE DE LA BARRA 

1-· . L 

l -

,.. ,, 
' T ,- - --
' -r, 

1 ' 
L, 

1 
1, r, 

' 
' '· ' L. + ---- -· -~ 
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1 
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.-\ R '" , ' 2 • 

. \ \ R, • ---- \ __.... 
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A~EA ELASTICA. 
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--. 1 

1' TI,' 
!..U~::.-'.-:.·.: .. 

-1 
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i r·E'r, 
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La ecuación de la Barra Plana está referida a los ejes de 

Levy ( X, Y) que son los ejes centrOidOles, Principales d~:l Area 

Elástica. 

Si el conducto es circular,el origen de los ejes de levy coincidi 

rá con el centro del cfrculo. 

Si el conducto tiene un plano de simetría uno de los ejes de Lev·r 

estará contenido en dicho plano de simetría. 

Para que los ejes sean centroidales se debe cumplir· que el mome_!! 

to estático del Area Elástica con respecto .. a ellos sea igual a ce 

co. 

Bx= 

By= 

f ... xcJA~o 
h.'l dA"o 

Para que los ejes centroidales sean principales se debe cumplir 

que el producto de inercia del Arca Elástica sea igual a cero. 

Pxy = LxydA"'o 

C- FORMA GENERAL DE LA ECUACION DE LA BARRA PLANA. 



M· Ecuación de momento 'fle>donante en función de x,y. ó 

Valor del momento flexionante en la sección de coordena-

das x, y. 

M'· Ecuación de momentos flexionante de la isostática elegi­

da ( .:d final de la identidad de 1 itera les se explica­

el concepto de viga isostática}; Valor del momento isos­

tBt ico en la sección de coordenadas x, y. 

·U~: Diférencial de Area Elástica 

d~., ds . n 
ds: Diferencial de Longitud. 

A· Arca elástica . ' 
x,y: Variables referidas a los ejes de Levy. 

lx; ly; Mome.nto de inercia del área elástica con respecto a los­

ejes x,y de levy. 

111 ,0?.: Giro de los extremos y 2 de lil; barra. 

X]•Yl: Coordenadas del extremo 1 de 1 ' barra, coa respecto ' 
loo ejes de Levy. 

x2' Y2: Coordenadas del extremo ' de ,, barra, coa respecto a 

loo ejes de Lcvy. 

.-.. , ~-~ Desplazamiento paralelo ,, eje X de Levy de loo extre -
ni OS 1 

y ' 
de ,, barra 

~1))~7.' Desp 1 azam i en to paralelo ,, eje y de Levy de loe extre 

moo 1 y ' de 1' barra. 

5 

1 
1 

' 1 
' 1 
' 

., 
'• 
• 
" ,. 
,, 

1 



Cuando el eje de la barra es una '~urva cerrada (círculo,marco etc), 

se efectuará un corte en el eje pa'ra establecer los extremos 1 y 2 

" ~----'--~---

En <;<;te caso , 

Yi = Yz 

íl¡= 02 

1w 1,, 
É.l""ÉZ 

y 1<~ ecuación de barra se simplifica a: 

M" M'- [ 

' 
anulándose el resto de los términos. 

ISOSTI\TICA.- Es una viga con la misma. geometría y cargas que la 

vic¡<l real pero con un sistema de apoyos que conducen a una ,o\u 

c1on estática de las reacciones. 

\IlC.~ REAL V 1 G A S 

-+ 
+ 

1 S O S T A T 1 C A 

p 

(~'-\ 
f· 
~ L 

6 



\·/ 1 
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~ 1 
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' ,, 
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w, 
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~¡ ,, 
w, 
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~ ' ' \ 
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1 
' ' ' 1 

' 1 t ' ,, 
' ,, , 

~!::J~- ,. '.J.,-
' ' ']f " 

..__, -' -·. ' ' . " .. 
w, w., 

R; Puede tener un valor cualquiera 

0- SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE BARRA~ 

En barras de eje curvo, con cargas trapeciales, la solución 

de las integrales conduce a desarrollos bastante complejos. 

Para lograr una solución más accesible se desarrolló una tabla que 

contiene los terminus que intervienen en la ecuación de barra, di-

vidiendo la barra en tramos ó dovelas y concentrando la carga trí 

butaria de cada dovela en el centro de la misma. 

En esta tabla, do la columnól 3 a la 16 tienen por objeto la­

determinación de la posición de los ejes de Levy.- En caso ck que-

dicha posición se conozca previamente, estas columna5 podrán ser -

el imina<ias Je la tabla. 

Es conveniente di[¡ujar a escala el eje de la barra y lascar­

gas actuantes sobre la misma, estableciendo en el dibujo las dove 

las, suscentros y la carga tributaría concentrada en dichos centros 

' 

'¡/ 1 
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las coorrlenadas del centroide c'el área eli.Ística. son' 

Y' = Bx'' 

15=( 12x6 

(·;·i~s 
TI 

1 . ' 
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L <1 orientación de los ejes cent:·oidah's princip<llcJs x , y con 

respecto a los ejes x' , y' centroidales es: 

T<:~n 2~ = 2 ) X 1 y' 
1 y' -lx 1 

~~--~~-] --~-~----~-~~~~~-~?. ~~~:-;· ;~-!f~ -{6!~~: -22~~~-8_) ... :_3 ... 
1 x ' y X AS Y AS X AS Y AS M' 
· , u n 
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Columna 

2 

! 24 .. (6){21 • 25·(17)0.4)! 26=(1~(24) 

:-M-' -,-,--·,-M-,-,-A-;··-r ;,~-;; ---
TI TI: n 

--+--·---
----:-----·+- --! 

• -----;---
·' • ---- -------------------
' • ------------------ ··-- __, 
1 ¡---, 

- '----------!- --- ---- -~ 
• ' • i ----í --------¡ 

----¡-----,---------j 
• • --... ==-= - -"" 

LÍ IL'c.'.'".J-"~'---'i-"l 'oi. ':.:"e-''<.~ _U ~-<\_.j_1__! 

Identificación de la dovela 

Longitud de \a dovela.- Se mide a ese'"] a'"" el 

dibujo. 

3 • 4·x" y" • • Coordenadas de los centros de c;;~da dovela.- Se 

miden a escala en el dibujo. 

5 El.- E: Módulo de elasticidad del material. 

1: Momento de inercia en el centro de la dovela. 

6, "l, 8 Res u 1 tados de opera e iones nurnér i c;;~s. 

9. 10; x~y'.Coordenadasde\ centro de cada dovela con respcE_ 

toa los ejes centroidales.-· Se pueden obtener 

con las ecuaciones de translación de ejes. 

x' ,_ x"- X' 

y' " y''- Y' 

11 



11,12,13,14,15,16 

1 7 ' 1 8 • , X ' y 

19,20,21,22,24 ,25,26. 

23 M' 

o, LIJla vez dibujada la posición de-

los ejes x', y', medir escala. 

Resultados de operaciones numéricas­

Coordenadas del centro de cada dove-

la con respecto a los ejes de Levy,­

Una vez dibujada la posición de los­

ejes de Levy se pueden medir a ese~ 

1 ' • 

Res u! tados de operac'rones numéricas. 

Valor del momento Flexionante de la 

isostática elegida, en el centro de 

cada dovela. 

la cantidad de dovelas en que se divide la barra influirá en­

la aproximación que se obtenga en lo"s resultados. Con ocho dovelas 

se obtiene una aceptable aproximación y a mayor número de dovelas­

lOs resultados se acercarán a los valores reales. 

Una vez obtenidos los momentos flexionantes en los centros de 

cada dovela con e! uso de !as ecuaciones de !a estática se podrán~ 

determinar las fuerzas normales y cortantes en los mismos centros, 

resumiendo los resultados en !os diagramas de Momento Flexionante, 

Fuerza Cortante y Fuerza Normal. 

12 
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"CONSERVACION DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLAOO" 

AUTOR: 

ING. CORNEUO AGOSTA COLORADO . 

RESUMEN: 

Al cnnsiderar que la conservación en los Sistemas de Al­

cailtarillado tiene importancia definitiva para la operacinn 

.de los mismo"!, se hace un sei\alamiento de las carencias, 

0:1Úsiones y errores que deben evitarse, aprovechando al -

máximo :o1os los concr-imientos y experiencias existentes -

en esta rama. 

., 
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1 N T RO OU C·C 10 N 

De los. servicios pC.bUcos que el Gobierno ·le la Rcptlblica n 

través de sus Organismos Gubernamentales proporc·iona a los h"'bltantcs 

de las diversas localidades del País, el alcantar\llado es uno de los de 

mayor [mportancltl. Este servicio está muy relacio:tado con el abaste<:_! 

miento de agua po:able. Tanto 'Jno como otro se complementan y ambos 

tienen la aigniflcatlva misión de preservar y pro:eger la salud de la po-· 

blació:~. 

Los grandes y complejos pro~lemas q"Je vtvtmo.3 actualmente 

y la agitada_ actividad en nuestro desarrollo, so:~ entre otros, algunos de 

los facrnrea q:.~e influyen en la poca atencló:i que el pübHco ?resta a es-­

tos servicios, ya que son rutinarios y a loa cuáles no les brinda ningún 

aprecio; sin embargo, cuando se inicia la temporada de lluvias y en las 

zonas que habitan o :ransitan se presentan encharcamientos o lnundacio·­

nes, es ento:~ces cuando la atencitn pública se. fija en ellos, tan Importa,!! 

tes v al mismo tiempo tan olvidados. 

Lo anterior hace reflexionar que todo Sistema en o;:.eració:J 

al tener alguna deficiencia, causa mayores pro!>lemas que otro que to-1a· 

vfa no entra en servicio. Y es o':lvio, los usuario:;¡ se aco:;tumbran a la 

co:nodldad y confort que los buenos servidos pro;:.orcloilan. Por otra par 

te, hay que considerar el impacto socloeco:Jómico y político que acusa -

una falla to:al o parcial. 

Lo .:Interior aunado .1 la salud de los usuarios y a la inver--

... 1 
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sió~ de las obras, justifican plenamente los gastos por concepto de man-

tcnimit•nto, pué¡; sería censurable que obras co¡¡lo éstas de g:ran canten!-

do st>l.:i<ll y una inversión Corisiderable se desaprovechen por no :::o:1side-

rar su mantenimiento adecuado para una eficiente operación. 

OBJETIVOS 

El dimensionamiento de los conductos de la red es func!b:1 

Je la velo-:idad media, de la pendiente hidráulica y del caudal o~tenido 

t'Or ulp;Llno de los métodos usados hasta la fecha. 

La seccióLJ así crtermlnl.da para los diversos elementos de 

la red, deberá co:~servarse completamente Ubre de o:Jstrucclones y apro-

vechar esa capacidad útil, durante el máximo periodo de operacióet. 

Esta utilización racional y permanente de la capacidad de -

los condllctos de la red, será el objetivo principal de los trabajos de -

mantenimiento del organismo o¡:¡erador. 

Para lo¡¡:rarlo debera tener pre>ente: 

1.- Una estructura jurídica que reglamente el uso .1el s!s-

tema. 

2.- Aplicación estricta del reglamento. 

3.- Elaboración de programas permanente para la educa-

ción sobre el uso del sistema. 

. ... 1 



4'.- Aplicación' de prog;rama s específiCos de mantenimiento 

del Sistema de Alcanwrillado. 

Actividades de Conservación: 

De los trabajos que se realizan en !a conservación de los Sis 

temas de Alcantarillado, destacan por su importancia_ los siguientes: 

Inspección. 

Limpieza. 

Reparación. 

Reposición de accesorios. 

Supervisión, 

Prevención de eq¡loslones. 

·Medición de gas ros, 

OrganizaciOO y administración de personal y equipo. 

La· mayorfa de ellos son consecuencia de la observaciórJ difec: 

w. y de las quejas que los usuarios- presentan ante las autoridades o respon 

~ables de la operación y conservación de estos sistemas. 

1.- INSPECCION - Para mejorar la· eficiencia en las inspecciones 

así como en las demás etapas de la conservación, es convenieme contar -

con un Plano actualizado de la red que facilite la r~pida localización de las 

-alcantarillas, sus accesorios y demás obras auxtllares. Digo actualizado,­

porque en !a etapa de la construcción se cuer;na con Planos que son reflejo 

de los cálculos de gabinete y, en la mayoría de las veces, las obras su--­

fren modificaciones durante los procesos de ejeCliCión, operación y conser­

vación. Por lo tanto r·eviste gran importancia rene!' los Pianos de la red ac 

.... 1 



4.-

ruallzados co:1 dato!! rcnlcs. Postcriorm~ntc,estanclo ~n operación el s1a-

tema, Sl! deht::n se1,alar con claridad en los ritados Planos, las zonas en 

donde se hayan presentado problemas, indicando ·en los informes corres--

pondienres la fecha, clase, magnitud, duración, motivo y frecuencia del -

pro':! lema, dal'los causados, trabajo realizado, procedimientos empleados,-

resultados o'Jtenidos, herramienta, maquinaria o equipo, mareriales, núllle 

ro de personas empleadas en:-. sus respectivas categorías; Importe de gas-

tos y aquellos otros da_cos que se juzguen Importantes. 

• Como consecuencia de la inspecció:J, po1emo3 detectar cual--

nuier nnomal!a que .exista en la red y, con los datos obtenidos Iniciar los 

trabajos que sean neCesarios. Es de recomendarse una inspecció:t antes 

de decidir cualquier ·otro ~rabajo de conservación; esto pro1uce 16gicamen-

te, una reducció;¡ eD el empleo de recursos humanos y materiales, lo ::¡ue 

convierte en ahorro para el organismo operador . 

. . 
Las inspeccio:~es se llevan a cabo generalmente en: 

1.- Albnñales. 

.2.- Fosas sépticas. 

3.- Atarjeas. 

4.- Pozos de visita. 

5.- Pozos de absorción. 

6.- Coladeras pluviales. 

7.- Colectores. 

8.- CAreamos. 

9.- Bordos de R!os. 

10.- Registros so~re colectores. 

- .... 1 



11.- Sifones. 

12,- Tanques de tormenta, 

13.- Cunetas. 

14,- Zanjas. 

15,- Vasos. 

16.- Presas, 

17.- Rros. 

18.- Rejillas. 

19,- Plantas de bombeo. 

20,- Zonas o predios que solichan el servicio de al­

cantarillado, etc, 

:-.-

De lo anteriormente expuesto, se desprende que el objetivo -

de las lnspecc!011es es conocer el estado de limpieza, poslbt\idades de dQ 

tación o ampliación del servicio, condiciones estructurales y electromecá­

nicas y, sobre tOOo el futlc!onamlento hidráulico de los sistemas de alcan­

tarillado. 

il,- LIMPIEZA,- Debemos comprender que los sistemas de aJ 

cantarlllado, como toda obra de ingenlerla, deben conservarse en el mejor 

estado de funcionamiento, y eso nos obliga a realizar una Hmpteza preven­

tiva p1.1ra evitar problemas de mayor Importancia; de lo contrario, tendre-­

m~Y'! que hocer correcciones y eso originará una mayor erogación. Desde 

luego esta puutu estará marcado: 

l.- Por el Interés que presten las autoridodes o responsables 

de estos servicios a !u conservaci6n de los mismos . 

. . . ./ 
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2.- Del presupuesto disponible para su respectiva conserva 

ción. 

Las quejas que con más frecuencia presenta el público a las 

autoridades encargadas de la conservact_on de un sistema de alcantarillado 

se refieren a tos encharcamientos e inundaciones, obstrucciones, rupturas 

de tuber!as, reposicll'ln de accesorios y malos olores. 

En el Anexo No. l, se Indican las principales fuentes do:~.de 

se originan azolves, así co:no los desechos que generan. 

Cuando se presentan Uuvlaa intensas sobre la zona urbana se 

generan graves problemas de encharcamientos e Inundaciones y se ocasio· 

nan molestias en grán escala; siendo las mll.s frecuentes: 

l.- El desquiciamiento del trll.flco. 

2.- Falla en la energra eléctrica. 

3.- Accidentes automovlHsticos. 

4.- 'Retraso en La transportación masiva. 

5.- Retraso en el horario de entrada y salida del personal-

a sus laborea. 

6.- Derrumbes de casas mal construidas o antiguas, por la 

humedad y so!:>repeso . 

7.- Pérdida de recursos materiales y de.vidas humanas. 

8.- Enfermedades. 

9.- Acumulación de Jo:los y detritus en la vla pública y den-

tro de las habitaciones. 

10.· Movilización del personal y equipo :le instituciones de --

protecció:~. social y cuadrillas de emergencia del cuerpo 
. . . ¡ 
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O;Jerador del sistema. 

11.- Deterioro del pavimento de calles y banquetas. 

12. • Molestias a los peatones. 

' . -

13.·- Suspensión de algunas actividades que se desarrollan al 

aire libre. 

14.- Arrastre de basura y otros desechos. 

15.- Pérdidas econó:nlcas. 

16.- Caída de il.rboles. 

17.- Caida de lnstalacio:1ea aereas .. 

18.- Invasión de roedores en las casas habitacló:l. 

19.- Retraso de las o::.raa en construcció:l. 

20.- Gastos Infructuosos. 

CAUSAS PRINCIPALES QUE OCASIONAN INUNDACIONES O 

ENCHARCAMIENTOS 

l.- ·Educación y conscientlzación social para el uso del si_§! 

tema. 

2.- ConsideracioneS del proyecto. 

3.- Fugas de agua potable. 

4.- Ruptura de bordes en los cauces abiertos. 

5.- .Seccionamiento de conductos. 

6.- Remo-:lón de tapas herméticas. 

7.- Incapacidad de la red y estaciones· de bo:nheo. 

8.- Carencia del servicio de alcantarillado parcial o :o:al. 

9.- Mala· operación del sistema. 

10.- Fallas de energfa eléctrica. . ... 1 



- 11.-- Ampliació\ de areas _impermeables. 

12.- Encauzamiento ::le aguas pluviales ·a la red de aguas ne-

gra R. 

13.- Incorporación de otras 8reas. 

14.- Azolvamientos en la red. 

15> Granizo. 

''EDUCACION Y CONSCIENT!ZACION SOCIAL PARA EL USO-:. 

DEL SISTEMA.- Estas instalaciones, al !gua\ que otras, deben _ser vigila 
" " 

das por todo:s los usuarios y no únicamente Por el personal do:i los·organis 

·· mos operadores. 

Es preciso ~accr caynpañas permanentes de educRcióe~ y cons­

cienrización hacia el púbHco •ú;:uario, para lo.;rar una v1sión amplia y co:ts 

ciemc so'lre el uso de estas· instalacio:Jes; de e·sa manera e;,c·aremos prep2 

rudos adecuadamente para co:nprender que cualquier pnx::edimiento .Indebido 

;10r parte del usuario.~acia estas o~ras, provo-:ará, tarde o rempran"J, un 

pro:.lema que repercutirá en la .salud del ser humano, en la co:nodldad y -

confort q:.~e nos brinda este Servicio y en los gastos de o;¡eració:1 y manre-
. . 

nimiento. 

" CONSIDERACIONES DEL PROYECTO,- La intensidad, duracib:1 

y frecuencia de la lluvia, el tiempo de co::~centracióJ, el área por drenar-

y d coeficiente 'de escurrimiento ::l impermeabilldad, son factores determi-

nantes en el caudal de las aguas pluviales en un punto ::le la red. 

Todos s.1bemos que· la duraclóJ y frecuen~ia de las lluvias dis-

" .. "/ 
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m inuyc con su intensidad y que la extens16n lot~al de una lluvia es tanto -

más reducida cuanto mayor es su intensidad. 

El área por drenar dehe estar bien definldt! en los cálculos 

y considerar si es necesario las itreas de futura ampliación. 

El coeficiente de escurrimiento '!S un valor de dificil cuanri!.!, 

cació.-. en cuan~o 3 la exactitud real, ya que depende, entre otras cosas,­

del tipo de terreno, de la duracibn de L!t lluvia, del grado de humedad de 

la superficie al presentarse la lluvia, etc. 

El caudal de aguas negras dependerá principalmente del núm~ 

ro de habitantes de la localldad que hará uso de la red, asf co:no de la -

dotación de agua. 

FUGAS DE AGUA POTABLE.- Tanto el servicio de Agua co:no 

~·1 de Alcantarillado se complementan, como dije en ptlrrflfos anteriores. 

Es muy común que al presentarse una. fuga de agua po:able, -

se derramen volúmenes considerables deu:c vital liquido y al escurrir por 

la vía pública se encauce a la red de alcantarllln:io a través de las cola~ 

ras pluviales y' otros aCcesorios del Sistema. 

Al triictar los trabnjos de ellminacibn de una fuga de agua po­

rnblc o en otro trabajo semejante,' es necesario aislar el tramo, tramos o 

zo:1as do:1de se encuentra el desperfecto. Para trabajar eficientemente, se 

n.'(]Uiere que el sitio ~ste seco; por ese motivo, tendremos que eliminar­

el agua acumulada en el tubo, en la :::aja o en las cajas de I'Ólvulas. Esto 
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se Jo:;ra extrayCndola de esas zo:1as por medio de bo;nbas, o '.>ien cuando 

es posihle encauzarla por medio de zanjas hacia la red de alcantarillado. 

No o'.>stante, cuando el volúmen que se trata de eliminar es mayor que el 

que es posible encauzar por la red de alcantarillado, se producen pro'.>le--

mas de inundación o bien cuando las alcantarillas o :~.ccesorios se encuen--

tran azolvados o se aZolvan por la cantidad de material que arrastran es--

tas aguas o no existe este Servicio. 

RUPTURA DE BOROOS EN LOS CAUCES ABIERTOS,- Cuando 

~xistcn estas estructuras auxiliares en los sistemas de alcantarillado, es 

necesaria su permanr:-ñte vigilancia; sobre todo, en la l!po.:a de lluvias o -

cuando por otro :nativo, la seccibn trabaje a toda su capacidad. 

Los bordos son debilitados por roedores o algunas personas-

que apro·:echan la buena calidad del material y lo transportan para su uso 

o venta. En otras ocasiones, los mo·,¡mientos del terreno ¡Jro~ocan frac-

turas y La existencia de antiguas tomas para riego y avenidas extraordina-, 

rias provo:an graves pro'.>lemas. 

SECCIONA MIENTO DE CONDUCTOS,- En ocasiones durante -

los trabajos de instalaclbn de la red, o el mantenimiento de la misma, se 

hace necesaria la colocacib:"J de tapones en ciertos puntos del sistema co:1 

el fin de no Interferir otras tareas y realizarlas co:t la mayor seguridad-

y rapidez. Así mismo, so:1 convenientes para no ;>ermitirlo entrada de -

mnteriales ~ue a7.olven los conductos. Estos tapo:¡amicntos deben colo:::a_!: 

se de tal manera, qlle en caso de una fllerte avenida so!>re el conducto -
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t8po:wdo In distr!bucitin proviaio:~al del agua en el resto del sistema per­

mita lt~ evucuac16tl de la zona, sin provocar pro~lemus al público. 

Es recomendable la vigilancia permanente en estos sitios du­

rante los trabajos que se efectuén y el recordatorio oportuno para el re!_i 

ro ::!el taponamiento cuando su funció:t cesa, ya que en ocasiories, éstos -

contlnUan por olvido de todos y cuando el sistema se pone en servicio se 

presentan pro'Jlemas y Su extracción en esas co:1dicionea acarrea serias -

el ificu ltades. 

REMOCION DE TAPAS HERMETICAS.- En algunos sistemas­

de alcenni.rillado existen generalmente, condUCto!! que trabajan a presió:1 -

cuando se preseni:an las lluvias. Por cal motivo, _sus registros deben de 

catar ncondlcio:tados de manera que sus tapas cierien herml:tlcamente, e~i 

tando que el agua se derrame en algún sitio y lo Inunde. 

En o.:asiones hay necesidad de introducir, por sus accesos, 

pcrso¡Ja!, equipo o herramientaS, para realizar algunos trabajos de mante'!_i 

miento. El perso:tal que tiene responsabilidad de la· operación, debed. es· 

tar enterado de estas tareas y vigilar que las tapas antes mencionadas - -

¡;can colocada·s en las mismas condiciones q:.~e estaban al inicio de los tra­

bajo3 sci'ialados. 

INCAPACIDAD DE LA RED Y ESTACIONES DE BOMBEO.- Ya 

hemos menclo:tado los diversos factores que Intervienen en la determlna-­

cló:l del caudal en cada uno de los t"camos de las alcantarillas del sistema, 

... 1 
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ya s¡:an atarjeas, albañales, colecto!'es, interceptores o·.~misores. 

Sin embargo, si por alguna causa, el caudal estimado es me 
. . -

nor al que se presenta frecuentemente en la red, ésta sufrirá derrames -

por incapacidad: independientemente de la que origina el azolvamiento. 

Semejante falla se origina en las plantas de bombeo, cuando 

éstas se disertan co:t una capacidad menor a la que sport~ el sistema, 

CARENCIA DEL SERVICIO DE ALCANTARILLAOO PARCIAL 

O TOTAL.- Hay po~laclo:tes en que desde su fundació:t por carecer de los 

recurso!! téCnicos o cconó:nlcos, no les fué posible construir el servicio -

de alcantarillado. Hay otras que han crecido anárquicamente porque sus-

po')Jadores, debido a la necesidad actual de vivienda, adqulrlero:'l sus lotes 

s!n los servicios públicos necesarios, o por alguna invasión de las que ac-

tualmente estan de moda y tienen posesión de los terrenos en forma irre@ 

lar. 

En estas zonas así habitadas, sus po!Jladorea sufrirán los pro 

blemas de insalubridad, entre éstos y las grandes molestias que ocasiona 

el desalojo de las aguas residuales. 

MALA OPERACJON DEL SISTEMA.- Cuando el sistema de al-

cantarillado tiene que auxiliar se de plantas de bo:nbeo p.:~ra su opera ció¡¡,-

es de primordial Importancia que estas lnstalacio:Jea operen con la mblma 

eficicncla, pues un descuido en su funclonamlenro ocaslo:1arfn serios pro'Jl! 

mas. 
' 
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. 
De igual manera, si hay estructuras reguladoras en el siste-

ma y el caudal que se descarga a la red no ea manejado adecuadamente -

se pueden ocasionar sobrecargas.en los conductos· .. 

FALLAS DE ENERGIA ELECTRICA.- Hay sistemas de alean-

taril\ado que debido a la topografía que preSenta la localtdad, requieren de 

la instalación de plant~a de bombeo, para elevar las aguas residuales has­

ta un punto determinado . 

En estos casos, es recomendable que dichas Instalaciones ten 

gan una fuente de energla propia (generadora) y no confiar en la que sumJ 

nistra la Comlalón Federal de Electricidad, deb(do a que es frecuente, que 

cuando' lluev~. falle este suministro y las aguas residuales se almacenen -

en las alcantarillas y accesorios, hasta derramarse e inundar las zonas ba 

jas de la población. 

AMPLlACION DE. AREAS IMPERMEABLES.- Hay casos, en que-

se proyectan Sistemas de Alcantarillado con un determinado valor en el co:: 

ficiente de escurrimiento, claro está, en función del tipo de áreas por dre­

nar, Sin embargo, estas Areas con et tle~po pueden sufrir un cambio en su 

utillMció;'J, ejemplo: predios grandes cOn Una pequel'la superficie construida, 

que al -paso de los an_os y con el actual crecimiento de la población, sufren 

subdivisiones y aumenta el número 1e construcciones, ésto pro•oca un au--

mento del área impermeable, que antes era permeable y permitía que un 

gran volUmen de agua de lluvia se infiltrara: ahora, por el contrario, no 

se infiltra y sí aumenta el caudal de aguas pluvinles r¡ue ingresa a las al--

. . ... 1 
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cantarillas. 

ENCAUZAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES A LA REO DE - -

AGUAS NEGRAS.- Eó ocasiones podemos ot>servar las redes de akantari-
. 

llado ;;no¡ectadas para desalojar exclusivamente aguas negras, a las cuales 

se les incorporan las aguas de lluvia; ocasionando verdaderos problemas -

en su manejo, por no haber respetado las especificaciones de uso del Siete 

Pot" lo· "anterior, es necesario que el Ot"gantsmo encargado de 

las o~ras, cuente con todos los dato11 obtenidos durante el periodo 1e opero . -
ción, as\ co:no, de .las memorias de'cé\culo del Sistema, para que se pue-. ' ' 

da determinar si ea···factlble técnica y ecoaó:nicamente incorporar a la red, 

en un momento dado, otros tipos y caudales de aguas. 

INCORPORACION DE OTRAS AREAS.- En los proyectos de es-

te tipo de obras los Ingenieros proyectistas, tomando en cuenta los datos • 

que obtienen durante los estudios, co:tslderan la po~lacib~ actual asi co:no 

la de proyecto, al igual que el área por drenar en la actualidad y la de --

futura ampliación y después, por los diversos pro~edimientoa que existen,· 

determinan el caudal qúe serA necesario desalojar en una determinada zona 

urbana. S!n embargo, puede suceder que alguien solicite, con el.tiempo, la 

autorizació;¡ para fraccionar algCln terreno 9ledano a la citada po~lació:t. y -

Ioerar la apro~aclón a tal solicltL.td; ésto po:lrla ocasionar q~e el nuevo cau-

da\ que se incorpora al Sistema en Operación caL.tsara una deficiencia en --

éste por incapacidad, debido a que el nuevo volUmen, no fué cor~siderado 'Cln 
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el pro¡ecto. 

AZOLVAMIENTOS EN LA RED.- Son multip\es las causas -­

que producen el azolvamiento en las redes de alcantarillado, entre ellas -

podemos mencionar: 

1.- EJecucló:~ de o~ras. 

2.- Zona de lamerlos. 

3.- Olvido de la red, 

--4.-. Falta de perso:~al capacitado. 

5.- Falta de equipo y herramienÍ:a. 

ó.- Ralees en las alcantarillas. 

7.- Columpios. 

8.- Mala calidad en el material y mano de o'Jra. 

9.- Orras causas. 

l.- Ejecuc\0:'1 de Obras.- Durante las etapas de co:~strucclb:'l -

de las diversas o'Jras que se realizan en una lo.:alidad y so'Jre tOOo las -­

que se ejecutan en la vía pública, se presentan varios pro'Jlemas que lnte.E 

fieren co;¡ el buen funcionamiento del Sistema de Alcantarillado. Su magnl 

tud depende principalmente de la experiencia, responsabilidad, medidas de 

precauc\b:J o seguridad de la Empresa co:~structora, asr como de la inter-­

venc\On oportuna y eficaz de los supervisores y del apoyo q'.le estos reciban 

de sus ]efes. 

? Zonas de L?merios.- En algunas po'Jlaciones existen lo;nerios 
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o zonas {'0;'1 fuertes pendientes, que influven de manern determinante en -

el mo·,imicnto de agua de lluvia· sobre La superficie y dt:ntro de los ~·on-­

ductos. Cuando el agua escurre en las superficies cuhiertas, el tiempo­

de l'O:Jcentració:l es pequel'lo y el caudal que se concentra es mayor que 

el de una órea igual con poca pendiente. Igual sucede con la velocidad, 

a mayor pendiente mayor velocidad. 

El agua al escurrir a gran velo::idad en superficies no ·~u--­

biertos, co:no sucede en la realidad, erosiona el terrt:no y lleva a las 

:zonaS bajas gran cantidad de agua, tierra y piedras, lo ::ual causa serios 

taponamientos en los accesorios y alcantarillas que dificultan o impiden -

el escurrimiento del agua a travea de la red. 

3.- Olvido 1e- La Red.~ Por la ignorancia algunas veces, por falta 

de recursos otras, pero s[n ser ninguna de ellas justificación saludable, -

la red de a1cantari!lado no recibe mantenimiento. Loa sistemas se ponen 

en servicio ;:¡ara salvaguardar la salud de la población: sin embargo, des­

pués de la inauguración, pasan los días, meses o años y ni las autorida-­

des, ni los usuarios se preo::upan por su estado. 

Pero :~n día, afloran aguas negras Jos olores no se hacen es­

perar y las molestias e !ncomodidades y la insalubridad se hacen ostens!­

h\es y entonces se preguntan todos: ¿qué hacemos?, ¿a quién vemos?, ¿ -

con quién traramo.:; este prohlema?, ere. 

Nuestras autoridades deben ser las primeras en enten.der C]lle 

esta"' o~rlls son vitales para la salud de la población y que la ero,?;ación -
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que se realizó es co:1siderable y por tanto censurable no darles el mante­

nimiento requerido. 

4.- Falta de personal capacitado.- Las actividades que se desarr_Q 

\lan -:'liariamente en loa sistemas, deberán ser ejecutadas por personas que 

tengan los cono~imientos indispensables y necesarios para realizarlas, as! , 

co:no la voluntad de hacerlas y hacerlas bien. 

Sí el' perso;¡a\ disponible no estll en Condiciones de ejecutar -

los trabajos por falta de cono:::imientos, deberá ser adiestrado o capacitado 

previamente para aprovechar al máximo su disponibilidad. 

De esa manera y con ayuda de otros elementos con experien-­

cia, estaremos en condiciones de ejecutar satisfactoriamente las wreas - -

n¡:¡ignadas. De lo ;;:ontrario, no seremos eficientes y lo poco que se haga­

!levará mucho tiempo en perjuicio de loS usuarios, que sufrirán las moles­

tias e iricomcxlidades por el retraso. El costo de los trabajos se elevará -

y el equipo, maquinaria y herramientas sufrirán deterioro ;¡rematuro por -

el uso Incorrecto. 

5.- Falta de equipo y herramientas.- Tan importante es la cons-­

trucción de una obra, como su conseivaci6n; en nuestro caso, lo anterior 

sigue teniendo validez. Lo más costoso es la co:lstruccib:t de la obra;.- • 

teniendo el sistema operando, se deberán hacer tcxlos los esfuerzos necea_! 

rios para conservar el servicio, pero de ninguno manera, dejar en el olvi­

do al sistema por falta de recursos. 

. .. 1 
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SI eo la \o~alidad no existe mercado donde se pueda adqui-­

rir el e(']uipo a herramientas necesarias, se deben recorrer otros y com­

prarlos, o bien, gestío:1ar su adquisición ante los Gobiernos que lo teo-­

gan, en caso de faltar los recursos econó:n!cos. 

6,- Raíces en las alcantnrlllas.- La exlstencl_a de clerto9 tipos -

de árboles que fueron plantedog en la vla p(lbl\ca, sobre el arroyo de la 

calle, en las banquetas o, en el Interior de los predios cercanos a las ~\ 

cantariU.:is, encuentran el medio apropiado para su desarrollo ;>or la hu--­

medad que presentan las tuberfaa. 

A consecuencia de lo anterior y a la necesidad natural de - -

aubalatir, estas plantas Introducen sus ralees por las juntas de los tubos 

y provocan reducc\ó:1 en su secci6:1, obstruyéndolos en forma total o ;>ar­

cial. 

7,- Columpies::" La extracción lrrac\o:1al de agua del subsuelo, pa 

ra aba~ecer a las ciudades en pleno :lesarrollo, provoca hundimientos en 

el área urbana, la mala insta\ació:~ de los co:~ductos de akantarilla1'), !A'~> 

fugas de agua potable, el trltfico irt:enso de vehlculos pesados, los sismos, 

y los drenes en los' conductos colectores son entie otras, algunas de las -

(·ausaa de loa columpios y de los dislo::amlentos en las redes de alcantari­

llado. 

Las partes bajas de los columpios, por razones de gravedad 
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serán depósitos de azolve que ~ consolidan y llegan a producir reduccio­

nes de la secció:t hidráulica, tan considerable, que lleguen hacer insuficien­

tes los conductos aparentemente satisfactorios. 

8.- Mala calidad de la mano de o!:Jra y materiales.- Es indudable, 

que un sistema nuevo, al iniciar su operación pará 'que ésta sea exitosa,­

debió tener como ~se un proyecto cuidadosamente elaborado, una excelen­

te mano de o~ra durante su ejecución, materiales de buena calidad, capacj 

dad en la dlreccló:~ y una estricta y honesta supérvisib:~. 

De ninguna manera debemos entender que Jos supervisores de­

ben de ho-stilizar a las CompaiHas Constructores, sino al contrarío deben -

coordinarse lo mejor posible, pero exigiendo siempre que se cumplan las -

especificaclo:tes en forma razonable y honesta. 

Si no se cumplen los puntos anteriores, se cendran co:no zonse 

cuencia graves pro!:olemas en la conservación del sistema. 

Entre los errores mii.s frecuentes relaclo:~ados a la mano tie -

obra y materiales encoatramos: 

l.- En albana les domiciliarios. 

1.1 Omisión del uso de piezas especiales en su cone­

xión. 

l. 2 Descarga por bombeo. 

1.3 Instalación de preparaciones en la posible descar­

ga domiciliaria. 
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1.4 Conexió:'l a las coladeras pluviales. 

l..'i Com.'Xión diap;onnl n la red municip¡¡[, 

?0.-

1:6 interferencia del armado de las tuberias recepto­

ras en las descargas. 

2.- Pozos de Visita. 

2.1 Construidos sfn medias carlas y espolones. 

2.·2 · Con tubos sallentes. 

2.3 Sin escalones. 

2.4 Sin aplanado. 

2.5 Con brocales descentrados. 

2,6 Omitiendo su lnstalac!ó:I en cruceros: cambios de 

dirección, pendiente y diámetro, así co:no en co­

nexiones especiales y :t una distancia de 50 a 70 

m. 

2, 7 Deformados. 

2.8 Interferencia de o:ros conductos ajenos a la red 

de alcantarillado. 

3.- Coladeras pluviales . 

. 3.1 Las coladeras de piso o de banqueta no guedan a 

nivel de la razante del pavimento o en la parte 

más baJa, aprovechando el bo:nbeo de la calle. 

3.2 El registro de la coladera sfn su arenero. 

3.3 El registro de la coladera s{n plantilla. 

3.4 La conexió:I del albai'lal s{n liga a la alcantarilla 
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receptora. 

3.5 Coladeras fijas. 
. '" .' 

3,6 Registros Interferidos con otraS instalaciones. 

3, 7 Registro con diámetro Inadecuado para Introducir 

la herramienta o·equlpo de limpieza. 

4,- Pozos especiales sobre colector, 

4,1 La ·Caja de concreto del pozo sfn acceso del exte-

rior, 

4,2 Ol11ido de la cimbra uttltzada en el colado de la 

caja, asf como el material de desecho de la cona 

· trucción, 
' ,. ,. 1 

Accesorios 'sfn la dimensión necesaria para la en-

' trada de personal, equipo y herramientas que se -

utilizan en la conser~tación. 

5.- Errores Generales. 

5.1 Construcción de la red sfn apego a las especifica-

clones. 

5.2 Que no se realice el relleno con material snno y-

buena compactación, 

5,3 Pendiente geométrica 'equivocada, 

5,4 Instalar la tuberfa sfn altneamiento, 

5,5 Descargas de diámetro mayor a diámetro menor, 

5,6 Diámetro variable entre dos pozos, 

5, 7 Instalación de la tuberra con la campana hacia 

¡¡guas abajo. 

. .. ./ 
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5. 8 No ?Oner cama. 

5.9 Dejar las conexio:~es con entrantes y salientes: 

5.10 Mal junteo de las tuber!as. 

5.11 Debilitamiento de la atarjea a! co:~ectar albai'lales. 

9.- Otras causas.- Ha poblaciones donde, por sus condiciones to-

P06.riificas, los ríos, barrancaS, zanjas, cunetas, etc., descargan sus- -

aguns en las atarjeas, colectorea·o Interceptores y arrastran todo lo que-

encuentran en su recorrido; grandes cantidades de tierra, materiales suel-

tos, ramas, troncos y Arboles enteros, colchones, camas. animales muer-

tos, basura, etc. 

Los grandes restaurantes vierten sus aguas_ residuales a muy 

altas temp.:;,raturas, lo que provoca fracturas en las tuberlas: ademaa es--

ras aguas llevan gran cantidad de grasas que se adhieren a lns paredes del 

conducto provocando taponamientos. Con el empleo de mollnos, en estos -

lugar~s. todos los desechos que se producen en las cocinas se vierten a -

las alcantarillas, taponandolas. 

En los establos, criaderos de cerdos y granjas avícolas, todo 

·~1 estiércol y los desechos de los allmentos se vierten a las alcantar!llas. 

Ast, .pOOrla seguir enumerando un gran número de Instalaciones 

donde se generan _volúmenes considerables de azolves, lo-s cuales y sin lu-­

gar a dudas, provo-:~ril.n deficiencias en el Sistema. Estas Instalaciones 

' son o:ulras, estan ubicadas en el subsuelo, posiblemente esta sea una de 

las razones que or_lg\na que mucha gente por ignorancia u. otra causa abuse 
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en forma desmedida y criminal de ellas. 

Todo lo :lnterlor, indica lo apremiante que es el Inicio de -

una gran campat'la educativa y la aplicación del reglamento en ~igor so!>re 

el uso de los sistemas de alcantarillado. El p(Lblko tomará conciencia y 

comprenderá que. estas instalaclo:tes no son los depósitos apropiados para 

arrojar toda clase de desperdldos, sino que su funclb:J. es otra, y de tan-

ta importancia, como las de todas aquellas, que protegen la salud y segu­

ridad del ho:nbre. De_ otra manera las autoridades o responsables de es-. 

tos sistemas tienen las bases jurfdicas para aplicar· la sanción correapon-

diente por el uso Indebido de estas instalaciones. 

GRANIZO . - Las precipitaciones plu~l~les, muchas veces vie­

nen precedidas de fuerte granizada que cubre el {lrea urbana y miís tarde, 

cuando el agua de lluvia se precipita y escurre, se eatanca por el granizo .. 

1cum~lado en· los accesorios de la red y en los conductos, presentándose · 

encharcamientos de grandes magnitudes. 

Por los mismos sitios donde las aguas residuales se introdu-­

cen a la red·,de alcantarillado, tienen su entrada los azolves. En ls v!a -

pública las coladeras pluviales de todos los tipos existentes, en lns casas 

habitación e Industrias por los muebles sanitarios, ademfls; en algunas po-

blaclnnes por las obras de toma de las barrancas y cauces abiertos . 

• El agua al escurrir sobre las calles errastra todo lo que en-
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cuentra a su paso, por ello es tan importante_ que estas vias se encuentren 

' limpias, de lo co.1trario, toda la basura que se esparce en ellas, es arras 

trada por el agua y depositada más tarde en Los accesorio::~ de la red de 

alcantarillado, proVoCando su o~strucciórJ y anulando su funcionamiento. 

El azolvamiento de las coladeras pluviales, es debido general-

mente a las causas que a continuación se enumeran: 

1.- Las coladeras Instaladas en las calles que. carecen de pa 

vtmento y banqueta, se azolvan fllcilmente por arrastre-

, de piedras y tierra al Interior de éstas; no se recomien-

da su instalación en esos casos. 

2.- :El pasto que se corta en las· áreas verdes, al no recolec 

tarse, obstruye fil.cilmente las coladeras. 

3.- Las hojas aecas de los árboles al caer, taponan estos se 

cesarlos. 

4.- EL.públ!co hace mal uso del alcantarillado y arroja basu-

ra y toda clase de desperdlcio<J a las calles y avenidas. 

(papel, boleas de plástico, botes de cerveza, envases de 

leche, pelotas, materiales cementantes, etc.) 

5.- En las colonias donde el servicio de limpia es deficiente, 

loS habitantes tiran su basura .en la calle y finalmente se 

depositan en las coladeras. 

6.- Lo<J vehfculos cargados con cascajo, basura, tierra, lo -

van· tirando en su recorrido, deposltllndose posterlormen-

re en las coladeras. 

7.- ·No ,solamente el pC!bllco contribuye a la obstrucció:J de -

1 ",¡ 



:?5. -

las coladeras, sino también los trabajadores del servl-· 

í c!o de limpia ya que muchos de ell&; ·arrojan la basura 

a ellas. 

8.- · Los edificios en construcción tiran cascajo, concreto, -

etc., al Interior de las coladeras, as! como los camio-

nes denominados ollas que transponen el concreto 3 las . 
o~ras en construcción. 

·'9.- Se ha comprobado que en algunas zonas se ro~an las ta 

pas de las coladeras de banquera, para el firme de pi--

sos o como 3rmas de los "pandilletos, provocando que -

éstas funcionen como receptoreS de basura . 

. lO.- Los puestos y taquerfas ambula"ntes, arrojan todos sus-

desperdicios sólidos a estos accesorios. 

11.- En los mercados las coladeras se azolvan muy frecuente 

mente por todos loS· desperdicios que les tiran. 

12.- Las lluvias precedidas de granizo provocan graves pro!Jle 

mas de lnundac!ón. · 

13.- Mercados so~re ruedas. 

Los procedimientos de Hmpleza usados en la actual!dnd, se --

pueden- dividir en tres grupos~ 

l.- /\11anuales. 

2. • Medlnlcos. 

3,- Hldrlullcos. 
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Limpieza Manual.- Este tipo de limpieza se lleva a cabo, co­

mo su no;nbre lo indica, operando ';;11 equipo y la herramienta manualmen­

w. 

En Jos anexos 2 y 3, se Indica el equipo y herramienta utill· 

zados en este método de limpieza. 

La varilla flexible es muy utilizada en el sondeo de las alcan­

tarillas cuando éstas presentan una o~srruccló:1 fll.cil de remo·;er. Es in·· 

tror:lucida a éstas, aP9yada en una gufa, ha~léndola avanzar hasta que llega 

a la obstrucción y la desplaza, en el extremo de la var!lla se le ensambla 

un tirabuzón, los hay de diferentes tipos y medidas, algunos tienen un b~ 

de fHoso :.:o:1 Jo¡¡ dientes de sierra para cortar y desalojar las obstruccio­

nes, o::ros son de 'varHla para facilitar su desplazamiento o:;n azolve areno­

so. En casos extremos estas varillas se pueden introducir en las alcanta­

rillas d·~ grandes lo:1glrudes, pero el trabajo es mAs eficaz cuando las dis­

tancias so:1 cortas .. 

Cuando en atarjeas de 0.20 a 0.45 m. de dli'lmetro :10 se pue­

de eliminar la o':lstrucció:t, por medio del soL1deo --.:oo varillas, ento:1ces -

son utilizados los malacates manuales. 

El Malacate Manual.- Es un-equipo que se utlliza en el desa­

zolvc de atarjeas y está compuesto ;>or un chasis mo:1tadÓ sobre cuatro 

ruedas, el cual tiene un tambor que recibe la transmis!ó:'l por medio de 

d::n enp;ranes. Para su operació:t se co:nplementa CO:l un tramo de cable 

<:1~' ucero de 1/2" de diB.metro, aai co:no una draga tipo pescado o 'Jn bote 

cepillo. 
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Su uso ~s recomendable en po~lacio:¡cs pequeñas, que caret:cn 

de recurso; cco;¡O:nicos y no pueden adquirir equipo costoso, ademils su 

uso :'!S o~llgado en las poblacio:~es que por su urbanización y topo¡;!;ráfia, 

no tlen:::n acceso otros equipos. 

Limpieza con equipo mecánico.~ La llmpieza con equipo mee! 

nizado es empleil.da en los conductos de cualquier diámetro de la red, y es 

el malacate acclo:~ado '.:On moto~. el principal equipo en este pro:edimlento 

de desazolve. 

El malacate mecii.nlco, está co:npuesto de un chasis de acero 

:nontndo sobre do.s llantas neumáticas y una rueda de carretilla en la par-

' te posterior que .viene siendo la directriz; ademii.s, consta de dos tambo--
• 

res, uno para enrollar el cable de acero de 1/2" de diámetro ::o:t el que 

se mo•,erá la draga y otro para el de 1/4" ~- que se utilizará en la pree_a 

ració:1 y por Ultimo un motor que lo accionará y el cual usará co:no com-

bustible gasqlina o diese!. 

,Los consumo.> de co:nbustlbles y lubricantes que proporcio:1a 

el fabricante para turnos de ocho horas so:~: 

. Gasolins 

Diesel 

Aceite en cambio y nivelación 

Grasa amarilla 

16 lts/rurno/malncate . 

8 lts/turnofmalacate. 

10 ltsjmesjmalncate. 

l Kg/turnojmalacate. 

Preparación.~ La preparación en los tramog de alcantarillas, 

previa a los trabajos de dragado en el desazolvc de J.á. red, es obl!gado 
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cuando In limpieza se lleva a cabo 20n malacate manual o :necl:tnico y 

co:1siste en la comunicació;¡ de un registro a otro, 

La preparaciOn se puede llevar a cabo en tres formas: 

1.- Piola co:1 flotador. 

2.- VariUa flexible. 

3.- Tramos de madera curada. 

La primera forma de preparaciO:~ se realiza cuando la ce---

rriente del agua en el conducto lo ;¡ermite y co!lsiste en pasar de un pozo 

a otro, una piola de nylón en cuyo ~xtremo lleva un material flo:ante, la 

piola que se intrOOuce Inicialmente ea del No. 15, la cual al llegar al re­

gistro lo-::allzado Jguas abajo de do:1de se inicia la operaciO:-t, se le ama--

rra otra piola de mayor resistencia que generalmente es del No. 120, éa· 

w se lleva hasta el punto Inicial, donde se le amarra el cable de acero -de 
• o 

1/4" A en caso de que el trabajo :10 se haga de inmediato, de lo co:~trario, 

se le anadirá el cable de acero de 1/2" de diámetro;. una vez que el cable 

de acero de 1/2" ha llegado al po20 siguiente, se le-conecta la draga, auxi 

liandose de los grllletes co:nunmente llamados perros. 

Preparáció:l con Varilla.- Otra manera de realizar la prepara 

ciOn en las alcantarillas, es mediante el uso de varillas flexibles, la cual 

estil limitada por el diámetro y el volúmen de azolve· que é'stas co:-~tengan. 

Una vez. que las varillas llegan al pozo siguiente del que se --

introdujo, se procede co:no ~n el caso anterior. 
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Prcparacib:l con !viadera.- La última forma de preparucib:1 

C]'JC s~ mcncio:1a,es aquella. en que la piola o las varillas se substituyen 

por tramo!! de madera de un metro de longitud y una sccció:1 de 5 x 5 -

cm.,· las cuales se ensamblan por medio -:le tornillos. 

Procedimiento hldr&ullco.- En los últimos af'los, los trabajos 

de desazolve en las redes de alcantarillado se han ido modernizando y en 

la actualidad existen muchos equipos de patente extranjera, que emplean -
. 

el agua a alta presión para remover los desechos sblido9 que se~encuen-:.-:-;~, 
•<"• ,. ~- ·- .,,·•".)"'5'::':-~,-' 

tran en loo; co::Jductos del alcantarillado; así como, para succionarlos. 

Para que estos equipos puedan operar eficientemente, es nece . -
sario :¡ue se cuente co:1 hldrantes, (garzas), distribuidos estratégicament~ 

ya que todos ellos uriHzan agua limpia: 

Es muy importante y benéfico, desde el punto de vista de la 

eficiencia y la eco.1o,ufa, que el o-:ganismo encargado 1e la co.1servación-

de los .sistemas .de alcantarillado, capacite debidamente a su perso:1.11, co:~ 

:::1 fln de o~ener el mfnl:imo rendimiento, el uso :nás racional del equipo 

y herramientas, y pro;JOrcionar la atención m~s eficiente a los us .. wrios. 

Por lo :anto, es co.1venlente y necesario que los respo¡¡sables 

de estos servicloo;, pro¡¡;I-amen en forma períodica curso9 de sdlestramien-

to y capacitac\ó¡¡ a <;u perso:Jal. -Para complementar esta acción, se deb_!: 

rá elaborar un manual so!lre la co.,servacló;¡ de los sistemas de alcan~arl 

liado, que co:1tengs todas las experlenclas· po3lhles, los pro~lemas m~s -

frecuentes e Importantes, y las soluciones adoptadas, etc., eSte paso faci 
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litará La tarea en el adiestramiento, al personal activo y la capacitaciórt al 

que RC inh::b.Al respecto, es co:nún, que en un sistema que se esti'l opera_!! 

do o '-"Stá por O;Jerarse, existan profcsionistas que desconocen por comp\e 

to :~ste campo de li.cción. y naturalmente se encuentran desorientados: sin ~ 

embargo, al contar con un manual que englobe experiencias abundantes en 

esta área y r:>l contacto con t~cnicos especialtzados, soluc lo;¡a el problema, 

Además debemos -pensar que los responsables de estos trabajos no estarán 

al frente de ellos eternamente, sino que por razó:t natural, coñ el tiempo 

seriln relevados por otros elementos, los cuales merecen contar co:1 todo-

~1 apoyo que sea necesario ;>ara llevar adelante esta imponante mislb:t. 

Todos Jos equipos de limpieza que existen e_n el.mercado soo 

buenos, unos más caros que otros, pero ~OOos cumplen su co;netido, por 

ello lo importante es seleccionar el más eficiente, acorde con nuesrras ~· 

necesidades. Las casas vendedoras procuran_ siempre co:tvencer al clien-

te pura que adquiera un equipo muy costoso, y no siempre el m{l.s apropi_§_ 

do; por tanto, debe recurrirse a la orientación del manual y de un técnico 

ho~orable y conocedor. 

Por la co:tveniencla del prestigio de las casas vendedoras, a si 

como para la seguridad del comprador, es de reco:nendarae: 

1.- Probar el equipo ;:~ropuesto antes de realizar la o;:~eració:-~ 

de co:npra~venta para verificar su efectividad y factiblli~ 

dad técnica-económica. 

2.- Incluir en el contrato de compra-venta una cláusula en.~ 

la que se especifique el co:npro:niao contra ido ;Jor la ca-

sa vendedora con el co:nprador de pro;JOrCio:-~ar al persE 
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na\ el adiestramiento nece~ar\o para la correcta opera-

ción y conservación del equipo; además de proveer,en 

forma permanente y oportuna, las refacciones necesa--

rias para su mantenimiento, y de esta manera asegurar 

la operación de los equipos. 

Podrfamos pensar el concepto en que se tendría a los respon-

• 
sables de la. compra de estos equipos sf, después de haber hecho una ero­

~clón 'considerable para obtenerlos a base de un sacrificio económico por 

parte de los usuarios, no fueran los apropiados a las necesidades o si los . 
. 

trabajadores encargados de su operación, por falta· de un adlestram\enro -

completo, desconocieran su funcionamiento o éste fuera deficiente; y, por 

últlmo, que.por' falta de refacciones se parallzai-~n·las actividades; estas 

fallas pueden ser frecuentes y hay que evitarlas, tomando muy en serio -

las recomendaciones anteriores y, desde Juego, aceptando la responsablli-

dad derivada de. tcxlo· ello •. 

Factores que deben de considerarse y que influyen en la selec. 

ción del equipo de. limpieza: 

l.- Costo y eficiencia del equipo. 

2.- Magnirud.de la red . 

. 1.- Volúmen y tipo de azolve, 

4 •. - Aspecto económico. 

S,- Dtsponlbilidad de lli'\'Wl, 

6.- Sistema de Alcantarillado. 

_7.- Mano de obra disponible. 
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8,~ Accesos a la red. 

9.~ . Disponibilidad del equipo, mote~iales y herramientas, 

lO.~ Urbanización, 

11.~ To(Jografla. 

12,~ Costo de la mano de obra. 

'3?. ~ 

13,~ . Stock de refacciones ~-capacitación y ~diestramiento de ~ 

la casa vendedora al personal operndor. 

14,· Decisiones Polftlcas. 

REPARAC!ON Los trabajos de reparación son aspec:ros !mp2_r 

tnntcs en la conservación de los Sistemas de Alcantarillado y tanto, como -

\u· \impie7.a, deben de real!zarse con la mayor rapidez, para que el slstemJ 

funcione satisfactoriamente. 

Los trahajos que normalmente se realizan en la reparación de 

los gis remas de Uicantari\lado se pueden resumir en: 

l.~ ·.Reconstrucción de akantar!llas (nlhaflales domic!liarios,-

albañales pluviales, atarjeas. subcolectores, colectores,­

y emisores), 

2, ~ Reconstrucción de accesorios y obras complementa•ias 

_(coladeras pluviales, pozos de visita, pozos especiales, 

. rejillas en captaciones, compuertas, etc,), 

Dentro de las causas más comunes que prOvocan las repara---

clones de los s!Rtemas de alcantarillado, podemos enumerar las st~~;ulenres: 

l.~ ·sobrecar11;a y dbractón por el traHco de vehfcu\os, 
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2,~ CorrosiÓil provocada por la descarga al sis!ema de g'-~~ 

ses o ácidos. 

3.- Sismos. 

4,- Mala cimentación, 

5,- Terrenos falsos. 

6,- Explosiones 

7,- Mala calidad de las tuberfas. 

8,- Cepas mal compactadas. 

9,- Instalaciones de gas, luz, teléfonos, 

10.-·· Mal uso del sistema. 

11,- Fugas de la red de agua potable, 
' 

12,- Desgaste natural, 
> 

13,- Construcción y conservación de !'lreas pavimentadas, 

14,- Trabajo a presión en las alcantarUlas, 

15.- Reparación de otras estructuras,. 

·f 16,- Uso del equipo inadecUado para el desazolve, etc, 

IV - REPOSICION DE ACCESORIOS En un sistema de alean 

tariilodo en oper<lción, es necesario mantener sus accesorios en buen esta-

do, es decir, que sus elementos componentes es ten completos, 

Los trabajos de reposte\~ más frecuentes son: 

1.- Reposición total de coladeras pluvt8Ies, pozos de \'[Sita 
•• > 

y otros accesorios. 

2.- Reposición de tapas ·en los diferentes accesorios. 
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L8s piezas especiales, ran importantes y de uso muy frecuen-

te en Jos accesorios de la red, deben seleccionarse cuidadosamente en fun 

ción de muchos factores, tales como su durabilidad, reslstencla, economía, 

peso, fácil adquisición en el mercado, fabricación ráPida y senctlla, etc, 

Es conveniente eswndarlzar o unlformizar estos elementos; so 

bre todo los brocales de pozos de visita, coladeras pluviales, compuertas, 

tapas de las cajas sobre colectores, etc, Pues debido al tráfico de vehfcu 
• 

los o al uso ¡¡implemente, sufren deterioros o rupturas, que obliga a su -

rcpoolción total o parcial, Por tanto, debemos de tener en bodega, piezas 

de reposición y resolver estos problemas con la miÍxima rapidez, ya que 

la falta de atención rápida puede ocasionar accidentes que van desde una 

simple cafda de peatones, hasta la muerte por accidentes más severos. 

El contar con varios tipo de accesorios complica su manten!--, 

mienro, ya que el simple reporte, generalmente del público, no nos propor 

clona los datos completos para remediar el desperfecro, sino que hay nece 

sidad de enviar personal competente a recabar datos. 

V.- SUPER VISION - Durante la etapa de conservación de los -

sistemas de alcantarUJado, to:io lo relativo a la . superVisión, engloixl prln(j 

palmente Jos trabajos que se enumeraron anteriormente (inspección, limpie-

za, reparación, reposición de accesorios, prevenctón de explosivos, medí--

ción de gastos, organización y administración de personal y equipo), los cua 

les deben eswr bajo la 'supervisión de personal capactt.ado,qu·e···'~p;~ebel o-­

desapruebe Jos trabajos que se ejecutan bajo un programa establecido; asr -

como, tom~r las decisiones adecuadas y oportunas. 
. ,. '1 
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Es rocomendable, tener la más amplia Información de este -

servicio; Jos encargados deberán solicitar la cooperación de tcxlo el perso 

nal que labora en su sistema, del público y de otrss dependencias aflnes, 

con el fín de contar con mayor número de datos verídicos y oportunos A,2 

bre anomalías que se presenten en el sistema y ordenar los trabajos que 

sean necesarios, para solucionar los desperfectos dEi manera dinámica y -

eficiente; sín embargo, la acción deberá ser más amplia .para alcanzar la 

meta deseada, esto es, supervisar los trabajos ordenados, analizar los re 

portes correspondientes y finalmente llegar a la evaluación, 

VI··-PREVENCION DE EXPLOSIONES.- Las causas principales 

de explosiones en las redes de alcantarillado se deben a la presencia de -

substancias explosivas dentro de sus conductos, originada por las descar­

gas de agua's residuales que se realizan sin ningún control y reglamenta--­

ción; así como, a la falta de conciencia que sobre el uso de estos ~date--­

mas encontramos en Jos habitantes de la población y, en algunos casos a la 

ventilación Inadecuada, Cuando se cumplan menos estos tres señalamientos, 

el problema se ellmlnarB o reducirá, en un porcentaje muy considerable, 

En todos los trabajos de conservación en donde se realizan 

Inspecciones, limpieza y reparaciones de la red, ei personal está en peli-­

gro de sufrir accidentes, daños físicos, infecciones, envenenamientos con -

gases, asfixia, etc, 

Todas estas tareas se ejecutan en la vía pública, donde el tr6 

flco de vehículos representa un peligro: ahora bien, si observamos el inte-

.... 1 
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rior de las alcantarilla>J encontramos aguas residuales con gran cantidod 

de sólidos y microorganismos, ácidos y gases explosivos venenosos y co-­

rrosivos, 

De lo anterior se desprende que el med!o"donde se desarro-­

llan estas actividades es muy peligroso y doí'lino a la salud e integridad -

física del hombre; por tanto, es justo, humano y obligatorio proporcionar 

a estos trabajadores toda la protección necesaria, 

Entre las precauciones que se deben tomar en consideración -

par~ no exponer al personal a estos peligros, se·cuentan: la ventilación­

natural o artificial, la detección de gases peligrosos, el uso de equipos 

protectores y evitar chispas del equipo eléctrico o de las herranrentas. 

"Por comparación con las cumas 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% mayores que los del trabajo 

de un equipo de maquinaria'', En el Anexo No, 7 está la Tabla 13.1, se­

presenta un Resúmen de los gases que suelen encontrarse en las tuberías. 

Debido a lo anterior, en varios países las autoridades h<m te­

nido una Intervención oportuna, establecle~do Leyes ·que fijan un seguro 

obUP:atorio para la cobertura de riesgos en este tipo de trabajos, 

Bn otros, por diversas causas se han omitido ema responsabi­

lidad .v el estado debe legislar para evitar esta Incongruencia, 

.. .. ! 
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vn.- MEDICION DE GASTOS - Desde luego, que ~revia a la 

instalación del alcarnarillado de una poblaciOO, todos los conductos que lo 

constituyen, fueron dimensionados en función del -iasro probable que desalo­

jaran; sin embargo, ya en la operación es necesario conocer las aportaci_Q 

nes de cauces ab_iertos, entronques de tuberías secundarias a primarias, -

intercepciones, puntos de desfogues, etc,, para poder decidir en un mo--­

mento.dado la operación adecuada de equipo de bombeo, compuertas u - ·­

otras Instalaciones semejantes y controlar los escurrimientos en diversas -

zonas de la población, Relacionar los escurrimientos con la intensidad, du 

ración y frecuencia de las lluvias. 

VIII - ORGANIZACION Y ADMINISTR!,CION DEL PERSONAL· Y 

-€QUIPO.- Para todas las actividades que se reallzan en los trabajos de 

conservación de los sistemas de alcmrarillado .se debe de contar con el pe.E_ 

sonal capacitado en cada una de las áreas de trabajo. Además, es reco--­

mendable e irT)pOrtante que el personal no solamente domine una actividad,­

sino varias, para que su labor sea más eficieme, trayendo consigo el máxl 

mo rendimientO. 

·Los recursos que se juzguen necesarios en este tipo de traOO­

jo, dependerán de la extensión del sistema, asr como de sus obras acceso­

rias y complementarlas, 

De toJos los datos que se obtienen diariamente, en las uctlvid!!_ 

des del mantenimientO realizadas en el sistema por inedia de las inspeccio­

nes u otras tareas, deberá hacerse un listado lo.más completo posible, que 

nos será de gran utilidad a la hora de fórmu\ar los programas de nwntcni-
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miento, evicando durante la elaboración, las tensiones y omisiones que se 

origin~n como consecucnciu de la formulación <lpresurada, ya que rle ordi-

nurio, tales pro~rama~ se generan en conos plazos, 

Y por último se puede afirmar * que el proceso administrati-

vo, es la combinación más efectiva posible de hombres, rmteriales, máquJ 

nos, instalaciones; métodos y dinero para obtener la realización de los ob 

jetlvos fijados. 

Este ciclo se compone de las fases siguientes: 

1 -• Planeación. 

2,- Organización. 

. 3,- Ejecución . 

4.:. Dirección, 

S -• Control, 

• Wil\i~m J. Me, Larney, 
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SITUACIONES DE EMERGENCIA 

(CRITERIOS t\CTUALES) 

Pueden ocurrir acciones Imprevistas, provenientes de fenó­

menos meteorol061cos y telúricos, así como explosiones o acto'! de sa­

botaje, que pro•oquen en los Sistemas de Alcantarillado, desperfectoS­

de gran consideració:J., dando origen a las llamadas "SITUACIONES DE 

DESASTRE O· DE EMERGENCIA", que en nuestro caso serán -precedidas 

de inundaciones en las zonas afectadas por dicho !enó:neno; as[ como de 

aquellas, que se encuentran integradas al funclo:~amlento del Sistema. 

_ Los desperfectos más co:nunea que se pueden preeentar una 

vez acontecido el desastre, so~ entre otros los siguientes: 

1.- Ruptura, dislocamientos, o!Jstrucciones o .'alias electr~ 

mecánicas, en los conductos, accesorios y o3ras auxi~ 

liares o co:nplementarlas del Sistema de Alcantarlllado. 

2.~ Ruptura. fugas, fallas electro:necánlcas y otras en 

obras de co:JducclóCJ y captaclóJ, almacenamiento o re 

gulación, potabillzac\0·::1 y distribució!l del Sistema de -

Abastecimiento de Agua Potable. 

Lo ·~numerado en los puntos anteriores pro·m.::ar!i sin duda, -

mala ?peración del S:stema trayendo co:no ~onsecuencia: 

a) Encharcamientos e inundac\o:1es en diversos sitios de -

la po3lac ión. 

.. .. ¡ 
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b) Acarreo ::fe lodos, basuras y o:ros sólidos arrastrados 

por el agua. 

e) Contaminació:~ del aire, agua y suelo. 

d) Desquiciamiento del transito de vehículoFJ y 
. 

peato:~es. 

e) s_,maforos descompuestos. 

f) La población damnificada se verá imposibilitada muchas 

veces de acudir a sus labores normales en las diversas 

actividades agrfcolas, ganaderas, in?ustriales, comercia 

les, públicas, etc., originando inactividad en mucha.s --

áreas productivas. 

g) Escasez de alimento:>. 

h) Afectació:'! en las v[as de co:nunicacióa. 

í) FallBs en la energía eléctrica. 
. 

j) Y lo :nás lamentable, phdida de vidas humanas. 

Para hacer frente a tales sucesos el organismo responsable de 

la (>per<~ció:J, se encuentra frente a un problema técnico de extrema grave-

dad, por los factOres econó:nicos, poHticos y sociales que intervienen y --

que deberá considerar, para obtener una solució:-~ eq:Jlllbrada, a los imere-

ses de la población; por lo anterior, deberá contemplar las siguientes actl-

vidades: 

a) lnspecc\ó:1 del Sistema. 

b) Asignación de ·mando único. 

e) Recoaoctmiento total de la zona afectada. 

d) Coordinación y programación d~ los trabajos por ejecutar. 

e) Del!mltació:J y evacuación de la zo:1a en caso necesario . 

. . . . 1 
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f) DiStribución de los trabajos por ,eJecutar, delegando res 

' ponsab\lidades. 

g) Investigación fisica del da"o, sus causas y evnlunció:l . 

• 
!NSPECCION DEL SISTEMA 

Se dan instrucciones amplias y detalladas a nuestro ;>ersonel, 

paril que efectúe las revisiones necesarias y coaocer el estado que guardan 

:las ·instalaciones del Sistema después del fenb;neno, -dlstribuyendolo a todos 

-los sitios en do:1de no se tenga personal todOs los dlas del af'lo, las 24 ho-

ras, dando preferencia .a los mAs lmponantea en cuanro a su· operación y -

aqUellos considerados como criticas. 

Una vez detectada alguna anoma\fa, por nuestro personal, el 

público •l o:ra dependencia del Gobierno, se procede a verificarla, con el 

fín de o~tener el mayor número de datos posibles y su probada veracidad. 

De inmediato damos aviso a nuestros superiores pot" tel~fo1o, 

radio o algún ocro medio, aunque después de esta informació:t sea mfls de-

wllada co.1 un escrito y complementada co;¡ fotografías, croquis, etc. 

ASIGNACION DE MANOO UNICD. 

Una situación de esta índole provo~a nerviosismo, impacto y 

' gran responsabilidad en las personas que tienen particlpacló:J. directa y de-

hen actuar con la mayor serenidad posible, a ffn de que no existan cltubeos 
' ' 

ni co:ttradlccio:tes en las determinaclo:tes que se tomen. 

'",¡ 



Es muy común en estos casos que muchas persomls que des­

cono:-en el manejo de este tipo de problemas opinen, critiquen, den órde­

nes o realicen cualquier acto para llamar la atención, Impresionar o que­

dar bien con :1lgulen. O bién todos rnan'lan, todos gritan, todos opinan y 

nadie o~ece, estas actitudes son completamente negativas y hay que evi­

tarlas a toda costa, para no dar un triste especraculo. 

La dirección de mando debe estar asignada a una sola perso­

na que tenga cua!ldades tales como: 

Jerarquía, criterio, sentido co:nún, experiencia profesio<lal,­

co:~:>::imientos técnicos, que escuche y analice las oplnlo:~es de Ws pro~e­

sionistas q:..e lo rcxiean y de otros con bastos conocimientos y experien-­

das.-

RECONOCIMIENTO TOTAL DE LA ZONA AFECTADA. 

En esta etapa de recooCY.:imlento, procedemo:~ a cuantificar 

la magnitud y trascendencia de los efectos producidos por el fenómeno, 

tanto a nuestras Instalaciones q•Je soo de servicio público como aquellas, 

qu-~ se lo-.::alizan en propiedades privadas, con el prbposito de formular -

planes de coordinaclb!'l y programas de trabajo. 

Entre los datos recabados en este recoaoc!miento se encuen­

tran los siguientes: 

l.- Locallzaci6n y cuantificación de la falla en los Sistemas 

de Alcantarillado y Agua Potable que podría ser debido -

... 1 
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a las causas que se mencionan en·Ios efectos de un -

desastre: para lo cual nuestro personal tendr!i. que COQ:l 

probar y verificar el funcionamiento o e¡ daño :le cada 

concepto. 

2 .. - Area Inundada, mencionando las dimensio:~es aproxima­

das y sus lfnltes con un listado de calles, nCJmero de 

viviendas afectadas y el número de damnlftcados, asr 

como la cuant[a aproximada de las·pérdidas. 

COORDINACION Y PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS POR 

E]EUJTAR. 

La coordinación y programacib:J. de todas las actividades ten­

dientes a Io,;rar una solución pronta y satisfactoria, deberA hacerse en -­

funció:l de los recurso9 disponibles en ese mo:nento, los que se obtengan 

despuea; as[ co:no, de las necesidades que se presenten de acuerdo a la -

magnitud del proJlema y del factor tiempo. 

En el Distrito Federal, para resolver este tipo de pro~lemas, 

ea necesaria la coordinac!6n y pro6ramaci6n de los trabajos por ejecutar 

de laDireccl6:t General de Construcción y Operaci6n Hldrtwllca respo:laa-­

ble directa con: 

a) Las 16 Delegaciones PoUticaa existentes en el Distrito -

Federal. 

b) Dirección General de Policla y Tránsito. 

. .. . ¡ 
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o) Dirección General do Obras Públicas. 

d) Direccióil General de Acción Social y Cultura!. 

e) Direccllm General de Re\aclo:Jes Públicas. 

f) Dirección General de Servicios Médicos. 

y o:ras Direccio:les Generales del Gobierno del Distrito E"ederal, asi co· 

mo ele· importartes Secretarias de Estado. 

DELIMITACION Y EVACUACION DE LA ZONA EN 

CASO NECESARIO, 

La zona afectada deberé. aislarse de personas, veh[culos u -

otros obstaculoa que interfieran con los trabajos de reconstrucción y re­

habllltac\6:1 del Ststema y de la zona; por tal.motlvo, se tendré. que ha-­

cer una deHmltaclón tanto hldr&ullca co:no territorial. En el primer ca-

so, habrá necesidad de desviar o derivar por el tiempo que sea necesa--

río el caudal, que o-rdinaria o extraordinariamente se co:¡centre en el si-

tio ;.¡fectado, para lo cual deberemo3 de operar compuertas, colo-::ar tap_2 
• 

nes, instalar bombeo ;Jrovisio:lal, constnllr zanjas o pequell.os trsmos de 

alcanrarlllas, vertederos o aliviaderos, ssí como, la ocupació:1 temporal 

de terrenos, psra almacenamiento 1el agua excedente. 

Por la magnitud del desastre, hay ocasiones en que se hace 

nc:c.;osarla la evacuaclb:l de los habitantes de la zo:l!l, para este trn las -

llutnridudes corrcs¡)ondlentes, deberé.n disponer de sitios seguros donde · 

uiojario3, evitando !!n lo mflxlmo \as desgracias perao:~slea, la lnsalubr\-

,Jad, las enfermedades, la falta de al!mentsclbn y o~raa carencias q:.~e se 

presenten. 
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DISTRIBUCION DE LOS TRABAJOS POR E]Ea.JTAR, DELE­

GANOO RESPONSABILIDADES 

45.-

En 'la solución a problemas de este tipo, se realizan trabajos 

muy variado3 y el personal que interviene requiere de experiencia, volun-

tad y responsabilidad en esras manio~ras, así como del cono::lmiemo en -

la operación del Sistema y la localtzación de sus partes, de Igual manera 
. 

,en la maquinaria, equipo, herramientas y materiales que sean necesarios. 

Todo lo anterio~ hace obligatoria la distribución de los trabajos por ejecu­

tar en las diversas dependencias que Intervienen, delegando gus respectl--

vas respo:'lsabilldades. 

INVESTIGACION FISICA DEL DAÑO, SUS CAUS.'\S Y 

EVALUACION. 

Cuando existan dudas sobre las causas que originaron el dat'lo 

a las Instalaciones, ser& preciso Invitar a colaborar a personas o ln'ltitu-

clones que por su especialidad y experiencia ayuden a cono::er la realidad 

y ntacar en sus raices el pro~lemn mismo, llegando a una solucibn deflnl 

tiva y económica. 

En cuanto a la evaluación de los daf'los será necesaria la re-

pilac\ón de las dllerenrea·estimaclones de cada una de las dependencias, -

que tengan respo:~sabllldades en el Ares del siniestro, Integrando la central 

de mando una evaluación final, que co¡¡sidere todos los puntos de vista re-

clbidos. • 



ANEXO 1 

FUENTES QUE GENERAN AZOLVES 

1.- Casas Habitació:l, Edificios (de Departamento<> 
y Oficinas) Vecindades. 

2.- Escuelas. 

3.- SJ.natorios y Hospitales. 

4.- Lavaderos públicos. 

5.- Rastros. 

6.- Lavanderías. 

7.- Hoteles y Restaurantes. 

8.- Taquerías. 

9.- Cantinas. 

lO.- Mercados. 

'loia :--·o. 1 

nPOS DE AZOLVES 

Desperdicios de co:nida, pelotas, madera,. man 
gos de esco'Ja, cucharas, canicas, trapos, za -
cates, envases, huesos, vidrios, algodói1, etc. 

Arenas, papel, bolsas de plástico, etc. 

Algodó:l, mantas, sábanas, carne humana, 
(fetos) ere. 

Zacates, grasa, trapos, arenas, papel, etc. 

Desperdicios de carne, esriércol, pelos, cerdas, 
cascos de patas, cuernos, grasas, plurm s, etc. 

Desperdicios de ropa, bolsas de nylón, esco'Jetas, 

"''· 
Desperdicios de _ropa y co:nida, grasas, escobetas, 
zacates, toallas, algodón, ere. 

Desperdicios de co:nida, papeles, grasas, corcho 
latas, etc. 

Corcholatas, botellas, papel, aserrín, vidrios, 
desperdicios de comida, grasas, cte. 

Desperdicios de frutas, verduras y legumbres, 
desechos de mariscos, huesos, vidrios, basuras. 
cte. 

·u .... • .j 
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11.- Obrad:>res. 

12.-- Baños Públicos. 

13.- Casas ó Edificio!'! en Construcción. 

14.- Molinos de Nixtamal. 

15.- Cllrnicerias. 

16.- Panaderías. 

17.- Expendio de Mariscos. 

18.- Terminales de Camiones. 

19.- Fábricas de Aceite. 

20.- Fábricas de jabo:les. 

21.- Pasteurizadoras. 

22.- Fábricas de Papel, Cartón y Depósitos. 

23.- FAbricas de Mosaico y Azulejo. 

24.- Fábricas de Cemento. 

25.- Fábricas de Pinturas. 

Grasas, huesos, desperdicios de carne, pelos y 
cerda, aserrin, basuras, etc. 

Estro¡Jajos, jabones, toallas, etc . 

. Escombro, aéena, palo::,. lechada de cerrento y . ' . . -calidra, desperdicio de yeso, ·pintura, etc. 

Desperdicio de maíz, elote, cal, etc. 

Grasas, huesos, desperdicios de carne, aserrín, 
etc. 

Grasa, harina, aserrin, etc. 

Conchas de osriones, desperdicios de pescado, etc. 

Gasolina, aceite, palos, estopas, basuras, etc. 

Grasa, desperdicio de coco, cacahuate, etc. 

Grasas, huesos, etc. 

Desperdicios de la leche, envases, etc. 

Desperdicios de papel, ITll.dera, (material cementante) 
etc. 

Desperdicio de arena, lechada de cemento, ere. 

Desperdicio de cerrento, piedra caliza, hilazas, 
papel, 'ere. 

Desperdicio de pintura, aceites, envases, salven -
tes, etc. 

' 
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ANEXO l 

26.- · Refinerías. 

27.- Gasollnerias. 

28.- Industrias Textiles. 

29.- Tenerías. 

30.- TaUeres Mecánico·s. 

31.- Planras y Oibs de Concreto. 

32.- Talleres de Electrodepósitos ·(galvanizado, 
cromado, anodizado, niquelado, etc.) 

33.- Talleres de Artes Gráficas. 

34.- Calles y Avenidas Arboladas·. 

35.- Equipos de Limpieza. 

36> Obras de p.3vimentación. 

37.- PlantaciO:r de arbolitos. 

3S.-, Calles sín Banqueta y sín Pavimento. 

Ho¡a No. 3 

Gasolina, aceites, palos, esto;¡as, grasas, gases, 
etc. 

GaSolina, aceites, palos, Iodo, alambres, grasas, 
estopas, "'· 
Hilazas; conos de cartón, lana, carretes de "" dera, etc. 

Grasas, cueros, ácidas, desperdicio de cuero, -
etc. 

Aceites, estopa, gasolina, solventes, etc. 

Desperdicios del concreto, etc. 

Acidos, cianuro, etc. 

Desperdicios de papel, trapos, pinturas, aceite, 
estopa, ecc. 

Raices y hojas (pinos, pirul, fresnos, etc.) 
arenas y basuras. 

Basuras, etc. 

Asfalto, grava cementada y escombros. 

Tierra de la excavaciO:r. 

Tieua, piedras y diversos desechos. 

.. .. / 
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ANEXO 2 

.,_ . ' 
1 lo¡n No, 1 

l.· Camiones o Camionetas de redilas de 3 a 4 toneladas de capacidad. 
( co:1 equipo de Radio comunicació:J ). 

2.- Varillas flexibles de 80 a 120 tramos de 5/16'! !'!por 36" de Long. 

3.- Llaves de armar y jalar (un juego). 

4.- Tirabuzones de distintos diámetros ( 0,05 a 0.03 m. ) 

5.- Ca~>E:za de ataque. 

6.- Guias co:1 aumento de ( 0.50, 1.00, 1.50( 2.00, 2.50 m. de lo:lg.) 

7.- Picos. 

8.- Palas 

9.- Cucharones ( pata de caballo ) 

10.- Barretas 

11.- Cubeta de liimina negra de 20 Lts. de cap. 

12.- Cable de manlla de 1" de~-

13.- DepOsito de azolve. 

14.- Localizador de varilla. 

15.- Marias. 

16.- Cunas. 

17.- Cincelea:. 

18.- Corretillaa. 

19.- Ganchos. 

20.- Paletas. 

.. . . ¡ 



Hoj<l No. 2 

ANEXO 2 

NOTA: Se adicio:lil el siguiente material en cuso de que la cundrill11 

se utilice para preparar los trabajos de malacates: 

l.- Alambre galvanizado No. S, tramos de 80 a 100m. 

2.· Cable de acero de 1/4" 

.. 
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ANEXO 3 

CUADRILLAS DE MALACATES MANUALES. 
( Equipo y Herramienta.) 

l.- Cami6:1 de volteo 

2.- Malacates ( con manijas ) 

3.- Cable de acero je 1/2" ~. y }a lo:~gitud necesaria de acuerdo :o:1 la 
separacl6:1 de pozos. 

. ; 1 

4.- Cepillos de distintos diámetros O. lO, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y0.40m. 
de ~.-·etc. · 

5.- Dragas d.e 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y 0.40 m. de~· 

6.- Erizos de 0.15, 0.20, 0.25 m. de~· 

7.- Basto'les ( con carretillas ) 

8.- Cucharones ( pata de caballo ) 

9.- Carretillas 

10.- Barreta a 

11.- Cable manila d• 1" de ~-

12.- Marros. 

-13.- Depósito de azolve. 

14.- Piolas 

15.- Carretillas 

16.- Ganchos 

17.- P!CO!l 

18.- Palas 

19.- Alambre galvanizado del No. 8 

20.- Varillas. flexibles 

21.- Tirabuzones: 

22.- Llaves de armar y de jalar. 

' 
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ANEXO 4 

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS USAIJAS 

EN LA RECONSTRUCCION DE ALCANTARILLADOS. 

CAMIONES 

Compresoras 

Equipo 1c Radio 'comunlcació:'l. 
• 

Marros 

Cuñ"ó!s 

Bar retas 

Palas 

Picos 

Carretillas 

Cucharas de albai\!1 

Cinceles 

Macetas 

Piolas ( hiloS ) 

Bleldos 

• 

Pizones 

Maderas para Ademe (polines 
y cablo:~es). 

Cinta Métrica 

Clavos de 2" y 3" 

Plomadas 

Niveles de Mano. 

MangueraR 

Se'rrotes 

Cubetas dé lámina negra 
de 20 Ita. de capacidad . 

. Bo:nbas ,de 2, 3 y 4" ~. 

Plantas de luz co:1 Guirnalda 

Arcos y Seguetas 

Hachas para cortar ralees 

• Cable de manila de .J" _0. -

... ,¡ 
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ANEXO S 

EQUIPOS PARA LA PROTECCION DEL PERSONAL 

1.- Equipos para las lluvias ( impermeables ) 

2.- Botas ( rodllla, cintura, overol ) 

3.- Guantes de cuero 

4.- Mascarlllas 

5.- Señalamléntos (defensas, señales luminosas, etc.) 

6.- Cascos 

7.- Detectores de gases ( venenosos, explosivos, corrosivo<;, etc. ) 

8.- Cinturones de seguridad 

9.- Botiquines 

10.- Lámparas de pila seca 

ll.- Casas de campai'la y lo::~as . 

. ... / 

"· 



ANEXO 6 Hoja 1 

CUADRILLAS DE MALACATES MECANICOS. 
( Equipo y Herramienta ) 

1.~ Malacates· para colector de 25 o 35 caballos de fuerza. 

2.- Dragas de 0.30 a 0.60 m. de diámetro. 

3.- Bastó;'! con puente y polea de 15 pulgadaS para sacar la draga. 

4.-·sascón con puente y polea de 12 pulgadas para jalar la draga. 

S.- Base para sostener el baerbn. 

6.- Carrete parÍ\ la preparación. 

7.- Manera les que so:t necesario:;. 

8.- Cadena para colgar la draga. 

9.- Cable de I/2 y 1/4 pulgada de diámetro. 

10.- Alambre galvanizado. 

11.- Piola ·de nyló:-t del NQ.. 15 y 120. " 

12.- Madera curada para preparar. 

13.- To~nillos·. 

14.- Abrazaderas de 1/2 y 1/4 de pulgada. 

15,- Rozaderas. 

16.- Destorcedor para el cable. 

17.- Gri!letes. 

18.- Flo~a::br. 

19.- Varilla flexible. 

20.- Llaves (armar, jalar y dar vuelta ). 

21.- TirabtJzones. 

22.- Localizador. 

.. .. ! 
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ANEXO 6 Hoja 2 

23.- Punta de ataque. 

24.- Garlcho· de va rUla corrugada, · 

, 25.-. Cucharón pata de caballo. 

• 
1.- MalaÍ::ate para Atarjea de 17 caballos de ilerza. 

2.- Dra8:aa de 0.10 a 0.25 m. de diámetro.· 

3.- Bastfm con puente y polea de 12" 

4.- Base para sostener el bastbn. 

5.- Carrete para la preparaciOn. 

6.- Marieraleá que son necesarios. 

7.- Cadenas para colgar la draga. 

8.- Cable de 1/4 y 1/Z' de diflmerro. 

9.- Alambre galvanizado. 

10.- Abrazadera de 1/4 a 1/2" 

11.- Roza'ctúaa. 

12.- Destorcedor para el cable . 

13.- Grilletes. 

14.- Varilla flexible. 

15.- Llaves ( armar, jalar y dar vuelta ). 

16.- Tirabuzones. 

17.- Localizador. 

18.- Punta de ataque. 

19,- Gancho de varilla corrugada. 

20.- CucharOn pata de caballo. 

::;· 
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ANEXO No. 7 
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C""U'o do lnvoot>9a.c>On y •ntr<otl.,.iefttO, P.G.P.O.E. 
Subo...,rotorh do PlonoaciM, SARF\ 
Pro!oo.,.- d. IJ>O••uula ....,,~ntal, DEPFl, UHI\K 

... .-. 
So proo.,ta y e¡o..,hf>C& ocn Wl& ~hoo­

Cllln un ""'todo o~oc:lol -l!>ourlouco pm-a 0!>­
tl,.aor ol oooto <lo oiot""u do ale..,t<U"Illado 
coonderondo, <loodo un principio, oo<llo loo <ll*"! 
uoo odotontoo en ol -r<:ado. ~~ .,.ta&> pu.&o 
""r oplicado o m•n<> on O)oto~u con uno p<>blao!On 
.-.¡u.vol...,to do unoo ~00 01! holatUlt_., -.ploondo 
ti"'"PQO rnonobioo p&ro olio> ol oo doooo, puedo 
•~r proo¡•·.,.allo on """'"'-''on, 

SynopoJ.o 

A '""'ihoYrlotlc ""''hod to optl~lzo tho 
con o! •-a<OQo otu:l runof! notvorkO io prooont.d. 
S.Oluuon to thoo pr-o~>l"'" eonold•.-. only tl>o p>po> 
c~rc>d d!-tooro oxJ.otinQ on tho IIAI"kot. ror 
not><orko corroo~J...,- to liOP"htion .qulul.nto 
o! oi>out 4 o 10 ln.hab!Unto tho .,.th<><l ••Y be 
"Wiiod by hoM but U doolrod, it ... Y boo 
prour-. 

~~ outor "''<o<looo ou p.,.-tic>poct6n on lo 
olobor..,l6n do oot<l trol>ojo o )u oiQU.t.,too P.!. 
0 .,. •• , l,.q.,lno Roborto Controno Martlnoo, qul., 
n•eoleot6 loo d&too, rool!t6 loo clleuloo dol 
oj....,lo, c_,ar6 lo>o <ooultadoo con loo <lel '"''2 
do CD'oV....,IOnol y pnop~O lao 9rAI1coo y !lqur .. , 
Sr<to. Ano Mula Paotraoa Bordo¡o, quien olol>ol"<! 
lo. dHoujoo¡ Srltu. S..rtho SOoo y hUiclo Vn• 
qu~• quion•• oo onoor<¡oron 6o la m""lltloqrono. Al 
I"'70niero Enrique Dou ?loroo, Dlroctor GooM<d de 
s .. t..,ao de l'oquo Pot~lo y Alcaot..-lllodo on Con· 
<roo Urbanoo, oe agudeoo oopooulmonto ol """''· 
nlotrc do dat<>o oobre prooloo U!litarloo y eootoo 
,_ 0>«'0V00>0n y tubo<loo. 

1 ntrod...,ciOn 

El dioollo .,...,vo,.,ionol do un ola.-a do 
oleontarillado eonot& do oot. otopo" ootudioo 
wolimonnroo' oolocci(ln do! oltlo do vortldc o 
"trot-•ont<>; u.uo do la .-.do dot.onolnoc!On ~ 
eoudoleo on cado tr...-.o do tuborlo¡ dotormlnoeiOn 
do dl._t~, pendionte y profundidad paro cada 
un<> de loo U"-.c>O y ~to..,inoolón do! oooto do 
¡~ <O<!. 

"1 D"-oonte, •• h"" d~oarrollodo Mtodoo 
quo ponnlton opbmiur ol cooto do uno rod, con· 
old~nndo oi""'lUno"'""nto loo V&r>&llloo y rsotrlo 
clonoa quo >ntorvlon•n on ol probl_,. oin - ... ::: 
~o, taloo metodoo prooontan uno o 101> <lfl loo ol· 
qulontoo ineon~onlontoo' .-.quluon _.110 copaol· 

dad do e~t..C1<5n; eono1der"" quo ¡.., tuberlu 
!ono1onon ))onda' nuponnn "fdO o~Joton tubos de 
cuolq0 ¡ 0 r dl ..... tro; o oqnoron ol9'>""0 reot:ricel2 .... 

Rn oOte t<ab<l¡o so l""eoanto UJ1 ""'todo MCUO!). 
dol •-•""ur!otJ.CO q"" P"""ltO optuoizu el cO!c 
to do uno r~d •m• vuz quo oe hon do>tonmno<lo loo 
caudo..leo en coda tr"""' do bJborla¡ oot.o oottado 
olloino olqunoo >ncon~enUnUo que preoontan O· 

tr<>O metodno <lo ootlmczac,On. Su apUcac¡~n P"! 
do ""•11•*"•• ~ "'"'""· con o) oux1Ho do 9rAficao 
y oaleu)odoro, en t>.,.poo ,..,lotiv..,..n<.e cort<>o, 
paro ¡>Qblac¡onea oqulvalonteo haoto do> unoo 
400,000 1\abJ.t...,t<>o o, 01 •• doooo, puede oor P'"2 
grarnad.o poro c"""ut&do<o. 

D di-tro do toborla, ~ 

L lot>qltud do ,..,..,, ., 

Q ooullol, ~l (o~ 
v volocidod, ~ /•eg 

S pondient~ bldr!•,Hoo 

n o""flclonto d~ 1• fo.-..>la do ><onni,.q• 

s., ,_..dl@nte d~l terr.,o 

h profuodi•J~d do @~cov•c•en •· '" clavo, ,. 

e cooto un.•~~'" do tul>erLo. @•covadOn, 
etc. (r.,l~tlvo) 

~ cooto total do Lo rod (nl~tlv<>l 

o,b,o OO"OtMtOO' 

o,j,k O'lh1nd!ceo ~vo odontific~n r-ol, nodo Y 

al tor•·" .-o <ie dU""'t~ 

pr...-dlo 
plofundido<l do o~covaooOn on lo deoo&rq& do 
un <omoJ. 

Pu& ooequur quo oo C""'''IO con lo roob"iC 
ci~ do quo lo clavo d@ una tul">orla oecundono 
ten~• uno coto ~a)"o< quo lo clovo do lo tuborla 
J><J.nci,.l •n que dooc4rqo, ,,. <>>nol~rar& ,.....,¡ 

' Obva"mont", 1• f6r""'lo do Monning puedo oor 
oubot>tuld• PQ< cUoi'I"i&r otro quo oi..vo ol 
~Lo.., propO.!\o. 



·" 
pnnc>phl a ~qu.l quo @n ol j>'Jntc de >ntoreoccilm 
llov" ,.,yo,r ~aet.O y tonqo un .oyor dourrollo o 
¡ •. ,..tlr de •u ""tro010 ~·'" orrl,.,, 

"" n..-rac>ón do loo ....,.,. dol principal oo 
P<'"Jr<,.lV,> y Be lOiCJO 00 OU pUnto do dOOCo.r<JO• 

J.> n,_rae>6n do loo ~de un r...,.l HCUnd.orlo 

'" v-ntlnu., rr"''reoiv.,..nto O<p<Os ornbo del P"!l 
Lv <h· inter"~ccl6n coo e) pr.ne>pal. 

"·"" un ,.....,¡ dO•Io, euolquler tr<m>O oe dono 
to pur la lMro } eorreo~>ont<! al nodo dool 
"""""'" a~uao arribo do! tr<IIIIO lhguro 11. 

• 

" ' 
• < 

S 1 • ( n 

' ,. ' 

•'­•, 

,. • fU>I • glhl 

'" 

"' 

14) •• 

r··~ .. ~nca "" """hc>onto de =rrehc>(>n ,.-,,,,_ 
pi<· ~·'V"' ,, O.'J. "o obot•nto quo paro )a 
AopUbll.ca ""dc4tla oo ~t>onon r .. ultodoo oi­
m>l.>roo, loo dlferonoiao untro lo• valoreo O_! 
t ,.......;"" con ~oto eouod~n y lo• voloroo .-..o· 

1•• ~· ""Y ~'·""~ 1• • ~1\l 

!,a """"''zac>Ón do uno red do ol"ontanllo· 
do r"""'"'" ••n lo dot~nlnnOClim do,loo diMotroo 
y ¡,,., l't~fo,._¡idodu do exoovoci<ln ,-...ra codo tro­
,.,, d~ ~•n~r~ """ oa cbten9o un coaw mini'"" to­
t~J ,_.,~ 1~ tod Y." ootuf.w¡~n ••-!t.__,., .. 
lo• eq•art!lNC><>noo del proy~cto. 

""'''ón ob)ot\~o' 

'. ' o ¡kLJk '" _, 
1lootrt<<>ot>eo ,,.,.. Cu~lqulor ·-· (;. <cnotonto)• 

o, ' o "' ,.;n 

V~1n ' ., ' ·- 171. 

' ... j •, ' ·- '"' 
o, ' o ,. ' '" 

t """~ uoar•~ en '" ·~~ )a reotr>cc>6n 

' ' 
,, 

' • '" n ' -· 

hr~ cualquier lntotao><:ciM do r.-oleo (¡,cone­
tonte)' 

'• ~ ~ . •• j > ' • (1 0) 

Crtterlos do 

ol Dobld<> o <tU*' 
Pora euolq•.Her ''"'""• a un lmoro-nto pouh­
vo <1<11 d>-tro conoo¡><>n(!o un lncr~""''''" n~­
qotivo on la prolundldod do e<covacl6n' 

loe funcl<>nE-' !ID) y glhl son IIIOnot6nJC40 

ol ~<>Ot<> d~ tubed~ .-!>o oxcovac>On OH~ 
m!n¡.., cu•ndo (ID) • glhl 

bl Si pat·o un tr"""' cu~lqui~r~ no o a oatiaf ncan 
uno o"""" do loo reatrlcd<><>n, t""'P""o toa 
"""""'., loo tr....,a do )oo ra""'l"o oub""""~!! 

•••• 
el s¡ paro un ~~- !<_., doe o"""" tuborl~o re­

quieran oxact.,..nta dol mio.., colchón de tle· 
rro, lo tuberlo Ollo oeon6m>c• oo la de ,...nor 
dia .... tru. 

.. 

" 
,, 

al Ootar¡nln•n•n loo dl"""'t>'OO comarc>o)e• qu• 
ntuf~t@n el gooto del pn-< <>'..., .ogua• 
ordbo del romo! princlpol (f6rmul., 1) y 
las .... otri<eion~• h>dUuhcao U6r•tloo b 
y 71. 

bl Para codo uno d• loo d>..,.troo (k al, 
2, ..• ) 'J"O p•o~n 1,,. r~otnce>onao hidrAu­
!Jc~o, detor.lnonoo loo pro[un<lldado• do 
eocava<:>én h • " 6,--,u la JI . ,., 

' .. ¡-1 rn•n 

coloulo 

.'.::J-, ·• ' . " . ' ' •• L ' • 
' ' ' 

sj-~n( • ,'ll l ' 1 • ' . ' -· ,_, 
' 

hato 

•, "J -~ ... colc~lo 
' • ' , .. SIL) " ,. ' •, ' ' 

1 ") 

• Voaao la Hqur~ 2 
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DISEÑO OPTHID DE REDES DE AGUAS NEG,1AS 

Introducción 
• 

El diseño de una red de recoleCción de' aguas- negras Consta de tres 

etapas 

Selección del·sitio de tratamiento y/o disposición 

Tr,azo de la red 

Dctermin<lci6n de di:irnetro, pendiente y proft¡ndidad, para cada 

uno de los tramos de la red. 

En este tr,,bajo se presenta una adaptación, para ser usada en el 

sistcm3 métrico_ a la modificación de ·Dajani s.J. (l} al rr.~tocio de 

M.E. ( 2 ). 

La aplicación de este ~r.étodo da por resultado la optimi;:aci6n ciel 
1 

co~to de una red una vez establecido su trazo, por lo sue e~ ~eco . -
mcndable realizar la comparación de los costos resultantes ~e dis 

tintos trazados óe la red. 

Nor:lenclatura v uniCacies 

D; dijmetro de tuberfa; L 

X; pr-ofundidad de excavación; L 

C; costo unitario de tuberfa e instalación; S/L 

a, b, e, k·
1

• k
2

, •.. ; constantes 

L, longitud de tuberfa; L 

Q, gasto; L
1

/ t 

• 
u; sbindicc que denota m.iximo, a¡:>l ;ic;a<'io aL gast.o 

avr subindice que denota promedio, aplicado al gasto 

l; subindice que denota nGmero de tra~ 

• 
A; .1rca de sección recta de un tubo: Ll 

V; velocidad; L/t 



.. 

¡ 

'· . . 
• 

n; coeficienLe en la fórmula de Manning 

S; pendiente.hidráulica 

•• M; coeficiente de Babbit,· relación de gastos, máximo diario 

a medio diario 

,, población; miles a. habit.antes 

,, elcvaci)'Sri de clave •1 inicio d, u o tramo, L 

• "E ; elevación á e clave o1 término d• u o tramo, L 

' . • elevación del terreno o1 inicio de u o t.ramo, L 

Q; elevación del terreno al término de un tramo, L 
• 

K; costo total de la red 

f; dcs~arga por habitante a la red; L3/t-ha.b. 

F6rmulas fundamentales 

Gasto de diseño.- Sc consiOera el gasto l'i1~ximo diario, obte 

nido multiplicado al gasto medio cliario por el coeficiente de 

Babbi t 

M • 5/Pl/5 
' 1 < p < 412 

M • S ' P.< 1 ( 1 ) 

M • 1.5 ' 
p , 412 

En la obtención clel modelo matemático de oplir:-.i¡o:aci6n solanl<lnte 

se considerará la primera Oe estas fórmulas .. su'aplic~ci6n en los 

dos casos restantes es, obviamente, m~s sencilla. 

Por tanto, como 

o "" i'f dV 

consiCerando (1), resulta 

~ 04/~ tl75f 
1~ . ..... 

• 
( ' ) 



Vclocüla<L.y di~mctro.­

V= k_2 o2/Jsl/2. 
n 

La fGrmula d~ __ ltanning puede escribirse 

y el gasto 

O = k 0 2 V . 
l 

por tan~o, co~inando ambas fórmulas resulta 

D <. ( 

como para 1m tramo 1 

considerando aciemtis (2), resulta que 

Di"'s-3/B_¡ 3/10 
o.v 

i 

la sustituci6n· de (5) en (3) conduce a 

V < 
i 

{5) 1/4 ¡L¡ 1/4 ,, E. -E. 3/8 
( ~ l¡ 

Li 

. ' { 3 ) 

1 • ) 

1 5 ) 

1 6 ) 

r:xcavaci6n.":" La profundidad 111edia de un tramo de tuber.ía cst.i 

d<>do por 

x,= 2
1 

[G -E.l + (G -E 1] =!. [G + G ) -- ll -1-l. 21-1 1 7 ) 

Costo de constr'ucci6n.- El costo do construcc~6n, por unidad de 

lonsitud do tubería de red de ~lcantarillado, es función, ese~ 

cialmcnte, dC los c~ladradas del diámetro de la tuber!a y de -1,. 

profundidad de excavación 

e ~ a + bo 2 
+ ex~ 1 & ) 

J . 



4 • 

El cu;,dr<~<lo Gel coeficiente de co'rrclación multiplc para esta 

<'Cl'•1ci6n es muyor que 0.9; aprcximadamcnte el 80'1. del cost:o de 

conr.trucciCn de una red corresponde a las tuberías y su instalo-

ci6n, el 1St a la construcción de pozos de visita, y el resto a 

otl-os conceptos. 

~lotlvlo de oc,timización ---
La optimización de una red de alcantarillado consiste en la dcter 

minilción de ~os di.'imctros de las tuberías y de las profundidades 

óe las cxcavacion~s que deben realizarse, para cada tramo, ñe 

m<Hlcr,1 que se satisfagan los rcguisitos de la red ·a un costo mini 

mo. El modelo consta pues de dos partes que deben satisfacerse si~ul 

t~n~amcnte, la minimización de la función de costos (función obj~ 

tivo), y la satisfacción de las especificaciones para la red (res 

triccioncs). 

Función objetivo.- La substitución de (S) y (7) en (B) conduce a: 

2 
+G ) -
·- -i 

3/4 

eL 
+E.)+' __ i 

-" . 
3/8 

1 9 ) 

Expresión que debe ser minimizada para el conjunto de valores 

Rc$~riccioncs,- Las restricciones a que se sujeta una . . red varían 

según las espocificaciones establecidas por cada ciudad o r..unici-

p1o, sobretodO en lo que se refiere a los di~metros mínimos ner-

' mi ti dos; en todo caso, el "diseño de la red debe satisfacer.las 

siguientes: 



• 

Oia;nctro m!nimo.-_ Consider~ndo (5) 

de donde 

. ] ¡B-i -~.il < (S l 2 

Vclocidudcs.- Considerando (5) 

{Sll/4.(!_)1/4 -E,,._-:;.o_i 3/8 
k (- ) . 

l. Li 

de donGe 

¡5¡ 2/3 

Similarmente 

{Ei -:t:.) < (5) -2/3 ¡!!..._¡ 2 ;-2/3 Q-8/15 f-4/3 OL. VS/3 
k, '1 -· -

Colc:-.6n de tierra.-

-E.) -· 

G. • 

+ E.) -· 

1. m1.n
1 

-E. , H min, poe lo ta.-.to 
~ 

> 2 H min 

{ 10 ) 

( 1 1 ) 

( 1 2 ) 

{ 13 ) 

r.sta restricción es suficiente en el caso en que la pendiente del 

terreno sea mayor gue la del tramo de tuber!a, en caso contr~rio 

dchcr.~ escribirse una restricción para cada e;>c:trcmo del·tramCl . 
• 

Pr-o<¡rc$i6n de di~r.~etros.- El di<imetro da cualquier tramo de tuba-

r!a debe ser igual" o mayor que "cunlquierr.~ de les tramos que fluyen 

a el: 



.. ' . 
Aplicando (S) a esta dcsigu.:~ldad, [;C. obticne,o 

1 
Li Q 8/5 

.,, _'_E_,_--_"_•_' __ L_,_· __ ,_(_o_'_v2'c:.'~)_· ___ '_¡¡_'-_"c'_._"c,_· __ ,_'_'_'..:. 
( 14 ) 

_ a.vi-1 

Profun<iichd de clave.- • o 

( l 5 ) 

Punto de descaro~- Cualquier lateral "j" que llegue al p1mto de 

de descarga, lo har.1 con o no elevación do clave igual o mayor que· 

'" qoc tenga la cl;;we do la linea principal "i" on o'c punto. 

E. < E. ,o '0a _, -¡ 

1- {Ei -E.) + CE. + ~i) + (E~ -· ' 
-E.) (Ej + F. . l < o 1 ( 16 J ¡ -] 

Proccd:imicnto 

Lil solución de las ecuaciones 9. a 16 se realiza substituyendo la 

funci6n obj<:tivo (que no es lineal) por una suma_ de funcion<:.s linea 

les de un nuevo conjunto de variables obtenidas descomponiendo la 

parte nO lineal de la función o~iginal en un número de aproximacio-

ncs lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las técnicas ord i na 

ri~s de progra~aci6n lineal. 

una vez delenminaCos los valores de CEi --~1 ) y CE
1
·+ ~1 ¡ que nini­

minizan el costo total del sistema, mediante el uso de las ecuacio 

ncs respectiva,. se determinan los di<l:metr"os, ¡:irofundidades, et.c, 

pura la altcrnativ~ m<l:s conveniente. Este• proccciimiento da por 

resultado d!amctros teóricos, que normalmente no existen en el 

mercado; obvi<;m.:;;,te, en la pr<ktica deber<!: tomarse el pró>.:imo 

di:imctro suoc.r[o·: comercial. 
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METODO DE APROXIMACIDN LINEAL PARA EL PROBLEMA DE PROGRAMACION 

CUADRATICA EN EL DISEñO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 

Introducción. 

En la sección Diseño Optimo de Redes de Aguas Negras se establ~ 

ció la función y las restricciones del problema de optimización 

correspondiente, ecuaciones (9) a (16). Se observa que, si bien 

las restricciones son lineales, la función objetivo es cuadráti-

ca, es decir, no lineal; para esto podemos recurrir al método 

de aproximación lineal tratado por S. Charnes y c. Lemke en 1954 

y que constituye una técnica de ·aproximación lineal al problema 

original para aplicar, después, el método simplex de programación 

lineaL 

Modelo de programación cuadrática del problema de redes de aguas 

negras. 

Las ecuaciones (9) a (12) del Diseño Optimo de Redes de Aguas 

Negras, pueden transformarse para dar las siguientes relaciones: 

sean 

IU §.i 

,. = E. • E. 

' ' 
_, 

,w. = cL1/4 

' 
,w. cL

1 
_ 

~i) "'-T(Gi + 

' 
,w b 511/4 

(k " ) 3/4 QJ/5 L~l/8 = 
' k2 a o. ' ' ' 

,w. aL . • 
cL1 (G. + G-) 2 = -,-

' ' ' 
_, 



de la funci6n objetivo y 

( 1 S J 

2B 

' 
• [ 5-22/9 (~2 

," - [ 5 -22;9 (~2 )' ' 
4" • 2 G. - 2H min 

' 
,; (<Q'" i ) ,• • 

' Li-1 Q 
V i-1 

n 
klk2 

k2/3 
i 

k2/3 
i 

B/5 

do las restricciones. Con ( 17) y 

2 L 
i 

Q-8/15 

""i 

Q -8/15 

·"· ' 

(18) '' 

f-4/3 L . 
' 

f-4/3 
Li 

obtiene 

abreviada del problema dado ;>oc iaa ecuaciones (9) 

" 2, 
( l9 1 M<n ' 4wi • w X. • w X' • 1 1"'1 X i 3 i ' 2 ' i'"'1 

sujeto a la a siguientes restricciones 

l 
X. ' ' 2 

( ,., • 3
8

i 
1 

X. , 
2Ei ' 
l 

X • X < 
4

8
i ' i 

X. • S
8

i xi-1 
, o 

' 
X. • X' - X' • xi-1 ' o 
' i i-1 

-x. • x' • Xj -x• ' o 
' i j 

i,.l, ... ,NyJ:.l, ... ,L 

l vB/3 
max. 

' 

l VS/3 
max. 

' 

una forma 

a (16) 

El modelo dado por (19) constituye la forma particular del pro-

blema de programaci6n no lineal de una red de alcantarillado, 



1 

1 

F'L.q l. 

- ;j -

/ 

'• Soluc!6n gráfica de un 
nroblema de rrogramE. 
ct6n linea 

F'tg 3. Solu.c tt5n 6pt ima 
r;1n un vJrttce de 
la zona de solucto 
na~: fact!blas. -

\•'Q ..... ., "··· '··· ~,,, ""<.• ...... "' 
.~'tg ,5. Apro.rl"lact6n lineal 

de -.na ¡-.nci6n no-

Ftn 2. 

/ \ 
\ 

' r .. ~~'Q" _.. o~o..~~¡.,,_,., 

~ 

Solu.ctt5n .fpttma 
rlentro de lo. ROna 
de solu.ctones /oc 
ttbles -

Ftg 4. Solu.ctón 6nttmo en 
¡¡na arista ric la 
l:"ona de soJr¡c tones 
fa e t t bl es 

!tneal con uno re.iilla .r ... 



' . 

con restricciones lineales y la función objetivo en forma cua-

dr.'ítica; adem<ís, tiene 2N variables y a lo menos SN restriccio-

ncs, siendo N el 'número de tramos de la red de aguas negras y L 

el número de laterales que llegan al destino final. 

Breves conceptos de programación lineal y no lineal. 
1 

Si en el planteamiento de un programa la función objetivo es 

lineal, para el caso de dos variables la fig 1 da una idea de J 
como encontrar la solución óptima para un problema como e1 • siguie,!! • 

· te: restricciones: ' 6 

< 1 

> _, 

función objetivo: 

~n la fig 1 se ve claro que la función objetivo forma una familia 

de rectas, de la que se debe escoger una que satisfaga las res-

tricciones del problema. La zona que se forma con las restriccio 

ncs se llama Zona de SOLUCIONES FACTIBLES. Esta zona es aquella 1 

en que se cumplen las restricciones a las que se sujeta el pro-

' blema y por lo tanto contiene a las soluciones factibles; la zona 

formu un polfgono llamado también Polígono Convexo. La solución 

6ptima se encuentra, por lo tanto, en uno de los vértices de 

dicho polfgono; si alguna de las restricciones. fuese paralela a 

la funci6n objetivo, la soluci6n no serfa única y estaría forma-

da por una combinaci6n lineal de los puntos correspondientes a 



' 

' . 

los v~rtices colocadas sobre esa recta o arista. 

J.a ilustración anterior se ha realizado en el plano, ahora bien 

si se trabaJaran tres variables, la zona de soluciones factibles 

estar1a dentro del volumen de un polihedro y la función objetivo 

ser1a una familia de planos. Cuando se tiene m variables el pro-

blema y la zona de soluciones factibles, con sus aristas y v~rti 

~es, están en el espacio m; la función objetivo, en lugar de ser 

una recta o un plano, es ahora un hiperplano en el espacio m. 

La teoría de optimización nos conduce al método iterativo alge-

braico llamado Simplcx. Este método asegura que un recorrido de 

un v6rtice a otro, a trav~s de las aristas del polígono de solu-

ciones factibles, converge a una donde se encuentra el 6ptlmo. 

Por otro lado, si la función objetivo es cuadrática se puede tener 

alguna de las tres siguientes situaciones: el óptimo se encuentra 

dentro del polígono de soluciones factibles, fig. 2; el óptimo está 

en un vórtice, fig. 3¡ y el óptlmo está en una arista, fig. 4. 

Para encontrar el óptimo en un problema de programación cuadrática 

se puede aplicar el método de aproximación lineal o el que desa-

rrolló Wolfe. Aquí se presenta el primer método y que se presta 

ill caso en que se tienen funciones con t~rminos con una sola va-

riable. 

Método de aprox1maci6n lineal 

s-e considera que 

compuesta de f(x_) y f(x'.) 
' . ' 

{ 20 ) f {X i) ~ 

3Wixi 

tales que 

f (x¡) ~ 2t/ixJ. • w '' 1 i xi 

+ w '2 
1 i xi ' est<i 

• • 



( 2 1 ) 

donde x. y x' est~n definidas en el intervalo O< x <a • 
' i 

Se seleccionan r+l puntos de X. k ,, tales que X. ,,o "' o' 

<x. ~a en el intervalo O< x <a y no se necesita que las 
''' 
estén ~gualmentc espaceadas. Para cada X. k ,, 

f(x. ,_) 

'" 
ta 1 que, los puntos (x k' f(x. k)) 

1 ' l. ' 
y 

se calcula una 

6 . 

se conectan por una línea recta, lo cual es una aproximación lineal a 

f(x 1 l en el intervalo 0< < u colocando una rejilla en los 

puntos x. , ,,o xl, ...• x., 1, 1,r fig. 5. 

Entonces la función objetivo se reemplaza por la forma 

( 2 2 ) 

de Cal 

( 22 ) 

sujeto 

N 
min t 

i=l 
w 

4 i 

mane¡; a que al problema 

N ' 
m in i 4 wi ' f (X. ) ' i=l ' 

a la e restricciones 

< 1 
X 

2 ' 
( 1 Bi ' h 

x, ' JBi 

' 
1 < 4Bi X. X i 

' -

X. ' s'\ X. > o 
' l-1-

X + x' - x' + X 

' i i-1 

-x ' x' ' X -x' 
' i J j 

xj >O 

i o 1 ' ... ' N y J o 

' + f (x_i) 

( 19 ) ser.'í. tratado como 

' f(xil 

c-1 
< o 

< o 

l ' ... ' L 



. ' 

• 

Cuando x
1 

( 23) 

• 

está en el intervalo x. k < 

'· 
xi,k+l' se aproxima 

~ntonces x
1 

en cualquier intervalo se puede escribir como 

xi = 11 xi,k + 1 + (1- /\) xi,k 

para alguna A ~ { A 1 O.::. 11 5._ 1} 

( xi,k + 
1

- x 1 ,kl' se puede concluir que ( 23) puede expresarse 

como 

( 24 ) (1-A)f(x.k)' 

' ' 
Existe una 1\k y 1\k+l dnicas tales que para el intervalo 

X. k ' "· ' xi ,kH '· - ' - .. ~;· 

( " " • llkxk • ,'J.j¿+lxk+l 
' 

llk + llk+l = 1 

y para el intervalo completo O 5._ x
1 

5._ a 

"' ¡ 
k= O 

. ' . 
" k ,, 

f(xi) =k.:OI\k f(xi,k) 

, 

Entonces el problema 

" 
2 2' l se trata como 

( 2 7 ) min ~ 
i=l [4 .... +~1\ik 

J.. k=O ' 

; 
' 

' f(x, k) + ~ 11 1 k 
..._, k=O ' 



sujeto a las restricciones 

' E A '· k ' ,,, 
k=O :L,k ,, 

r r' 
¡; A . k "· k • ' A. k 

k=O J., 
,, 

k=O 
,, 

r 

' A,_, k 
'k=O ' 

r r' 
r ,\ . k • t A. k 

"· k k=O :L' ' ' k~O 1 ' 

r r' 
-1. Ai k " k • ' A. k 
k=O ' 

,, 
k=O 

,, 

en donde 

xi_,k ' 
r 
E A 

k=O i,k 

"' 
' o 

r' . 
' ~-

x.i_-t,k xi-l,k -X Ai-l'k 
k•O - ' 

r ' , .. I:A--lk 
k•O l. ' 

xi-l,k ' o 

r r' 

"· k • ' A. k ' A. k ,, 
k•O J ' k=O J ' 

'· 

• 

xj,k ' o 

es la rejilla que define una recta del punto 

{xi,k' f(xi.k)) a (xi,k+l' f(xi,k+l)) para toda k, corno aproxi-

maci6n a f(x
1
); y las A. k son ahora las variables de un proble­

'• 
ma de programación lineal. 

Por lo tanto el problema ( 27 ) puede ser resuelto por el método 

simplex de programación lineal cuyos valores de A de la solución 

óptima son substituidos en las ecuaciones ( 26 ) para conocer el 

programa óptimo xi, x~* . 
' 

un programa de computadora para el problema de programación lineal 

puede encontrarse en la referencia 4. 
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el sistema completo 
para resolver sus 
necesidades de 
conducción de .fluidos 
Elaborado o bue do polietilonc 
PE·23·'A Pf" IOrmcfuoi6n. 

1 RAPIDEZ DE INSTALACION 

Su pr.,.'ltoei6n •~ r"lloo do 150 
mu.(hasu2'';. 10muondi..,, 
mtYc""l v..., oxclus;.a unión por 
TERMOFUSION permito lnotolor 
4800 mto. de 2". diarios por 
t!.!..:lrilllo. 
~ "<l:ttn• do conexión futro do 
'""JO ocoloro 1.U IOndid<>. 

FACILIDAD DE MANEJO 
~XTRU·PAK J1*U B veo:n monot 
1~ ol oe.,.o c'dulo 40,3 •ocn 

,.,,.,, <1"" o! oobnto c...,.nto. 

MANTENIMIENTO NULO 
Rnistenda a to.;lo 1 ipo do corrooión 
V Olo<¡uo do in...,morobln lgiO!'IH 

químicos. 
Acabado tipejo intoriordo n~0.009 
"mann,-.g"". 50 anos de vicio iltil. 
10 1~01 de resisloncia a inltmpOrio 

COMPRESIBILIDAD 
EXTRU·PAK puodo comprimino 
holil• corror ol flujo por modio dolo 
pren .. '-'idas voces, ,..,._plfonda 
ou k>rmo P<>r!e<iormonto oin 
olttr<~Ción do suo propiododeo 
El imir>~ vtlvulu do oeccionamionlo. 

ECONOMIA 
l.'llminocoón do conuiono1 poro 
combic do dirocción on todcliCI 
dl-..e~roo. 

P1<lilos douc..,oel6n 6(1.., ,_oo,,,.1 
Mmor cono do inoUiac:l(m:" 
No ~oy dftl)lfdicio. 

SEGURIDAD 
MirQtfiOI do oe¡¡uJidod moveros quo 
PVCyAC. 
r·.,! rosistoncio mecánica lo permilo J. 'Portar todo trpa do goiPII 1in 
ntrollor11. 
Su unión par TERMOFUSION 
•• 100-..hormétiCI V m .. rosrtonto 
Quola mrsmo u.g.,-io. R11i11o 600'-' 
do •loro¡¡oco6n. 



pronoo 

carro olmeador 

instalación 

UN!ON A TOPE 

1 S. td<><~ 1• tul>erlo on el carro 
~i~oodor y'" nc"ad•o-

2 lJ.•..o ~· tdr-'~"'' do 1~ tybfriool 
c•'•'>tllll<>r. •Piioue proo.On sootonida 3 
hollo quooe formo un ontllo dt 
mot"'"' lunddo. Sosdnc¡olo dura<lte 
el 1ientPO de calemomiento, 

3 Rotlf< ol colentodor, juMo loo 
utremo1 y mantÓfll¡aloo con pr<Oión 
duranto o4 tiempo de onlriomionto. 

UNION DE SILLETA 

4 Coi<>quo ol colentodor '" CI<U 
combinodu d• contoct<> 
CO<rt<P<lnd<Ontto ol diJmotro 
Pr01ionoel c.Oenl8dor conttolo 
tuborlo y 1• "lloto en ol pUnte desudo, 
So<t,n¡¡olo miontrao .. forma un onillo 
do mot11111 funcllao en lo o. .. dolo 
oill.ta ~ ~ .. el tiompo do • 
calentomitnto, 

6 

5 Rewo el >alontodor, y con lo mono 
orooiono lo"''"'" controlo tu borla 
duromo ti tiompg de onlrlomi..,to. 
Toljdro y c<>ntr<'Oie lo lln11. • 
UNION SOCKET 

7 

6 Cnl<>•l"'"" el •·•uemo <lo lt tuber lo lo 
1''"'" n aniUn Ir lo <IUO •ir. o de lepo. 
Uhiquo ol colr•n"<l<>r ~rltro lo tuberie v 
"""""'ón. pr e•iónolo du<Onto el 
tiompo ele colentomiomc. 

7 Retiro ti calentado<. inttcduzco lo 
tut><rlo on la conexión ccntta el tope 
v ••><t•no¡ol• durlnt< olti_.,po do 
onftlomitnto. 
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·--ACCH<>ric• tol., corno br<la•. 
tn,.itomn y tu ore. ~nión 
modllicoda P•rmlte conectar 
oloiotomo EXTAU-PAK • 
cualquier tut..tio uiotlnto, 
... cobre, aooro, ..tinto o 
PVC. 

l!xtruopU.esU•p ltldn 
• Con In norm., OGPI E-18 173) 
OGN E 43 173) ASTM 223H5 
ASTJA 0·1248 v ASTM 2513 

.. •• • ._ ... : 
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EATRU·PAK e> un ~~<lema !o!~l 
inte~rudo por tuberl~, cone><ÍO· 
r1es rle polretileno, acce;orim y 
he•ramienta>. 
Fue desJrrolla<lo an Alemania, 
perfeccionado en E. U. A. e im­
pl.1r>!J<In en M~><ico por EXTRU· 
M F. X. S. A. en1presJ miembro del 
Grupo Prot~><a. 

INTRODUCCION 

EXTRU.PAK puede r.er empleado 
da muy diver;os maneras, entre 
las cuales podemos mencionar la 
conducción de agua patable. de­
sechos rndustriales. aplicacione~ 
agrlcolas y ganaderas, drenaje, 
etc .. además. raune.tierta5 ca'"c­
terlsticas que lo hacen ser la últi­
ma palabra: 

Te-rmofusión: 
Unión • base de cah.>r. 
Flexibilidad: 
Permite su pre~entadón en rollos. 
Ligereza: 
Pesa 8 veces menos que el acero y 
3 veces menos que el asbesto ce· 
mento. 
Compresobilidad: 

Permite nuevas derivacinnes ¡in 
interrupción de servicio. 
lnstal30ión: 
Rápida y sencilla. 
Mantenimiento: 
Nuln. nn hay corrosión. 

Resistencia: 
Requrere zan¡ado poco profundo, 
sin plantiffa. permotiendo un aho­
rro de 50% en excavación. 
Ecunomi~: 
Elimina conexiones innecesarias. 

El sistema EXTRU.PAK cubre In· 
dos fas requerimientos y contro­
les de calidad que especifica la 
Dirección General de Normas en 
su Norma Oficial de calid~d DGN 
E-18·1969 ampliación del 4 de 
Septrembre de 1973 ""Tubos de 
Polietifeno para Conducción de 
Fluidos a Presión". 
Asi mismo cuenta con el Sello 
Oficial de Garantia. Registro No. 
184 del lO de Septrembre de 1973. 

16 

Se aju~ta también a las especifiY­
ciones ASTM-0 2239·65 ""Polye­
thylene Pope SDR-PR De>ign" y 
ASTM D-1248 ""Polyethylene 
Moulding & E~trusion Materials'" 
y ASTM D 2513-68 ""Standard 
Spec.frcation for Thermoplastic 
Prassure Pope Tubing and Fittings·: 

' 





Lo tuher la y conexiones Ext.u-Pak 
"' ul¡¡hm an ,, base de l¡¡ resina ele 
Polietilcno PE 2344. pudiendo 
·'"mismo elabororse cnn PE 3344 
y PE 4344_ 

Su clasflrcación técnica-comercial 
de acuerdo 0 las esped!ocacioncs 
DGN.E-18 1969 es la soguiente: 

D1mensionale•: 

btas '" calcularon de acuerdo 
con la fórmula aceptada intcrna­
cron,,lmente en 1~ recor.>endacrón 
ISO H-161 para tubos de pl;htico 
fl<"·' conducción de fluidos a pre­
sión y según la norma DGN E-18 
1969 jamploae<Ón del 4 de wp­
tiembre de 1973). 

5- p jd-e) 

" 
f-lD: ' --

" 
2 S/P• RO -1 

2 SjPt ' -' 
• 

DONDE: 
d- Didmet ro exlerim tipo, en 

mm. 
P- Presión <le trilbojo ero Kg/ 

cm'. 
p-- Espesor m lnimu de pared 

en mm. 
RO- Rcl~ción de dimen.,ones. 

S- Esfuerzo ded"'"'io o fuer­
za por unrdad de iirea en 
1.1 p.ued riel tubo en corte 
t•onwerSJI ¡¡l eje del miS­
mo. (44.29 Kgfrm' en PE· 
3J44) 

MATERIAL 

PE 2344 
Tipo 11: 
Grad<l 3. 

1 ; • 

E<;!uerzo de diseñO: 
ClawC: 

Densidad entre minim_a 0.926 gms. x c,t. 
C~ractetistic,,. de resrstencia y flexibilidad. 

44.29 Kg¡Cm.' 
Ne<¡ro a bilse de ne9r0 de humo al 2-3'1.. 

Propiedades Fisicas de EXTRU-PAK a base de PE 2344 

lndice de Fusion' 0.150 0.200 G/Min. 
Resistencia a la Tensión: 211 kg/cm 2

• 

Expamrón Lin€al: 14 x 10• cmfcmfC. 
Elongac•on Máxima: GOO%. 
Temperatura de 
distorsión (4.6 Kg¡cm 2 ) 55" C. 
Temperatura de 
ablandamiento Vicat; \l2"C. 
Módulo de Elasticrdod: 5,200 Kg¡cm 2 • 

Diámetro e~terior: 

KD· Esta relacrón entre diáme­
trO exterror y espeo;or de pa•er.! 
nos permite conocer la presion 
de trabajo para la cual fué diseña­
da una tubería en particular. 

Es rmportontc rewrdor qun EX­
TRU·PAK conwrva constante el 
diámetro exterior, y las variacio­
nes de espesor afectan JI diametro 
interior exclusivamente. Este sis· 
tema es el mismo que se sigue en 
tuberias de PVC y de ,,c~ro (IPS) 
Tabla L 

En el sistema EXTRU-PAK la 
tuberia se fabrica en 4 diferent!!S 
RO (tabla 11). 

TABLA 1 
Medrda Dlám. 
Nominal Exterior tipo 

'"'•· M.M. 

=* '12 

* ' " 33.4 

''1< 32 ~2 
' ' 2 ;o 60.2 

' ~3i 1H.2 

Tolerancias 
para Diferente RD 

"" 
.... 0.2 

"'' 
1 ~~:; 

' ± 0.2 

±-oA 
' 



rABlA..::..II _
1 ~~~---=--· !J 

r -- .. ---:-:----1 
• RO ··- 13.5 , ____ ----------·-

l ~-= :~ -c:c:-----1 

TABLA 111 
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Presión de tr~b· i o 
Cumpliendo 1a1 elpecificacionel 
de 1,, moteria pruna usada en Id 
fabricación de la tubero'a y Id\ di· 
me mi n nes espucili cadas par a el h>>, 
la tubería es\~ apta para trabajar 

Factores de seguridad: 
Según las condiciones de operJ· 
ción de la tub<lria se aplicará un 
factor de seguridad igual a 3 ó 4 
ve<:es la presión de trabajo para 
llegar ala pr,.ión de ruptura. 

El l~ctor 3 (F3) se aplicará en¡¡. 
ncas subtcrraneas eo terreno esta· 

J la; r• e>i eme' c;¡><·r·i 1 ir ,l<la> c•r> 1,1 
labia 111 calcularJascun la lormu· 
la ISO R-161 y ap10x10nadas ,, mi­
meros normales (norrn~ DCN-R 
51-1966). Tabla ttt-A rc'_'·c' __ 

blc. Fluid<>s a'"' m,i; de 37"C, 
ur1ión por lermolusiórl. 

El 1,1ctor 4 (F4) ;e aplicará en li­
neas expuestas a movimientos de 
terreno" lr<ilico pes,Hio. lr'nBa>.1 
irl!empcrie o cor1 fluidos a mis 
de .'l7"c. 

TABLA 111 A 
PRESION MINIMA DE REVENTAMIENTO 
EN Kg/cm2 a 2JOC ENTRE 60 y 90 SEG. 

1 

.... -- ~·--¡·· PfiESION MAXIMA DE TRABAJO EN 
RO KgJCm. 2 S~ 44.291KgJCm2 1 RD 

PRESIQN MINIMA DE REVENTAMIEc,c,CD> 
S • 177.2 (KgJCm!l 

'----1 ¡-· ---;--. -------
1 _9 __ , __ F4 _.:_ __ :.~:_1_--~--~~~-
l ~-5 _¡_F_':.__.:___ __ 7_:_l_l FJ " 9.4 

L-2~- '11 __ ~ ~--~~¡ F3 
5 

7.3 

l. .. 2~----'--F4 _.:.____ __ 4 4 1 F3 ~ 5.9 

f--"-'-- _________ ,_4.3 _______ _ 

r--13.5 1 28.3 - - ·-;--i 

-~: F----=2~------- {_____( ____ j 
- 17.6 ___ j 

TABLA 111 B 
ESPESORES DE PARED Y TOLERANCIA 

··--·--·· N~~~DAA:-1·--ól ~~~~RO =í-- EXT. RO 17 RD 1 3.5 
TOL.· 

ROO 

~~~!OL. -· MI N. TOL. MI N. 
mm mm m -----

. - -- ,-- -·::.r:· -----
Pulg. , mm. ------ -···----- --- mm m 

21.3 
----· -------- -

25.7 ----------- ---
33.4 1 

1!2 13 1 

J,4 -¡ ---;;;--r---
1 ________ , __ _ 

2.3 + 0.5 
---1 

3.0 + 0.5 
~-t--· ----· 

3.'1 + 0.~ 

42.2 ,,.,~ r C1 --- ---· ----
48,3 2.8 + 0.5 3.6 
----· ----¡-----

60.3 35+0.5 ,, 
------ -- ---- ----

•r1plv. 



TABU, IV zo 
DIAGRAMA DE COMPUTACION DE CARGAS DE RELLENOS EN ZANJA 

w " ., 
CD 1 '" 

30 

• 1 

""' 1 
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' 
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3 
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,~V V 
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~~- '"'t ;, ~id d~oncho) l ' 1 

5 

LO 1.5 20 '' 10 

VAl.iJfH;S 0( A- GRANULADO Y FALTA DE COHESiúN O 73iU 
;;I)~FICIE:\ITE C:O. 8- Gfif.VA Y ARENA O.ll237 

e- MA rERIAL HUME DO Y FANGOSO o.~¡; 10 

D- A!1CI\.LA O LOOO ESPESO o g¡(}<'; ,_ 
ARCILLA SA TUAA!.lA 0.9531 
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R"'"'"ncia al reventamicnto por 
presión hidráulica interna: 

La pra,ion hidr~uilca rn[l>rno rnr'. 
''""~ que <leb<l ""istir un tubo 
.1rote> ele rcvGI1tar, corwder,lndn 
que o'sta "' lugre en un lapso de 
trempo no men<rr de 60 rll m.wor 
de 90 'cgun<.lo;, e>t.i contenid~ en 
t.r 'Lri>l.l t t 1-A (f"lGN E-1 6). 

Re-sistP.ncia Qu im ica: 

Pruel>." df! cxp<>Srción en labora­
l<>< io. '"'<O m<> aplicaciones en la 
l'l.icl"~- l>an demostrado que la 
tul>e< ;,, lo:XTRU-PAK posee re­
;1\lon<.i-1 al efecto de una amplra 
4,oma de prr¡du~tos quimicos apli­
' .Hio; o flJIWdhlS_ (Ver relacrón 
<le lm rn;Ís comunP.s en la p<Ógi· 
"'' l!r). 
'.1 cor11cnido d<' plomo y cadmio 
,_., 1,, lulmr i,1 ele PE e; nulo, ho· 
boendro "do detcr minado de acuer­
<1•> o 1.1 Nor "''' Oficr,ll del Mlit<>do 
<le p,,,.¡,, DGN E-12-1968. 

Resi;tencia al ataque 
de roednres: 
l.;¡ r 1 ·''l'tirJarl que inicblmente de­
"''''''" 1.1 jrjj¡er rJ de I'E' al al.rque 
ole roed<nCI. ha sodo •ubsanada 
ll11'<1i.1t1\ü 1,1 JCiiciün" la rasin.l de 
"" rep~lenh.' eSIWC'ill que te per­
rllil" re"'t" la prr•snn< ro de we­
durc•s y d"113drrlos dn su ataque. 
E;ta sulrslan~iJ no alccta el >ahor 
'" nlor de lo> lr'r¡uidos que con­
dul<a 1.1 h<!X!riJ. 

Resistencia a la compre,ión: 

L,, tul><>''·' EXl RU-i'AK puede 
'-<>tllprirnir;e ha1\a d11tener el !tu­
i"'"' c,Hnbio >rgnrfic.ltivo en"" 
prropocd.Xles 1 isocJs, 

[ 1, prur•bas de lab<Hotnrio. t; 
"""l""'ión de la \uheri,l se h' 
et,., tuoldn l<!petidorr<ente en el 
m.smo lugar sin que ~e haya pro­
'lucrdo un 'Jmbro pnrm<l(lente. 

11 Id l"•ictir,,,la herramrenta que 
"" utilrc,\ pJIJ esl,l cornprmrón es 
una prensa EXTRU-i'AK de u'>O 
'Un<' llu, ~'"' ''"' P''' mil e clirnrn;rr 
v,ilvula• que lonrcarnente !-" pro­
Y~<.I<'n 1'•"·' rcparaciull o mu cs­
por,idllo. 

COMPORTAMIENTO 
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R~>sistenci" a la deformación 
bajo carga: 

l.o tuber<·a rigida o semi-rigida ;u­
lre daño al prel-<!nta<SC una de­
fl~xióro entre el 1 y el 3%, pnr lo 
que el d"er\o de dichas tuberoas 
no e;<!it.t~rlo t~nto por 1.1 prc\<Ón 
de tr.11>a1o requer,da, sino Po< la 
carga que debe so¡](Jrtar \in e;­
trcllar;e, 

Conlr3rio " la \ubor ;,, o r'qid,,, t,r 
tube<ia EXTRU-PAK no se es\re· 
Ita o o a¡~. aUn bajo dcflcxrón del 
100%. debido a su particularid;rd 
de deformarse o comprimir"' sin 
aumento proporcronal du esluer­
<0, pcrm<ticndo que la presión in­
terna se Oponga ¡¡ lo ext~rnó 
g<adualmen1e. 

La rJellexión que se puede pre­
sen!M en la tuberia L:XTRU-PAK 
se clasifica en el~stica (reversible) 
y plástica (irrcvcr;ible). De aqui 
que el da~o resulte sólo si la de­
flexión que ocalione la corga ex­
ceda el limilt' clósti"> del m,,lc· 
riaL 

El hmite tolerable de deforma­
ción ~ue un" tuhcria puorle pre­
>entar <lenlro de los márgenes de 
aceptaciim es de 5%, un~ delor-

----

maci•in n>.wor implica uno reduc· 
ción del <irea de llujo. 

Lo fórmula de Marston es la uti­
li,da patrl el c;Íiculo de lascar· 
ga, sob'e tuberr'a rr'grda de acuer­
do a la siguiente ecuJción, 

wc~ Cd.w.tt' 

'Sin embargo, la defnrmaciótl en 
tubedo flex<ble es muy variable 
por la gran combinoc<Ón !le !.lelo­
res res.oltantes de deformación, 
carga, y m~teriales, por lo que la 
fórmula cnnservadora mjs acep­
tada para la tuberi~ de polietile­
"" EXTRU·PAK es: 

Wc~ Cd.w.B.O. 

O.. donde: 

W si • 

No, resulta: 

We 

" 
o Mdx ~ o_ooo_W c. 

C e 
Dnr' 

'Dr. W. lrnholl. Dr. E. Rottner, 
M,[ G~ubc·Abwo»oi-Kanocie¡¡nd 
HJr\polyathylen (Kunstsholle 
1967)_ 

Dma• - DefO<mación de la tobe< ia. 
We 

'"'' " e 
D 
O m 

' ' e 

w 

--------

C.lfga nn lo tuber ia (l<bras ~pie de tubcri~). 
C~r9<1 de la lober(a (libras" pulgada cua<l<ada). 
Coeficiant" de ~"'g" ~n zanja. 
Ancho de la zanja (en pies). 
Dijmetro cxterwr r.la la tuberio !en pie>). 
Diámetro real de la tuberia (D·T en pies). 
EspesrH do pared (en pía•). 
M6dulo de elastic<darl relacionado a tiempo, ya Que no 
es estático. 
P~\u del m;.terrat de relleno_ 

L.os vol<rres <le W sa propc>~<.ionan en l¡¡ Tobl¡¡ IV 
Los valores de Cd se localizan en la T abta IV 
Los valores de Ec se lncali7an ull lo fobl.l V 
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Veamos un E¡ernplo: 

f'·-~rernm conocer la deforma­
Que sufrirá una tubero'a EX­

.J PAK Rd·ll de lOOrnm. ¡z; 
d"spués da 50 o~os. La profun­
didad de excavación es de 60 
cms_ y el ancho de fa zanja será 
de 40 cms. El material de relleno 
es grava y arena. 
O K 4,500 Pulg. ~ 0.34 Pies_ 
T K .395 Pulg. ~ 0.03 Pies 
H ~ 2 Pies. 
B ~ 1.3 Poes. 
w ~ 0.1:123"1 

H ~ ~ ~ 1.53. 
6 u 

2') 
En la tabla IV seguimos la l(nea 
"8" y leemo1 el 'alor del coefi­
ciente Cd. que o> 1.2 y el valor 
de w-.8237. 

Wc-Cd.w.B.D." 
1.2 X .8237 X 1.3" 0.34 

-0.43 
Para conocer el valor >< pulgada 
cuadrada: 

Wsi~ Wc ~ 0.43 • 
2.T 2><0.03 

7.1 PSI 

Buscamos en la tabla VIl el factor 
Ec para 50ao'los: 

Ec - 36,000 PSI 
Dm-D~T • 0.34 ~o 03-0.31 

Ahora utilizamos la fórmula de 
máxima deformación: 

O ma~- 0.005 Dm 
T 

3 ~ 0.005 0.43 
36000 

0 -31 3 ~ 0.0040 pies 
0.03 

• 

'- ·'' tnlación ol Uiámetro: 

Ornax • 0-00402 ~ 100%- 1.18% 
0.34 

L.,, deformae~Ó11 de la tuberla 
plástica es afectada por el tiempo 
y 1~ temp~raturo. por lo que, >i el 
lo'quido conducido tiene una tem­
peratura mayor o 73.4"F. la de-

'Tl.OMPERATUflA 73.4" 80" 

LO L1 

formación calculada aumentará al 
ser mayor la ternperotura, por lo 
Que hay que utilizar un factor de 
corrección FT. 

Omax • Ft x 73.4°F. 

Los fa~tore\ de corrección ~n 
las siguientes: 

100" 11 0" 120 'l' 

1.37 I.S2 l. 74 

-··---------~-------

Asumi~nolo que la temperatura 
de op~raciOn fuera de ll0°F. 
(43.3"C.) aplicamos el factor. y 
nos resulta: 

Zanjado Especificaciones: 

Por su comportamiento baJOcar­
~a. y por el hecho de que Su 
unrón por termofusión se e!ectUa 
fuera <Je zania, los secciones de 

Dmax. • 1.52 x 1.18 • l. 79% de 
formación a 50 a~os. 

La cual resulta dentro del t(mite 
máximo del 5%. 

excavación requeridas difieren de 
las tradicionales. eon un ahorro 
aproximado del 40-50% por este 
concepto. 

SECCIONES DE ZANJADO 

!-·oiAMETRÜ oETusEfuA rPRoFUNDIDAD r---- 1 
ANCHO 
0.40 m. 
0.40 m. 

. 100mm. 0.50m. ' - -- ------~ .. , ___ _ 
!. 150 mm. __ 

1 
0.75 m. 

--- ·*VER TABLA Vil 

Sólo cuando por reglamanta~í4r. 
esté indicada una profun<.lidad 
mayor a fin de no rnterferir con 
lineas de otros servicios, seril ne· 
cesario colocarla al nivel señolado 
por las autorodades respectrvas. 
Soporte y rellano: 
La tubería EXTRU-PAK no re­
quiere Plantillan encamado. Por 
su 1Je~1bilidad se ajusta al con­
torno del piso de la zanja. Sólo 
cuando el terreno haya srdo abier­
to mediante explosivos y presente 
muchas aristas rocosos, debero 
evitarse el contacto directo de 
éstas con la tuber ia_ 
El relleno de la zanja puede efec­
tuarse con el mismo material de 
excavación sin necesidad de com· 
pactar. El compactado pordol o 
total ~lo se requerirá para pro· 
teger bases, carpelas o pisos que 
sean colocados sobre drcha exca· 
vación. 

Flujo: 
Lo tuberia de polietilen<> tie"e 
r.ma pared interoor tersa y por lo 
tonto ofrece menor resootencia a 
la fricción que la mayoría de las 
tubero"as convencionales. 
El , coefis1ente de rugosidad. 
segun la formula de Manning es 
n • 0.009 comparado con asbesto 
cemento que es 0.010 y con· 
cwl<> O 015. 
(Worcester Polytechnic lnstitute.) 

En pruebas efectuadas por "The 
National Ra~earch Council" en 
0\tawa, Canada w ha detúrmitla· 
do que un factor e (con~tantede 

-Halen & Wllllam>) da lóO e~ el 
aplicable a fa tuberia norma\ de 
polietileno paro conducción ele 
líQuidos, siendo su valor de 140 
cuando exiSten uniones por Ter· 
mofuSIÓn en tramos no mayores 
do 5 M.L. y ~ambia a !30 cuando 
se apliCa a conducción de dese· 
chos y drenaje. 
En conducción de liqu1dos, en 
d1<imetro' en los que la tuberia 
se presenta en 1ollos de mrnimo 
50 M. L. unodos por termofusión, 
el factor C ,,plicado será de 150. 
(Para facilitar el cálculo del flujo. 
se pue<:fe recurrir al Nomograma 
de la Tabla VI). 
Atraques: 
La integrac.ón de los materiales 
de tuberia y conexiones por la 
termofusión, asi como la sujee~ón 
proporcionada por los adaptado·· 
res br~dados. hacen innecesaria la 
presencia de atraques dentro de 
los componontes del '"tema EX· 
TRU·PAK, aUn cuando •nterven­
gan vólvulos o pieza, de FoFo, 
siempre que éstas sean bridadas. 

" 
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NOMOGRAMA DE LA FORMULA DE 4&W PARA TUBERIA EXTRU·PAKr HOP 
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Enro!labi!idad y flexibilidad: 

1 ., tuberlade polietncnoEXTRU­
·.; '" !lexible y puede enrolla•· 
en fria. La rroducción se su· 

mi~"tra en d1ámetrosde hasta 50 
mm. en rollos cuyo di<imetro in­
ter 1or no sea menos de 20veces 
el diáme\!o exterior de la tuberia. 

A lolta de fuerza restrictiva, la 
tubcr~'a en •ollas tiende a desen· 
rrollars.e y puede instalarse fác•l· 
mente en zanjas 1ectas o enterra•· 
se por medio de cualqUier técnica 
convencional. La tuberia pu!!de 
instalar"' también en un radio de 
curvatura no menor de 10 veces 
el diámetro exterior de la tuberla. 
6Si, EXTfiU-PAK puede colocar· 
"' ¡unto a esquinas u obstjculo> 
sin necesidad de conexiones para 
c•mbio de dirección. 

Expansión térmica; 25 

Ll contracción "J expansiOn en 
tramos de tutleria es Unicamen. 
la de 0.004 M. por cada lOO M .L. 
por "C de di.erencia de tempe. 
ratura. A partir de 23° C. su w­
tocación en zanja no debe ser rec­
ta, sino serpenteada. 

Limites de temperatura: 

Lll tuberia EXTRU·PAK puede 
manejarse en cualquier tempera­
tura exterior de trabajo, su tran. 
sic<Ón de Ir agilidad es de -117" C. 
Arr~ba de dicha temperatura, tia­
no alta re>istencia al impacto has­
ta 65"C. que es su temperatura 
da distorsión por calor. 

La presión de trabajo especifica· 
da sufre variaciones al aumentar 
la temperatura del medio exterior 
o Interior. por lo que hay que 
aplicar un factor de corrección 
para obtener la presión real de 
trabajo (Tabla VIl)_ 

• 

Termofusión: 

El sistema EXTRU·PAK '" el 
Unico en México con la técnica 
de "Termolusión' Esto, es. 
unión de tuberia> entre si. o tu· 
bería a conexión [ver teicnica de 
instalación) por med•o de calen· 
!amiento controlado de las s.eccio· 
nes po• unir, que produce una 
junta más resbtente inclu>o que 
la tuberia m<Sma. 

Compatibilidad: 

El sistema EXTRU-PAK es com­
patible de interconectarse con to· 
dos los tipos de tubaria y acceso­
rios presentes en el mercado. Pa­
ra este objeto, existe ~n "adapta· 
dur" (vor conexoones y acceso­
rios) espe~ial para cada necesidad 
de unión (brida, ro.ca 1nterna u 
externa. soldadura o compresión) 
y materiales a los que se une. 
(PVC, Cobre, A.C .. Acero). 

TABLA VIl 
"e,-----------------~-----------, 

80 "F 

HO 

'" 
"' 

60 "' 
"' 
"' 
no 

wo 

" 30 
80 

'·' ,, FACTOR DE CORRECCION Dé PRESION DE TRABAJO 

\11PLO: 

Un.1 linea de conducción de desechos industriales estará sometida a temperatura interior de 45"C.; 
su prnslfM norrn,11 ele trabajo es do 7.1 Kg/cm>. <Cuol sera la prc>ion real a la que puede trabajar l. 

P1 ~ P x Ft • 7.1 x 0.43 - 3.05 Kg.fcm 2 

1~.- Pr~siún real de trabajo. P_- Presicin de trabajo normoL Ft.- Factor de temperatura. 



CLAVl-' DE StMlJOLOS 

l:: Ex e elente 
11 : Rc~'ulor 
NR: Nu Recomendable 

RESISTENCIA ?.ú 

DE LA TUBERIA EXTRU-PAK 
AL áTAQUE DE 

AGENTES OUIMICOS 

AGENlE 
Acido Liniw al '" Aguo Marina 

' lnformociún no comprobada Agua potable 

AGENTE 2J•c 60"C Alcohol Amtltco al 100% 

A< cite de Alq<><iun E E 
Alcohol Bu tilico al 100% 

A<eote (le Ca,tor E E Alcuhol E tilico ai!OO'Io 

Alüll<'' Minerale> E 'R 
Alcohol Metilico 

A< elato <Je Etilo R R 
Alcohol Proparglli<:o 

fi<C'IJIO <le PI1)1TIQ <,1\<Jrado E E 
Alcohol F>ropilico 

f\tetato de Sodio >atorado E E 
Alurnbre <.Oncenlra<Jo 

E E 
Amoniaco gas seco al lOO% 

Accton.1 

Au<Jo Acet•co al l 0'.0 E E Benzoato de Sodio al 35% 

A<"'" l'lenc~nllllfimico E E Bicarbonato de Potasio Saturado 

A< ido llúrico <ioluido E E Bicarbonato de Sodio s;1turado 

Ando llúrico <.oncentrildO E E Bicromato de Potasio al 40% 

1\udo ll~<.,mico al \0% E E Bicmmato de S<>dio soturado 

A e re lo C.H ll<'mico E E Bisulfato de Sodoo S<llurado 

Ao 'fin C•~nhidrico E E Bisulfito de Sod1o saturado 

1\c,I<IO Cil<ie<> \atorado E E BoratodePotasioall% 

A< "'" C 1 "' h id r ico al l 00"1, E E Borato de Sodio 

A<~<lo Crómiw,;t50% E R Bora• !!lo saturado 

Atid<> bteorico al 100% E E Brornato de potasio al 1 0'/(1 

fl<>dD rtnurhi<lrico al 60% E E Bromuro de Potasio al 10% 

fl, ido l'.",rmr<o al J()O% E E Bromuro de Potasio saturado 

Acidn rtoubórico E E Bromuro de Sodio 

A1 ido .F 1 u o si 1 ic 1 e o con ceo tr ado E E But,nodiol allOO"'o 

Acodo 1 osló"<-<J al 30% E E Carbonato de Amonio 
A<' ido r,,,¡¡,¡, o al 90';, ' E Carhonoto de Sano saturodo 

Acitlo Góhco saturado E E Carhunato de Bismuto saturado 
/\1 1<lo l~lrcr'>liuJ ,,¡ 30% E E CMhonato de Calcio saturado 
An<l<> 1 hnodormo concentrado E E Carbonato de Magnesio ~!urado 

/\1 "1" \..ic.tiW ol 10% E E Corbonato de Pnta,io 

/\codo LJC!i~o ol 90% E E Carbonato de Sodio concentrado 

/\c1do Met1lsutlurrco E E CerveLo 

A.-idn Nocotinoco E E Cianuro de Cob<~ 

f\, 1<1<1 Nill ''o .11 30', E E Cianuro de mercurio 

Aurlo Nrtrl<<> al 70% E R Cianuro de Pota"o 

1\t~<l" Ox;'ii<W drlu{do E E Cianuro de Sodio 
Audo o~<ilico lotorado E E Clorato de Calcio ~tu,oUo 

f\¡ 1110 Sllicico E E Clorato de Sodio Saturado 
1\t 1<1o So IIL'u iu, ill SO% E E Cloruro de Aluminio dilu{do 

23"C 

E 

E 

E 

E 

E 

E 
E 
e 
E 

E 
E 

E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 

E 

E 

E 

E 

' E 

E 
E 

E 

E 
E 

E 
E 
E 
E 

E 
E 

E 
E 
E 
E 

.i<lo Sullu""" E E Cloruro de Aluminio concentrado E 

60°C 

E 

E 

E 

E 

E 

E 
E 

E 

E 
E 

E 

E 
E 
E 

E 
E 
E 
E 

E 
E 
E 

E 

E 
E 

E 
E 

E 

E 
E 

E 
E 
E 
e 
E 
E 
E 
E 

E 
e 
E 
E 
E 
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.------

AGENTE 

-:1oruro d" Amoroio saturado 
.loruro de Antimonio 

Cloruro de Bariu saturado 
' Clowro de Calcio saturado 

ClorUro de Cobre saturado 

Cloruro Fér<ico sMurado , 
Cloruro Fermso saturado 

Cloruro Estañmo saturado 
Cloruro Est.ir'licci s~turado', " .. , 
Clon."ro de Magnesio saturado 

Clorur'o de Hidrógeno gas seco 

Cloruro de Mercurio 
Clnruro de Níquel saturado 

Ooruro de Potasio saturado 

Cloruro df, Sodio saturado 

Cloruro de Zinc <atorado 
Clorato d<i Potasio saturado 

•Cfom.1tO de Potasio al 40% 
l)exlrina saturada 

• Oe~trosa saturada 
Delergcnle sintético 

23°C 

E 
E 

E 

E 
E 

E 
E 
E 

E 
E 
E 

E 

E 

E 

E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 

l)ió~ido de Carbono al lOO% seco E 

ó~i<Jo de Corbona al lOO% 
. .>medo E 
Dió~ido d" Carbono lrio satur~rla E 
Emulsiones Acrilicas 

Cmul>inn"' Fotoqr;ilicos 

F'ermentos 

E 
E 

E 
l'r•Hocianuro de Potasio E 
FerrociMuro (le So(lio saturado E 

I'IHCJnno de Alu'mitliO concentrado E 

Fluoruro.de Aluminio al 20% 
FhJoo uro de Cobre al 2% 
Fluonno de Potasio 
f'hronnu d~ Sodi<> satur.H.Jo 

Farmaldehido a( 40% 

1-'<><lato 81Sodrco 

Fuslalo Tris-irlico saturado 

Cas not<ual ' 
Gas Licuado de Petróleo 

G.JSol "'" 
Gli<erin~ 

Glirol Urotrlnno 

"ltcot 

col Etilcno 

Gluco~a 

Glrcol PropiiCnir_Q 

Hidrógeno al 100% 
flrdroquirlrna 

Hrdnúido de Amonio 

E 
E 
E 

' E 

' E 

' E 
E 
E 
E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

ro· e 
E· 
E 

E 
E 
E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
e 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 
E 

E 

E 
E 

E 
E 
E 
E 

E 
E 

1 

E 
E 

N e 
N e 

E 

E 
E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 

n 
1 AGENTE 2J°C 

H•dr6~ido de Bario E 

Hidr6~rdo de Calcio E 
Hidróxido de Magnesro saturado E 
Hidr6~ido de Pot~sio al 20% E 
Hidró<ido de Sodio concentr~do E 
Hrpocforrto de C~lcio E 
Hipoclorito de Sodio E 
Jabón >alución concentrada 
LejCa al 100% 

Mercurio 

E 
E 

' Metafosfato de Amonio saturado E 
Monóxido rlo Carbono E 

.Nitrato de Amonio >atorado E 
Nrtrato de Calcio saturado E 

N•tralo de Cobre saturado E 
N•trato Ferrico saturado E 

Nitrato de Magnesio E 
Nitrato Mercuroso E 
Nitrato de Nrquel concentrado E 
Nitrato de Potasio >atorado 

Nitrato de Plata solución 

N't'"to de Sodio 
Peraborato de Potasio saturado 
Percforato de Potasio al 10% 

Permanganato de Potasio al 20% 
Peró~ido de Hidrógeno al 30% 
Peróxido de H•drógeno al 90% 

Persullato de Potasio 

e 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

Persulfato de Amonio saturodo E 
Sulfato de Aluminio concentrado E 
Sulfato de Amonio saturado E 
Sulfato de Bario saturado 
Sulfoto de Calcio 

Sulfata de Cobre drluido 
Sulfoto de Cobre so tu rada 

Sulfato ferro.o 
Sulfoto de Magnesio saturado 

Sulfoto de Nlquel saturado 
Sulfato de Potasio concentrad<> 
Suffalo de Sodio 
Sulfoto de Zrnc solufildo 

Solución Fotográfica 

Solucrón Electrolr'tica 

Sulfito de Potasio 

Sulfito de Sodio saturado 
Sulfuro de Amonio saturado 

Sulfuro de Hidrógeno 

Sulfuro de Potasio 
Sulfuro de Sodio 

T elr ahidrofur ano 
· 'l Tl,rl~~•' '" -,.~- A"'""'" <Oto""'" 

E 
E 
e 
E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
e 
E 
e 
e 

<>O"( 

E 

' ' e 
E 
e 
E 
E 
E 

e 
E 

' E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 
e 
e 
e 
E 

e 
E 

E 
E 
E 

E 
E 

E 
E 

E 
e 
E 

E 
E 
E 
E 
E 

E 
E 

E 

e 
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MEDIDA 
NOMINAL 1 

'MM. PULG 

.. 

.13 1/2 

" 
" 
" , 

wo 

1>0 

50 

100 

'" 
75 

wo 
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1 l/4 
' ' 1 1/2 
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6 
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• 
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.. ' 

' 
6 

8 ' ' 

42.2 

48.3 

50.3 

88.9 

114.3 

158.3 

50.3 

88.9 

114.3 

150.3 

219.1 

88.9 

114.3 

150.3 

219.1 

TUiiEíiiA 
PARA AGUA POTABLE 

y usos 
INDUSTRIALES 2
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Silleta para derivación 

Silleta de servicio 

CONEXIONES 
DE POI.IETILENO 

. EXTRU-PAK 
PARA TERMOFUSION 

Copie ' 
Codo 90" 

Reducción 
·-·--- ------- -- -- ---------------··-· 

HERRAMIENTAS DE TALADRO Y PRUEBA 

'' 
1 Taladro probador No. 1 

Broca """" bocado• Nariz guia 

-·- -·- --- --------------------- --------- -- ----------- ------,. 



.. 

Anillo frio 

Sujeta Tapón 

Pinza sujetadora 
( 1/2 y 3/4 .. ) 

' 1 

Medidor de profundidad 
y biselador 

SI.Jjeta Silleta 

Escuadra extremos 



' 

• 
• 

• 

HERRAMIENTAS DE 
TALADRO Y PRUEBA 

.. , 
F 

¡ 

Carro alineadCH' Aumentos para carro alineador 

• . ·-· •• 
[.' ' • ' '• • ' ,. • • 

Calentador No. 1 Calentador No. 2 
para corriente 110 Volts. 800 Wam para corriente 110 Volts. 1500 Watts 

Calentador No. 3 Caras Unión Socket 
para corriente 110 Volts. 2100 Wam 

..... ~-··~--~···· --~·· ·--- ·-·. -~--- . -··-· 



• 

-

Caras combinadas 

''- . 

HERRJl.MIENTAS 
DE FUSION 

33 

•• ' . 

Caras silleta servicio 

Caras silletl ramaleo 
Caras para calentador No. 1 y 2 

----------------------

Prensa 1/2 y 3/4'' 

PRENSAS INTERRUPTORAS 
DE FLUJO 

Prensa 1" a 2" Prensa J"y 4'' 

---------------------" -



Elevador para agua 
tipo S 

ACCESORIOS 

34 

Remolque para transporta de rollos 
• 

• ---1 

Adaptador Bridado de 6" PE 

Tapó11 de a:.pansión 

" 



" 

ACCESORIOS 

Adaptador Transi-Toma 
de bronce 

con e~trcmo Ro'Ca Hembra 
para elevador 

de toma domiciliaria 
en 13 y 19 mm.PS 

Tipo y diámetro da entrado. • 
2.· El anillo de agarre en un !.entido permite 
que el tubo penetre f.Ícilmente, para después apre­
tarlo con seguridad y prevenir Que o;e salga. 

3.- Un anillo elást<cO "O" provee un 5ello a 
prueba de goteras que reSISte cualquier rango da 
presiones det tubo o tubería PE. 

4.- La aleación en bronce 85-5-5-5 le proporciona 
má><ima resistencia a la corrosión y presión de 
trabajo. 
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MEfODO SJI:PLEX PARA RESOLVER EL PROBLEM DE 

PROGRAI-1!\CIOfl LINEii.L 

1.- Bl problúma de optimiZación 

La explicación del m15t.odo simplex se acom.,ana con el m6toÜ·J gr:i­

fico, dado que éste dltimo presenta una idea intuiUv::J. de lo que 

es el modelo de programación lineal _y propOrciona baocs para 

corr,prcndcr ·ciertos conceptos; se rcializa, paralelamr:,nte, un 

ejemplo ilustrativo ; 

. sea el siguiente problema de programación lineal 

función objet.,ivo : 

restricción 1 

restricción 2 

restricción 3 

condiciones de 

no negatividad 

' 

' 

' 

< 15 

> 10 

< • 
> o 

• > o 

{1) 

En caso de que la función objetivo se sujetara a una minimización, 

con las mismas restricciones, se cmnb'iar!a . el signo de los 

eolitos de ell.il. para sue se convierta en ;_¡n problema de l'liiXimi 

zaci6n 

• 



e 
e 

' 1 

• 

2.- ).:('todo gr!,fico 

•rraz,1mos lolS restricciones como si fuec.cn iyual<l;:>dc$ 1 o:>n un sis·­

t<!rr,a cart<!t:i.1nO x 1 - x2 

La figura 1 exhibe 1.:1 01.ona de soluciones f<~Ctlbl"',; llmlt,•r~;¡ por 
• l~s restricciones y las condiciones de no negatividad. La ~ona 

e e 

mcncionlida tiene cuatro vértices y uno de ellos corr-es!)ondcr5 a 

la cornbinaci/Jn de valores ele las variables x 1 , x 2 que Olltimi­

;:ar~n a la función objetivo. Como se verá m:ls adelante, con el 

1o~lodo simplex se recorre cada uno de los vllrti.:es h<ista J lu<Jilr 

al deseado, 

La función objetivo constituye una familia de rectas con pen­

diente definida por los costos, pero su ()rden<oda al Ol"i<;J<Jr, es 

var1able. L3 figura 2 muestra lo anterior 

} 
\ 

' 

1 

Re<.-!::a. '\U t. <t~n'es.ponda 
al mó)l.imo del prt~ble.m_a. 

--•? 
·~ "' eo>fne<<on i 

FÜJ. 1 

Familia de rectas 
que f onnan la 
función objetivo 
y las n'stricci2 
~-

como se trata de un problema de maximizaci6n el valor m~ximo de 
la función objetivo corresponde a la recta que tiene rr.ayor valor 

de la ordenarla de toda la familia y que toca el vcrticc dado por 

la intersecci6n 1 y 3. 

' e 

' e, 

• 



• 

- - ;j 

• 

ne tirme, cnmo ~o_luci_6:1 6r•tim<~. , y 

).- Método sir·lplcx 

Para resolver por al m~todo :>inoplc.-: <~1 prol..>h:''"• sy él<J~-e<Jan 1.-ls 

holguras neccsarian para pasar todas las dedg·Jald;;u:k·s a i<Juald~ 

des. 

3x1 • sx, • x; • 15 

Sxi • zx, - x, • 10 {1) 

x, • x, • 4 

El método simplex garanti.:a que si se tiene una solu<.:iún (.;ctibl~ 

_inicial, se llega a obtener el óptimo. En este prc>l.>lc,ma sa tlen<:n 

m '" 3 ecu<~Ciones y n = 5 variables. Unil solución nc encuentra 

construyendo una solución btisi,;a que contenga m variables gene­

radas por vectores unitarios columna y las restantes n - m= 2 

variables quedan con valor cero; en ·esas comlicionf'.s la :>olución 

queda en l<'l columna de términos ·con!lt<~.ntcs 

Se utiliza una tabla como la de la fiyura 2 _en donde las colu~~as 

x
1

, ~2 , •.. -x0 corresponden a los coeficientes de las respccti­

V<OS variables, la colur.l.lla b a los valores de los t!':Orminos cons­

tantes, v. b. a la indicación de las vari11b~cs que se concucntran 

en la ba5C, ~ la relación de Ei entre la columna xi !;(-'}accionada 

para que entre a formar parte de la b.-..se Y, l<~. colmnna é ;;on lo11 

costos de las variables en la base 



---

-
o 

o 

---·----.------·-- 1 ---------------

• ---

• 

v.!J. ¡; 
'1 '2 ·---·- - --

'3 15 3 5 -
- 10 5 2 

'5 4 1 o 

Fig. 2 

Tabla del Simplax 

para las ecuaciones 1 

< 3 '4 '5 ---
1 o o 

o -1 o 

o o 1 

- - 4 

La columna ~ identificar~ el m~yor valor que pucCc adquirir 

una nueva variable en la base para ~uc no altere el signo de 

alguna que ya se encuentre en la misma y, como se explicó es 

el cociente de la columna b entre la columna o variable se­

leccionada para entrar a la base. 

Como la tabla no tiene una estructura completa de una solución 

básica, es decir, falta un vector columna b,~sico, se agrega a la 

segunda ecuación una variable denominada variable artificial, 

cuyo costo es muy alto y negativo, que permit<~ dicha estructura. 

--- lo?·-
"" 5 3 o o o -M 
---

-o • V.b. 6 '1 '2 '3 '4 '5 ., 
- -

o 5 '3 15 3 - 5 1 o o o 
_, 2 ,, 10 5 • 2 o -1 o 1 

o 4 ,_ 4 1 o o o 1 o 
o 

·~ -~\-5 Z'l-3 - <M - -
1--- -

1 
' 



l 

• 

T.~J.,la ilc Siwplo:.x <.:Oil 

v.,ri<~l>lc llrt.iticial 

(:fl la Bu~c 

" Pivot.c p<:~ra el m!, todo 'de G.Juss 

Para el VCl'ificar si en \m momcnto dado se tiene la '>o1uci6n 

óptima y ver cual es la varidble que no estando en la b<~sC se 

tc.>ndra que incorporar, en caso de no ser la L·lbla del val<JJ;" úptino, sc.­

uliU<'a el valor dado por Z-c, donde z es la suma ik: los I>ro­

ductns del costo de la variable en la base por el coeficin•ltc 

de la columna de cuya variable se cst<'i calcula,do y e es el 

costo de la columna involucrada. Para la figura 3, el Z-c ele 

la columna de la variabla x1 se calculó como : 

O * J +(-M) * S + O * 1 S = -Sti - S . con lob va-

lores de Z-c de cada columna seleccionamos aguella, de los JJC­

gativos,que tenga el valor absoluto m~s alto y que resulta ser 

x
4

, de hecho, por ser el anico negativo. 

Con lo anterior se decidió meter a la baso a la variable x 1 y 

ahora es necesario ver que vaiiable sale, entonces, nos i!poya­

mos en la columna que corresponde a ~ , seleccionando aquel 

rcngl6n que tenga la (} m.1s pequeña. ·La (). más pequeña de 

la figura 3 es la de la variable artificinl, la cual, cuando 

metamos la variable x 1 , automaticomente se eliminará de la base • 

• 
Con transfor¡;¡ocion'es matriciales pasamos 11 la t<~bla equ.ivl'llente 

del simplex, obligando ·que la colmnna de x 1 Se transfo¡·mc en un 
• • 

vector unitario. Las transformaciones cOrn:spondicntcs conducen 

a la tabla de la figura 4 



---- -- --

~"' 
r_-- J 1 

-"-"' 5 3 - -----

e (} v.b. b x1 _!._z f--- -- ~ 

o ~2)7 
19 x3 ' o ~ 

5 5 2 1 2 
. x1 ' 

o o 2 o 2 ., -, . 
. 

z-o 10 -1 

Fig. 4 

Tabla del Simplex 

Para el Vertice I 
de la Fig. 1 

----··- ----. -r--
o o 0 -M ---

-~--
x3 X "'s ,:, 4 __ :>__ 

1 3 o 3 

' 
-, 

o 1 o 1 -, 5 

o 1 1 1 
5 -, 

-1 
--~ 

La soluci6n da la figura 4 es x 1 o; 2 y x 2_ = O, para la¡¡ va -

riablcs logftimas, x 3 ~ g, x 4 = O y x 5 = 2 para las variabl~s 

de holgura. Esta solución ya es factible y corresponde al vcr­

t.icc I de la figura 1. 

rara saber si es el óptimo calculamos Z-c para cada columna cu­

ya variable no est~ en la base y si todos los valores san po­

sitivos, entonces, el método simplex garantiza que se tiene la 

solución óptima; de lo contrario se vuelve a buscar la variable 

que debe entrar a· la base a través del valor absoluto mo'is grande 

de los negativos de Z - c. La columna de la variable artificinl 

ya no se toma en cuanta de aquf e~ adelante. 

.. • 
1 
' • 
• • ' 

1 
1 



• 
D"spués <le 1~~ \.r.tnt::ÍOJ'In;,cioncs ilpllc;,dAS o loa d.-1l<o•• de la 

figura 4, obtcnt•mos la figura 5 1<1 cu.11 mt:r:,·.t;;·D. ],~ solucl6n 

Oel vcrticc.Il cuyo resultado es x 1 "' 1.05:\, x
2

"" 2.3GB.· 

-e 

3 

S 

o 

* Pivote 

co, 
Co• 5 

• . V .b, 6 "1 

45.,15 45 
3 ., 19 o 

"1 
20 
19 1 

~~=11. "5 
56 

-19 o 

-
'-' 2.368 

Fig. 5 

Tabla del Simplex 

Para el vertice II 
de la fig. 1 

. 
3 o o o 

--

"2 "3 "• "s 
-~ 

5 3 1 I9 19 o 

o 2 5 o 19 l"§" 

2 5 • o 19 19 l 

S 16 
+ i9 -19 

Como los datos de la fi9. 5 no corresponden a la solución ópti­
ma ya que afn existe un Z e negativo se Procede a realizar 

las transforcaciones necesarias y obtener la fig. 6 que ya 

exhibe la solución óptima, dado que todos los valores de Z-c 

son positivos. Esta solución corresponde al ve~:uce Ill de la 
• 

fig. 1. 



e (l- v.b. 

3 

5 

....... 

3 
s o/ 

1 

1 3 o . 
5 

o o o 1 " l!i" 4 
' 

o 

.. 

• 

., o 

·z-c 21.8 

.. - .. -----·--
• • 

Fig. 6 

;, . 
•• 

Tabli:!..del simplex 
' 

o i 
2 
5 

3 

' s 

·. . 
1 

.. --~ ····---1-.... -- . 

• Para el Vertice III 

dC la .fig. 1 

.. 

19 
5 

1 6 ' -, 

• 
. 1. ~ ! 

-~ ·. . ,. 
'· . ' 

. '· -~ 
Se puede observar, en .cada una de las tablas del-,simplcx, el ., 
valor que esta en la intersecci('in de la columna de costos y 

del renglon z - c. Este valor corresponde <i la fu:Oci6n obja-,.- -~ . 

. . 

tivo de la solución de,cada tabla, 

ma tabla tiene como solución óptima 

de tal manera que la'Glti ,, '. -
21.8. ~- • ¡' ., ' . ' 
~~ l; __ ; ,. 

'· , , 
• 
• 

f 
~ .. _ .. · 

·. 
'· 
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1. 

DISEÑO OPTIMO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 
Introducción 

El diseño de una red de recolección de aguas negras consta de tres 

etapas 

Selección del sitio de tratamiento y/o disposición 

Trazo de la red 

Determinación de diámetro, pendiente y profundidad, para cada 

uno de los tramos de la red. 

En este trabajo se presenta una adaptación, para ser usada en el 

sistema m~trico, a la modificación de oajani ·s.J. (l) al método de 

Holland M.E. ( 2 ). 

La aplicación de este m~todo da por resultado la optimización del 

costo de una red una vez establecido su trazo, por lo que es rec~ 

mendable realizar la comparación de los costos resultantes de di~ 

tintos trazados de la red. 

Nomenclatura y unidades 

D; diámetro de tuber!a; L 

X; profundidad de excavación; L 

C; costo unitario de tuber!a e instalaci6n¡ S/L 

a, b, e, 1<
1

, 1<
2

, ••• ; constantes 

L, longitud de tuber!a; L 

Q, gasto; L 3/ t 

u; sbindice que denota máximo, aplicado al gasto 

av; subindice que denota promedio, aplicado al gasto 

i; subindice que denota n6mero de tramo 

A; área de secci6n recta de un tubo; L2 

V; velOcidad; L/t 



n; coeficiente en la fOrmula de Hanning 

S; pendiente hidr~ulica 

M; coeficiente de Babbit, relaciOn de gasto~ máximo diario 

n medio diario 

, . 
• población; miles do habitantes 

E· • elevación do clave al inicio de uo tramo, L 

E' elevación do clave "' término do uo tramo, L 
• 

e, elevación dol terreno "' inicio do = tramo, L 

~~ elevación del terreno al término de un tramo, L 

K; costo total de la red 

f; descarga Por habitante a la red; L 3/t-hab. 

Fórmulas fundamentales 

2 . 

Gasto de diseno.- Se considera el gasta m~ximo diario, oht~ 

nido multiplicado al gasto medio diario por el coeficiente de 

Babbi t 

M • 5/Pl/5 1 < p < 412 

M -S p < 1 ( 1 ) 

M • l. S ' 
p , 412 

En la obtención del modelo matemático de optimi~ac16n solamente 

se considerará la primera de estas fórmulas. Su aplicación en los 

dos casos restantes es, obviamente, m!s sencilla. 

Por tanto, como 

Ou"'MQ. ov • 

y 

Qav "' Pf 

consid<'.!rando (1), resulta 

( 2 1 • 



Velocidad y ,, 
V • 

diámetro.-

02/3 5 1;2 

La fórmula de Manning puede escribirse 

" 
y el gasto 

Q~kD2 V 
' 

por tanto, combinando ambas fórmulas resulta 

como para un tramo 1 

s
1 

= Ei -!:.i 
L; 

consJ.derando además {2), resulta que 

= ~1/B ( 

1.-J sustituci6n de (5) en (3) conduce a 

V • ( 
k2¡3/4 

" 
(5) ll/2 

E1 -~1 3/8 
( L 1 

' 

( 3 1 

( • 1 

( ' 1 

( 6 ) 

Excavaci6n.- La profundidad media de un tramo de tuberfa está 

dado por 

+ (G -E.Jl • !e [G + G l --1. ~ 2 1 -i 
( 7 1 

Costo de construcci6n.- El costo de construcci6n, por unidad de 

longitud de tuberfa de red de alcantarillado, es funci6n, esen 

cialme~te, de los cuadrados del diámetro de la tuberfa y de la 

profundidad de excavación 

( 8 1 

3 . 



4 . 

El cuadrado del coeficiente de correlación multiple para esta 

ecuación es mayor que 0.9; aproximadamente el SO\' del costo de 

construcción de una red corresponde a las tuberi¡¡s y su inst<~la-

ción, el 15% a la construcción de po~os de visita, y el resto a 

otros conceptos. 

Modelo de optimización 

La optimización de una red de alcantarillado consiste en la deter 

minaci6n de los diámetros de las tuberías y de las profundidades 

de las uxcavacioñes que deben rE.'alh:arse, para cada tramo, de 

manera que se satisfagan ,los requisitos de la red· a un costo m!ni 

mo. El modelo consta pues de dos partes que deben satisfacerse simu! 

tt!:ncamcnte, ·la minimización de la función de costos' (función obje 

tivo), y la satisfacción de las espe9ificaciones para la red (res 

tricciones). 

runción objetivo.- La substitución de (5) y (7) en (8) conduce a: 

nE{ +·[b(S)ll/4 K = aLi 
i=l 

+G )2-
-; 

Q3/5 L 11/8] (E -E ) 
avi i 1 -i 

oc, 
+E.)+-.­_, 

Expresión que deb"e ser minimi:;:ada para el conjunto de valores 

9 ) 

Restricciones.- Las restricciones a que se sujeta una red varían 

seqGn las especificaciones establecidas por cada ciudad o munici-

pio, sobretodo en lo que se refiere a los diámetros mínimos per-

mitidos; en todo caso, el diseiio de la red debe satisfacer las 

siguientes: 



Diametro mínimo.- Considerando (5) 

de donde 

-E.) _, < (5)22(3 

Velocidades.- Considerando (6) 

'k 
.L ¡...1.¡ 3/4 

" . 

de donde 

Similamente 

-E ) < (5) -2.2/9. _(~ ) 2 k~/3 -B/15 -4/3 o f -1 '-
Colchón de tierra·.- > H . m1n, por lo tanto 

{ 10 ) 

( 11 ) 

( 12 ) 

( 13 ) 

Esta restricción es suficiente en el caso en que la pendiente del 

terreno sea mayor que la del tramo de tubería, en caso contrario 

deberá escribirse una restricc16n para cada extremo del tramo, 

'· 

Progresión de diámetros.- El diámetro de cualquier tramo de tube­

r!a debe ser igual o mayor que cualquiera de los tramos que fluyen 

a el: . . 



' . 

Aplicando (5) a esta desigualdad, se obtiene 

L.·. Q ' 5 
<Ei -E.) ' .1 avi 1 <E - . .§_i-1) > o -· Li-1 

,_, { 14 ) 

( 0av. 
>·1 

Profundidild de clave.- e < E o eee ' ~- ' -i-1 

-E-) -· ( 15 ) 

Punto de descarga.- Cualquier lateral "j" que llegue al punto de 

de descarga, lo hará con una elevaci6n de clave igual o mayor que 

la c¡•Jc tenga la clave de la linea principal "i" en ese punto. 

' < ~, -· ' o eee 

1-<fi ·E ) _, • <E. • §.il • 
' 

<f.i --§.jl (fj ' §.j) < ,¡ ( 16 ) 

rroccdtmJent.o 

La solución de las ecuaciones 9 a 16 se reali~a substituyendo la 

· · ( l'•e•ll po• una suma' de funciones linea función ob]ettvo que no es ~.. ~ •· 

l~s ñe un nuevo conjunto de variables obtenidas descomponiendo la 

1 d 1 1 16 O•'g'•,·l e" u" número de aproximacio­p~rt~ no linea e u une n L~ ~·"' 

nes lineales, tras de lo cual se pueden aplicar las técnicas ordin~ 

ria~ de programación lineal. 

Una vez determinados los valores de _, 1 _, 
minizan el costo total del sistema, mediante el uSo de las ecuacio 

nes respectivas se determinan los di~metros, profundidades, etc, 

para la alternativa m~s conveniente. Este procedimiento da por 

resultado díametros teóricos, que normalmente no existen en el 

mercado; obviamente, en la pr~ctica deber~ tomarse el próximo 

d1~metro superior comercial. 
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