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1. ¿Q.¡€ le pareci6 el ambiente en la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

)o.lJY AGPA!lA.BLE AGRAn\BLE DESAGRAn\BLE 

2. ~~dio de cOIIllnÍcación por el que se entero del curso: 

PERIODIOO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
AMJNCIO TIW!JU:O DI ANUNCIO TITUL/\1.0 DI I'OLLCTO DEL CURSO 
VISIQ"l DE EDJCA.CICIN VISION DE EOOCACI0.\1" 
OONriNUA CONTIMJA 

' . 

0\RfEL MENSUAL RAIJIO UNIVERSimD CCMJNICACION CARTA, 
TELEFCNO, VERBAL, 
lffi:. 

REVISfAS TIOHCAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM "LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS HJY" UN"' 

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de ~linerfa: 

1 

Al!I1MJVIL 
=ARTIQ!I..AR 

CiTRD MEIJIO 

4. ¿Qué canbios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

. 

------------------------
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5. ¿Rcconcndar.ía el curso a otras 

SI 

1 

4 





• ' ' e 

6. ¿~6 01rsos le gustada que ofreciera la Divisi6n dre Educación CÓntimla? 

7. La coordinación académica fue: 

EXCELENIT . llUENA 

8. Si está interesado en tormr algún curso intensivo ¿Q.¡li.l es el horario -
más conveniente para usted? 

VIERNF.S DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SABAro; DE 9 A 13 Y 

DE14a1BH. 

9. ¿~6 servicios adicionales desearfa que tuviese la División de F.ducaci6n 
Continua, para los asistentes? · 

------------~-----

1D. Otras sugerencias: 

5 



",·-·· 

• 



centro de educación continua 
división 

f<"~cult!!d 

do 

do 

estudios do 

1ngeníeria 

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO 

GE:lErALIDADES Y SI~HESIS DEL CURSO 

poagrado 

undm 

ING. MARIO SOLANO GONZALEZ 

AGOST0,19SO 

Pclococ do Monerlc primer pl•c lol; ;'ill-40·21:1 



,. 
.... ' 

1. '' , •. 



. 
• INDICE 

l.- LOS SERVICIOS URBANOS. 

1.1.- DEFINICION ............................................ . l 
1.2.- ORIGEN ................................................ . l 
!.J.- TIPOS DE SERVICIOS .................................. .. 3 
l. 4. · SERVICIO DE ALCANTAR 1 LlADO .................... : .. .. . 4 
!.4.a.- ANTECEDENTES ......................................... . 4 . 
!.4.b.- DEMANDAS fUTURAS .................................... . 5 
!.5.- DEFINI CION DEL S 1 S TEMA DE ALCANTAR 1 LlADO: .......... · 9 
!.6.- OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA ................. . ID 

2.- ESTRUCTURAS DEL SISTEMA .................................... .. !6 

2.1.- LOCALIZACION DE INSTAlACIONES ..................... .. !6 
2. 2.- DEFI NI ClONES DE TERM 1 NOS U SADDS ................... .. !7 
2.3.- INSTAlACIONES ESPECIALES CONEXAS ................. .. !8 
2.4.- TIPOS DE SISTEMA ...................................... . 20 
2.5.- EVALUACIONDELOS SISTEMAS .......................... . 23 

UNITARIO Y DIVISOR ..............•...................... 23 
2.6.- SISTEMAS MIXTOS ...................................... . 30 

• 

3.- FASES DEL SISTEMA ............................................. .. 35 

3.!.- PRELIMINAR O INVESTIGATIVA.: .......................... 35 
3.2.- PROYECTQ ............................................... . 
3.2.a.- DESARROLLO DE lA FASE PRELIMINAR ................... .. 
3.2.b.- CAPACIDAD DE lAS ESTRUCTURAS ....................... . 
3.2.c.- MATERIALES PARA lAS ESTRUCTURAS .................... . 
3.3.- CONSTRUCCION ........................................ .. 
3.4.- OPERACION ..........•.••...•............................ 
3.5.- INTERRElACION ENTRE lAS FASES ....................... . 
3.6.- PARTES QUE INTERVIENEN EN lA REALIZACION DEL 

36 
37 
37 
4D 
4! 
42 
43 

SISTEMA................................................ 44 
3.6.a.- PROPIETARIO........................................... 44 
3.6.b.- INGENIERO.............................................. 46 
3.6.c.- CONTRATISTA........................................... 47 
3.6.d.- OTRAS PARTES.......................................... 48 
3. 7.- PAPEL QUE DESEMPE~AN LAS PARlES.................... 49 



3.7.a. 
3.7.b. 
3.7.c. 
3.7.d. 

2 

FASE PREliMINAR ..................................... . 
PROYECTO ....................... , .........•............ 
CONSTRUCCION .. 
OPERACION •..••• 

. . . . 

. . . . 
• • 

••• 

• 

) 

• •• ....... 00 •••••• . . .. . . 
• •• • o " •••••••••• . ..... • 

49 
49 
50 
51 



' 

INDICE DE FIGURAS 

FIG. l.· DESAGUE URBANO SIMPLE, PLANTA Y CORTE TRANSVERSAl ... 52 . 

FIG. 2.- CURVA DE ALTURA· FRECUENCIA ............................. 52 

FIG. J.- FUNCION FRECUENCIA-ALTURAS MAXIMAS ANUALES ••.....•.• 52 

FIG. 4.- ESQUEMA DE BENEFICIOS CON LOS PROYECTOS DE DRENAJE 
URBANO Y CONTROL DE INUNDACIONES ...................... 53 

FIG, 5.- FUNCION DE COSTO PARA SISTEMAS MENORES .............. 53 

' FIG. 6.- RELACIONES DE FRECUENCIA HIPOTETICA PARA PRECIPl 
TACIONES EN ZONAS HU MEDAS Y SEMI HUMEDAS ............ 53 

FIG. 7.- LOCALIZACION DE INSTALACIONES SUBTERRANEAS ......... 54 

FIG. 8.- SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 
D IAGRAW!A GENERAL. ...•.•................................ 55 

FIG. 9.- MODELO CONCEPTUAL DE OPTIMACIDN ECDNOMICA ......... 56 



l 



T E M A 1 

GENERAL DADES 

y 

SINTESIS DEL CURSO 

l.- LOS SERVICIOS URBANOS., 

l. l. DEFINICION.- Los servicios urbanos son los bienes 

y las actividades que se proporcionan a los habitantes de la urbe para lograr 

la convivencia. Los servicios los prop?rcio na n los pa rticu la res autorizados 

para ello y, principalmente, el gobierno, cu'ando los servicios no deben ser 

fuente de utilidad o constituyen un servicio social. Es lógico que los servicios 

urbanos se ha'{dn iniciado con la ciudad y que el crecimiento de ambos sea 

un fenómeno tan reciente como el crecimiento económico. ( 1 ) 

1.2. ORIGEN.- El origen de esos enjambres urbanos que 

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

sucediendo .. Ul ciudad no es una forma.innata de organización humaf)a y su 

ewlución corresponde, con mucha exactitud, a los diferentes medios 

utilizados por ei hombre para dominar a la íiiilUraleza a fiil Jé a§eijUFaF SU 

subsistencia, ya los otros hombres para asegurarse el poder. 

las primeras ciudades nacieron hace alrededor de diez mil 

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

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

mares. Muy r~pidamente la ciudad se organizó para desarrollar tres 

funciones: defensa, producción artesanal y comercio. 

( l) "El crecimiento urbano y los transportes. Bertrand Mourre. 
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La ciudad, en la antigi.iedad, vivfa de los productos 
, 

manufacturados que intercambiaba por productos alimenticios del campo 

circu.ndante hasta una distancia que no debfa tomar más de medio dfa de 

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

piedras y minerales, podran venir de regio_nes más lejanas cuando el 

transporte se hacfa por vfas acuáticas. 

Con el nacimiento de-los grandes imperios a partir del 

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

que desde esa época buscaban extenderse hasta las fronteras del mundo 

conocido, adquirieron una nueva función que mantuvo su importancia 

primordial hasta nuestros Mas: la función po!Ttica. Esta función culmina 

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

De 1800 a 1 890 transcurre el periódo del crecimiento 

urbano y son los"factores económicos los que contribuyeron a ello. Las 

nuevas manufactureras surgidas de la-revolución industrial, y mas 

particularmente las de los sectores de la industria ligera y de transformación, 

se instalaron en gran número cerca de los centros urbanos ya existentes. 

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

proximidad de otras industrias a un lado y otro, una vasta demanda y las 

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

con-materias primas abundantes llevadas muy a menudo por vfas de agua, 

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

puerto fluvial o marrtimo, y finalmente, !!ervicios de toda clase~, jurfdicos, 
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financieros. y aun policiales para cuando so Ira surgir la necesidad de 

someter a los huelguistas. Permanecen fuera de la atracción urbana 

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

instalaciones y la liga con las zonaS mrneras o de abastecimientos . 
• 

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

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

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

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

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

es servirla. 

1.3. TIPOS OE SERVICIOS. 

Los servicios que se proporcionan son ta rqibles e 

intangibles:. de acuerdo con el esquema básico de Hirch ( 1 1 
.se agrupan en 

seis tipos que son los siguientes: 

1) De protección. (Contra incendios, inundaciones, 

t!mmoto¡, hurªGin!§1 Piril gu!roar !1 9fQ!n p(ihli>o y para impirtir 
justicia). 

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

y recreo). 

3) D.e cóntro 1 del· ambiente. (U so del suelo, contaminación 

atmosférica, uso y control del agua, y manejo de los desechos lrquidos, 

sólidos y gaseososl. 

{ 1 l Hirsch, W.C., Urban Economic Analysis, Me. Graw-Hill Book Co., 
lnc. New York, N. Y., 1973. 
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4l De obras de infraestructura. (Abastecimiento de agua, 

eliminación de aguas negras y pluvia 1 es,- en'ergfa eléctrica y comunicaciones). 

5) De transportación: !Tránsito masivo de pasajeros, uso 

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

6) De gobierno. (Administración, control del presupuesto, 

. acción legislativa y ejecutiva). 

El sistema de alcantarillado ofrece los servicios 

comprendidos en varios de estos tipos ya que atiende inundaciones, 

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

desechos trquidos y eliminación de aguas negras y pluviales. 

1.4. SERV 1 CIO DE ALCANTAR 1 LLAOO. 

1.4.a. ANTECEDENTES. Los servicios que proporciona el 

Sistema de Alcantarillado son tradicionales y se establecen con la 

existencia de la c,iudad; su historra y adelaritos técnicos son motivo del 

Tema 11 de este curso. Los vestigios m~s antiguos se citan en los libros 

cl~sicos y las ruinas de las estructuras que aun subsisten son testimonio 

de su edad. 

E! explosiw crecimiento poblacional ha provocado 

conflictos ecológicos y escasez de las materias esenciales para la 

subsistencia de los habitantes: materias alimenticias y energéticos. En 

las últimas décadas ha tomado lugar un incremento cretiente de 
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urbanizaciones, asociado con cambios que crean nuevos problemas, 

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

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

habitantes provenientes de zonas rurales ya es alarmante y debe tener 

u na respuesta de los técnicos y de los polfticos. Una de las consecuencias 

que se atiende con urgencia es el problema del agua en cuanto a su 

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

vez m~s limitada. 

1.4.b. DEMANDAS FUTURAS.- En el pafsdel norte, la 

inversión anual para la rehabilitación de obras de abastecimiento y 

alcantarillado se estima en 110 mil millones ( 1 ) de dólares (ma)'Ora las 

inversiones que se calculan para siderurgfa y alimentación) y se requiere 

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

3 700 para agua polable y 2 500 para obras dealca nlarillado y l 000 

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

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

Población con servicio de agua l85.4Millones de hab. 

" sin " " 38.0 " " " 
" con " a lea nta ri liado !57. 6 " " " 
" sin " " 65.8 " " " 

Población tata 1: 223.4 " " " 
El aumento anual en los próximos años es de 4 millones de habitantes. 

( 1 l Urban Water Resarce Research, First Report Sep. 1968. 
A. S. C. E. Urban Hydrology Research Cou nci 1, New York, N. Y;l 
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En nuestro pars las condiciones son crllicas y se resumen 

en la siguiente forma, según el censo de 1970. 

' Millones de 
habitantes. 

Con servicio de agua. 29.49! . 61.!% 
(incluyendo con 
hidrante público.! 

Sin servicio de agua. 18.734 38,9% 
Pob. Total. 48.225 !00,0 

Con alcantarillado. !9.872 41.5% 

Sin alcantarillado. 28.352 58.5% 
Población Total. 48. 225 !OO. O 

Se mantiene un aumento de población anual de uno y 

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

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

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

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

Número de 
localidades. 

95 4!0 
l 067 

428 
!68 
80 
3! 
29 
3 

ID.f.l364 
07 <;~(l 

Rango de 
Población 
miles de Hab. 

menos 2.5 
2.5 a 5 · 

5 a !O 
!O a 20 
20 a 50 
50 a lOO 

lOO a 500 
500 a l 500 
Global O,F, 

Población 
tola l. 
millones de Hab. 

!9, 92 
3. 64 
2.97 
2, 30 
2.36 
2.!8 
5. 58 
2.63 
6,64 

48. 22 

Población con Servicio 
de Agua de A!canta--
potable. rillado. 

22.0% 3.0% 
39.6 25.2 
53.2 38.5 
62.9 49, l 
69.9 57.4 
71.7 66.6 
76.5 68.2 
80, o 78.2 
82.9 74.2 
6!.1% 38.9% 
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El abastecimiento de agua potable, el alcantarillado, el 

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

en las industrias, son partes de un programa inte-Jral. 

Dentro de los objetivos del Plan Nacional Hidráulico está 

proporcionar los servicios de agua potable y alcantarillado necesarios 

para terminar el déficit existente, considerando como metas !Xlf cubrir en 

el año 2 000, los servicios de agua potable al95% de la población urbana y 

al70% de la población rural (localidades de menos de 2 500 habitantes!, y 

en alcantarillado el 80% de la urbana y 63% de la rural, eón medidas para 

autofinanciar las obras, el mantenimiento y la operación, y sin subsidios 
. 

que fomenten el derroche de agua. Esto requiere una inversión total, 

hasta el año 2 000 de 315 000 millones de peSos de 1973, según resulta 

to¡nando en cuenta los costos de la Dirección de Agua Potable y 

Alcantarillado con base en u nos 600 proyectos, cuyos costos por habitante · 

en pesos d~ 1973 varian entre$ 250 y$ 2 000; los costos promedio por 

distintos conceptos se anotan en seguida. 

Lunceplo. Ayua Pataul! All'ilntarillado 
Bu~,~~no~R~u~ra~I~------------~U~r~==M~R~u~ral 

Obra nueva~ 817 410 560 
Mejoramiento 590 150 470 
Ampliación de red. 450 150 470 
Conexión a la red. 85 50 80 
Tratamiento. ll2 80 

LDs programas que se incluyen en el Plan Nacional 

Hidráulico contienen las siguientes cifras para el perrada 1975-2 000 

250 

40 
60 

-



- 8 -

1 nversiones: 

En agua potable 206.1 mi les de millones de pesos 

A lea nta ri !lado. 108.9 
315.0 

" " " 
Total, . miles de millones de pesos. 

Capitulo importante para realizar el programa son los 

recursos humaoos para operación y mantenimiento ( no se incluye 

planeación, investigación, proyectos y construcción l. De acuerdo con 

el Plan se requerirán especialistas en las cantidades siguientes: 

- -

1 ngenieros. 

Técnicos y 
administrativos. 

Operarios. 
-Total' 

4500 

41600 

83 200 
129 300 

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

requerida para conjuntos industriales, ser~: 

Periodo Mfles de Km. de Tuberra. 

Agua Potable Alea nta ri liado. 

1975 1976 5.9 2.9 

1977 1982 35.5 28. 1 

1983 1990 47.8 61.1 

1991 2000 87.1 78.8 
Total, 176.3 171.0 

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

de recursos calificados signifique el mayor obstáculo pa'ra llevar a cabo 

e 1 programa de obras y servicios de agua potable y a lea nta ri 1 lado. De 

acuerdo con el examen preliminar de este problema se concluye que es. 
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urgente capacitar y entrenara muchos miles. de pers?nas en labores 

técnicas y administrativas, asf como formar y capacitar a un número 

considerable de ingenieros. 

A las cifras de inversión antes citadas hay que agregar 

las que corresponden al tratamiento de las aguas usadas, tanto domésticas 

como industriales, que ascienden a 103,174 millones de pesos de 1975 y 

recursos humanos en cantidad de 25 506, de los cuales 22649 deben ser 

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

requieren licenciatura o maestrfa. 
' 

-
Esti es la importancia de los cursos de especialización de 

ingenierfa hidráulica y sanitaria. Asr, también, se justifica este curso 

de Sistemas de Alcantarillado. 

' LS. DEFI NI CION DEL S 1 S TEMA DE ALCANTARILLADO. 

Como todo siste1111, el de Alcantarillado es un conjunto de 
partes y, coordinadamente, estas desempeñan, cada una, su 'función 

correspondiente. Este conjunto trabaja con elementos de entrada o sea 

¡,· alimenlación, y al final sé uüliene el producto dmado como re§Ultaóo, 
En lo que se refiere al alcantarillado hay estructuras componentes cuyo 

fin es ,la recolección ~e aguas sobrantes en el medio urbano, su conducción, 

trata miento y disposición fina 1. 

las aguas sobrantes pueden ser negras o sea desechos 

lrquidos; pluviales, o sean las escurridas como consecuencia de la 

precipitación pluvial, y las corrientes superficiales que cruzan la 
zona urbana. 



- 10 -

La recolección de las aguas sobrantes se hace por medio de 

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

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

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

al aprovechamiento de los caudales, en vista de que los recuras hidráulicos se 
van tornando insuficientes para satisfacer las necesidades crecientes que 

exige la vida humana. los caudales no aprovechados serán_los que se descargan, 

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

lago o las-corrientes superficiales que descarguen a aquellos. 

El aprovechamiento de las aguas sobrantes, previo su 

tratamiento necesario, puede ser destinado para usos industriales, ri(l9o de 

cultivos,· infiltración para recarga de acufferos subterraneos.o para formar 

panta-llils q"ue eviten a estos la intruSión ·salina, fines recreativos y, con las 

precauciones debidas, para abastecimientos municipales en competencia 

económica con otras fuentes. 

Gamo sistema, un sistema de alcantarillado est1 sujeto a la 

metodo!ogra, o sea la secuencia lógica de los procesos técnicos a S€9uir para 

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

l rY::Jenierra de Sistemas. Por consecuencia hay que considerar los objetivos 

de construcción del Sistema de Alcantarillado o más espedficamente el 

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

1.6. OBJETIVOS Y BENEFICIOS DEL SISTEMA. 

El valor de los beneficios ya la vez el costo del sistema son 
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funciones de la capacidad de éste, es decir del tamaño de la obra, 

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

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

variables volúmenes de agua, la creciente necesidad de servicios 

para el aumento del area urbana y la frecuencia de los escurrimientos 

pluviales; en una grMica se ha representado la capacidad con relación 

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

distintos. perfodos; en otra gráfica se relaciona el número de veces . 

que se alcanzan esos tirantes maximos ( Figuras 1, 2 y 3 l y por 

consecuencia el número de ocasiones que se requiere una determinada' 

magnitud de la capacidad del sistema. 

Gada magnitud de la capacidad produce grados 

proporcionales de beneficio cuyos principales caprtulos se representan (ll 

en la Fig. 4 y que son: 

l.- Reducción de daños por inundación. 

2.- 1 ncremento del valor del terreno. 

l- fiiiiUEEión d! QailOi di COn§i[ViWión di C!liil, 

4.- Reducción de demoras en el tr~nsito. 

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

6.- Protección de la vida~· 

7.- Mejoramiento estético y ventajas recreacionales. 

8.- Alivio de peligros contra la salud. 

( n Evaluación e implementación de proyectos de drenaje urbano. Neil S 
Grigg M. Pro c. de la ASCE1 Vol. 101 UP 1, Mayo 1975. 
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·las funciones que representan las grMicas anteriores se 

interrelacionan para líevara cabo los estudios de cwaluación tomando 

en cuenta la función que liga el tamaño de la obra con su costo que se 

representa en la gráfica de la Fig. 5. 

Los datos de la figura 4 pueden pormenorizarsc lógicamente 

dividiendo los beneficios y costos en tangibles {directos e indirectos) 

e intangibles ( 1) 

- . 

1 1 -

. BENEFICIOS COSTOS 

1.- Tangibles. l.- Tangibles 
(a) Directo. (a) Directo 
Reducción de los daños.por · Costos de construcción. 
inundación en las "obras de Costos de adquisición de la 
servicio público y privado. tier1·a. 

Reducción de la probabilidad 
de pérdida da vidas. 

Aumento del valor de 
la tierra. 

( b 1 1 ndirecto 

Reducción de los trastornos 
en el tránsito. 
Reducción en las pérdidas,· 
renta, ventas· y producción. 
Reducción de costo de 
limpieza general y mantenl. 
miento de calles. 
Reducción de costos de 
ayudas de emergencia. 

Costo de programas no 
estructur2dos, incluyendo 
inundación de las zonas planas. 

Programa de evacuación y 
emergencia. 
Costo de administrcción. 

1 b 1 Indirecto 

Costos de primas de se.JtHos. 
1 ncrementaci6n de los costos t\8 
reconstrucción debido a la 
magnitud y alcance de los daf'íos 
de inundación. 
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1 b l 1 ndirecto 

Aumento de las posibilidades 
para oportunidades de 
recreación. 

11. 1 ntangibles. 
Redur.ción de las molestias 
Aumento de la confianza en 
la seguridad urbana. 
AHvio de los peligros a la salud. 
Mejoramiento de la est6tica 
del ambierite. 

( b l 1 ndirecto 

11. Intangibles 
Costos ambientales y sociales. 

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

zona lluviosa y una árida que coi_ncidieran en valores máximos para la 

misma frecuencia, pero para los valores mrnimos podrran ser diferentes; 

·por ejemplo que lOO lluvias ligeras en zo"na húmeda correspondan a sólo 

una en zona desértica; por lo tanto las obras para las lluvias ligeras. 

producirá más beneficios en zona húmeda. 

Análisis semejante puede hacerse en cuanto al uso de las col le~ 

y el valor del terreno adyacente a las obras. Ur1a obra en zona desarroll¡;d;:t 

añade por ejemplo una cantidad de 1 millón de pesos al valor de los terrer1os, 

mientras que en una zona de bajo desarrollo solo aumenta diez mil pesos, 

sin valUar los beneficios soci<Jies y los indirectos. 

Generalmente se sigue una pr~ctica tradicional para definir 

la capacidad del proyecto, como el plazo de servicio en aguas negras de 

10,. 20 o 30 años y en el perfodo de retorno de las lluvias máximas de 

1, 2, 5 o 10 años. 
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Ahora se busca el costo minimizado, aunque el 

método no da el mejor uso de los montos de inversión; IXlf tal motivo 

debe analizarse un método para la selección de inversiones que tome 

en cuenta los efectos distributivos, los problemas sociales y los 

ambientales y la decisión se tome con datos bien definidos. 

El método para considerar lo anterior'\ se llama proyecto 

de presupuesto programado, en donde el capital urbano tiene que ser 

distribuido entre las seis categorfas de servicios urbanos. Como 

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

problemas de alcantarillado Dl, 02, ... Dn que tienen una efectividad 

fija. en cada etapa. La solución ihdicada es obtener en cada etapa el 

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

Otro procedimiento es maximizar los beneficios netos de todos servicios 

según diferentes niveles de protección que se analicen . 

. Cuando se da protección contra daños cuantiosos 

evidentemente basta el análisis de beneficio-costo, como en el Caso de 

protección contra inundaciones. El cilculo que hay que considerar al . . 
miSmo tiempo es la derrama del costo entre los propietarios de bienes Que 

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

pueden utilizar por ya no ser inundables. 

En cambio, en las obras menores de alcantarillado, en 

las que como se vi6 interviene la conveniencia, la estétfca y la salubridad, 

tiene que recurrirse a criterios estandar con el costo mfnlmo para un 
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capital fijo _de acuerdo con la disponibilidad de recursos económicos. 
. . 

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

de la población para pagar los servicios, la frecuencia de funcionamiento, 
' 

( Fig. 6 l la intensidad del tráfico, el costo de los terrenos que se 
" 

benefician, y la necesidad de tratamiento; en fin, en obras p~ueñas 

la población da respuesta, por si misma, del nivel de protección o 

beneficio. 

En todas formas la relación de costos y beneficios 

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

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

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

En los proyectos de alcantarillado no es tan dificil 

estimar ciertos beneficios como lo es en otros proyectos de servicios 

urbanas. Lo primera que hará falta es definir la que es beneficia para 

fines de construcción de abras. Generalmente, cama en el casa de 

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

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

l.- Daña directa. 
2.- Daño indirecto. 
3.- Daño secundario. 
4.- Daño intangible. 
5.- Daños inciertos. 

cuya medición es fácil en la número 1 
las últimas cuatro. 

y, en cambio discutible en 
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2.- ESTRUCTURAS QUE COMPONEN EL SISTEMA DE ALCANTARILlADO. 

2.1. LOCALIZACION DE INSTAlACIONES.- Como se 

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

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

Conductos iniciales se denominan atarjeas.- las atarjeas descargan en 

conductos ma~res que se denominan colect~res. Ata rjeas y colectores 

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

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

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

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

especiales la red requerirá estaciones de bombeo para elevar el agua 

evitqndo la profundización de la instalación de los conductos o para 

seguiralgún paso elevado 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 emisor que 
la lleva a su destino o sitio de disposición final, pudiendo requerirse 

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

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

o se hara la adquisición de terrenos que provean el derecho de vra para 

garantizar su operación y mantenimiento. La localización estará dispuesta 

en tal forma que no se obstaculice con otras instalacione~ subterraneas 

que proveen distintos servicios urbanos como teléfonos, energra eléctrica, 

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

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

2.2. DEFINICIONES DETERMINOS USADOS,- Antes 

de seguir adelante conviene dejar establecidas las definiciones principales 

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

l. 1' ta t' '6 1 l ! cua es se en 1s na con 1nuac1 n. 

Aguas negras: son las aguas sucias cuyo origen han 

sido las aguas potables u otras aguas de caHdad no de:Jradada que han 

sido usadas en distin1as actividades de la comunidad poluyéndolas con • 

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

provenientes de hogares, escuetas, cuarteles, comercios, centros de 

re u ni6 n y oficinas públicas, y las aguas negras industria les, procedentes 

de la industria y que, como consecuencia, es~n palurdas con una 

gran proporción de substancias de desechos de los procesos de fabricación. 

Aguas pluviales: son las aguas meteóricas que al 

esc!Jrrir sobre las superficies arrastran impurezas cuando se inicia el 

escurrimiento, hasta que quedan limpias escurriendo con cierta pureza 

o con mfnimo iCilmo ó¡ lóli~~~ ~n ¡olu¡i§n y suspensión o sea de 

buena calidad para ciertos usos. 

Albañal: Es el conducto que recolecta las aguas 

sobrantes de los edificios para entr~arlas a las instalaciones públicas 

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

( 1) • -Apuntes de la clase de 1 ngenierra Sanitaria del l ng. Anastasia 
Guzmán Mardueño. 
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Atarjeas: son las alcantarillas que corren a lo largo 

de .las ~lles para recib!r las descargas de los albañales o de las coladeras 

pluviales. Pueden distinguirse, atarjeas central o principal, cuando 

se )oca !izan al centro del arroyo de la calle, atarjea lateral cuando 

corre a las orillas del arro.Xo; y puede haber atarjeas concurrentes que 

constituyen ramales, subrainales y tributarias y de éstas se origina 

que haya atarjea colectora o colector de mayor dimensión. 

Colector: Es el conducto que recibe las aguas de las 

atarjeas que corresponden a una zona, constituyendo un conducto 

troncal de dimensiones mayores a 60 centrmetros de di~metro. Según 

la función de los colectores reciben denominaciones complementarias 
- . . 

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

alivio, de desviación y emisario. 

Los conductos· llevan como accesorios diversas 

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

son chimeneas cilfndricas o:troncónicas que parten de los conductos y 
' " . ' 

remantan en la Superficie de.la calle; su función es per.mitir la 
' . 

ventilación y-facjlitar las labores de limpie_za de los conductos. Cajas 
·~tt • 

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

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

de los pozos de visita en donde se requieren mayores dimensiones. 
' . 

-
2.3. INSTALACIONES ESPECIAlES CONEXAS.- En los 

parrafos anteriores se mencionan los elementos esenciales de una red 
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de a Jea nta ri liado. Existen otras instalaciones que en algunos ca sos 

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

del sistema. Como tales se mencionan las siguientes: 

Sifones invertidos. Cuando en el recorrido de un 

conducto se encuentra un obstáculo que salvar, en algunos casos 

se obliga a la a lea nta ri lla a profundiza rse quebrando la linea a r 

aumentar su pendiente y normalizándola al salvar el obstáculo. la 

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

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

deprimido. 

Vertedores.-. Para desviar parte del caudal de un 

conducto a otro 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 mas 

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

corrientes se reunan en forma tangencial o sigan uniformes, evitándose 

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

dispon.en entonces en curvas y piezas especiales de conexión, de 

nianera de permitir la mrnima alteración al flujo del agua. 

Subdrenes. La red de alcantarillado puede recolectar 
·aguas freaticas cuando existen sótanos a nivel inferior que el de la 

superficie de la calle. Asimismo es indispensable controlar las aguas 



• 

- 20 -

fr~ticas en la construcción de los colectores cuando se excava el 

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

con~uctos con perforaciones que son los subdrenes para permitir el 

acceso del agua y descargarla a los coriductores de la red. 

Cunetas, zanjas y ca na les. ti a lea nta ri liado comprende 

principalm.ente conductos cerrados, pero no siempre la conducción de 

aguas se puede hacer"con tuberras, por lo que se usan, como métodos 

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

por alcantarillas. En los barrios poco poblados, en las afueras y 

alrededores del area urbana, suelen disponerse de estos conductos 

abiertos que son excavaciones para encauzar el agua y lograr su 

tra-nsporte. Un colector emisario puede hacerse en cana! 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 convenientes para facilitar su 

transporte o su utilización en forma económica y conveniente. 

Plantas de tratamiento. Son las instalaciones y 

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

calidad de la misma a los requisitos previstos. 

Descarqa subacuc1:tica. Es la conducción de agua 

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

es la dilución en ésta. 
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En conclusión, la conducción del agua sobrante requiere dos 

elementos esenciales: conductos para su transporte y accesos a ellos como 

cajas, pozos, etc. 

Otros términos descriptivos se usan a menudo en relación con 

los sitemas de alcantarillado. las alcantarillas puede.denominarse en relación 

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

etc. Pueden también describirse según el método de construcción como 

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

revestimiento, etc. Estos y otros nombres que indican usos 6 caracterrsticas 

propias se usan con frecuencia para completar las clasificaciones básicas 

de las alcantarillas. 

2.4.- TIPOS DE SISTEMAS. 

También, a menudo se hace necesario clasificar los sistemas 

en su inte:~ridad, en contraste con la clasificación que toma en cuenta 

las partes individuales de que consta. Con este criterio se acostumbran 

distio:¡uir los siguientes tipos: 

Sistema separado, también llamado divisor, cuando la 

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

aguas sobrantes; asr, un sistema puede ser exclusivo para las aguas negras, aun 

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

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

encauzamiento que conserva las aguas sin mezclar. 

Sistema combinado.- Cuando en un mismo sistema se captan 

y trar1sportan todas las aguas sobrantes, sean negras, pluviales o de corrientes 
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superficiales se conoce como sistema comOinado o unitario. 

·Ambos sistemas, el separaGo y el combinado, se complementan, 

cuando es necesario, por drenaje y sistemas de desagU'e , Cabe aqu r di sti ngu ir 

que la denominación de drenaje se refiere a la eliminación de agua freatica 

o subterranea y en cambio desagü'e es la _eliminación de cualquier clase de agua. 

Un sistema de alcantarillado está formado por ata~eas y colectores; un drenaje 

por drenes y un desagUa por todo tipo de conductos. 

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

pueden establecerse lineamientos genéricos en los tipos de sistema para de 

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

sea mejor que otro. 

Cuando en las ciudades modernas se impuso bajo fuena de ley 

el saneamiento, eliminando las,materias fecales por medio del transporte por agua, 

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

a lea ntari liado unitarios. Un conducto amplio, capaz de conducir los grandes 

volúmenes de aguas pluviales, a·ta vez que las aguas negras, pareció que 

presentaba conveniencia y economras definitivas, y bajo esta impresión se 

construyeron en muchas ciudades grandes túneles subterráneos, entre ras que 

son famosas las cloacas de Parrs. 

Actualmente, sin embargo, much~s poblaciones que habran adoptado 

un sistema de canalización ünica y que aún se conserva en buenas condiciones, 
están cambiando éste por sistemas separados. Ll razón de este cambio obedece a 

' la nec.esidad de tratamiento de aguas negras para el reuso, y naturalmente es 

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

volumen mucho mayor. de éstas mezcladas con las de lluvia. 

la dilución de las aguas n~ras en las pluviales es ya una purifi~ 

ción, aunque incompleta, por lo cual muchos higienistas preconizaban el sistema 
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combinado. las malas condiciones de corriente en estiaje y la conveniencia de 

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

hubiera partidarios decididos del sistema divisor, sosteniéndose acaloradas polémicas 

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

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

Al presente, se han reconocido las ventajas de ambos sistemas, sin 

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

futuro, son los que determinan una buena elección. Ambos pues, pueden ser 

igualmente buenos en circunstancias diversas y muchas veces la combinación de las 

dos puede ser mejor aún. 

2.5. EVALUACION DE LOS SISTEMAS UNITARIO Y DIVISOR. 

Para establecer una comparación, recuérdese que el gasto pluvial en 

relación con el de aguas ne;¡ras es muy grande, quizá lOO 6 150 veces mayor. 

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

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

aunque momentáneamente, funcionan como tubos forzados; es decir que .las · 

alcantarillas del sistema unitai"io deben ser muy grandes, con fluctuaciones de 

gasto entre trabajo a presión y escurrimiento libre de un insignificante caudal de 

aguas negras. 

A continuación se indican algunas ventajas e inconvenientes de 

ambos sistemas. 

· lo.- AUTOLJMPIEZA.- Una alcantarilla que sólo conduce aguas negras, 

se adapta a obtener una velocidad apropiada .y por tanto, hay mejor arrastre de 

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

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

En el sistema unitario, la amplitud de !as alcantarillas origiÍla que la 

corriente en tiempo de secas sea muy lenta, sobretodo si son circulares y se favorezca 
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por tanto, el de¡J6sito de azolves, que va a u mentando por la tierra y demás materia 1 

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

manera que la cOrriente de estiaje se verifique en buenas condiciones. 

Como el gasto fluctúa demasiado al subir del nWel máximo normal de 

aguas·n99ra·s en tiempo de lluvias, la materia putrecible se adhiere en las paredes y 

queda ahr después que pasa la avenida, prowcando 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 

fácil que uno de mayores; se requiere menor volumen de agua y p~r tanto el lavado 

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

erogación una buena limpieza. 

En cambio, en el sistema combinado, durante la e~oca de lluvias se 

economiza el·lavaOO, pues las aguas mismas lo verifican, pero en tiempo de secas es 

m~s caro debido a que el volumen de agua que se requiere presenta dificultades en 

su obtención, adem~s de que las obras de lavado presentan problema~ especiales. 

3o.- LIMPIEZA MECA NI CA.- IDs medios mecánicos de extracción de·los 

azolves requieren aparatos m~nos costosos y complicados en tubos pequeños, pero las 

obstrucciones rebeldes son m~s·difrciles de desalojar. ftl se pueden limpiar por la 

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

Los grandes conductos ofrecen la ventaja de que el hombre puede 

introducirse en ellos para la remoción de azolves. 

4o.- VENTI LAC ION.- En un conducto pequeño se forma mejor 

corriente, es decir, el tiro de los gases es mejor· y, por lota nto, mejor el arrastre 

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

pequeños conductos permite la renovación del aire. 
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En cambio, en un conducto amplio, el mayor volumen de aire 

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

ambiente. 

So.- IMPERMEAB 1 LIDAD.- Es más fácil acercarse a ella en 

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

este tipo de tubos es más fácil obtener superficies interiores tersas y hacer juntas 

con mejor impermeabili~d. los tulxls de barro vitrificado son suficientes en las 

dimensiones comerciales que existen para este sistema. En los grandes conductos 

es más difkil obtener estas condiciones. 

6o.- CONSTRUCC ION.- El manejo de piezas chicas permite ma)<lr 

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

aguas negras. En los conductos chicos es ir:dicado usar la sección circular que 

siempre es más fácil de construir y más económica. Como ventaja, en el sistema 

unitario se puede obtener un mejor acabado interior. 

lo.- 1 NSPECCION. Es más ditrcil deefoctuaren pequeños 

conductos, pues los tubos amplios se inspeccionan directamente por el trabajador. 

So.- REPARACION.- Cuando se trata de reposición de un tramo de 

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

en el sistema unitario es más fáci 1 reparar el interior y atender a composturas 

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

necesario romper los pavimentos. 

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

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

El evitar contaminación por el vertiOO obliga a disponerlo en determinados 
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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 exije que este sea leja m, en competencia con 

el t~ta.miento,un colec!or de descarga o emisario es más costoso en el sistema 

combinado. En el separado, el vertido de 'las aguas blancas, no siendo motivo 

de insalubridad apreciable, es más fácil fijarlo en fas inmediaciones de la ciudad, 

por lo que el emisario de aguas negras es el único qu_e tiene que alargarse. Pero 

en caso de un desfogue común y distante, es rilás económico un emisario 

combinado que dos conductos. 

Hkl.- RJNCIONAMIENTO,- Es mucho mejor en el sistema combinado, 

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

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

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

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

a Iba ña les pluviales a la red negra a Itera su funcionamiento, provocando 

afloramientos indeseables en ella. "Asimismo, la conexión indebida de 

albañales de agua negra a Una· cañerra pluvial, a más de la contaminación de 

aguas blancas,· puede dar lugar a la intromisión y afloramiento de éstas 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 fé de los habitantes es 

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

Por otra parte una red doble {cuando el sistema separado consta 

de dos.redes les más molesta de atender que una sola canalización. 
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llo.- APROVECHAMIENTO.- lasaguas de lluvia son motivo de 

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

pueden provocar y de peligro a la salubridad; pero siendo aguas relativamente 

inofensivas, con excepción de las primeras que barren con toda clase de 

impurezas del suelo, es factible y ca nveniente, algunas veces su aprovechamiento, 

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

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

lluvia·y poder utilizarlas sin tratamiento. 

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

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

vertido puede disponerse en algún lugar lejano, sin inconveniente de establecer. 

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

12o.- TRATAM lENTO.·- Si por aprovechamient~ para evitar contami~ _ 

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

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

aguas negras, cu~ caudal es muy reducido con las masas comparativamente 

grandes de lrquidos pluviales. Si estas mismas requieren purificación a causa 

de los detritus que arrastran, su tratamiento no es de la misma categorra que el 

·de los lrquidos cloaca les y por lota nto no conviene mezclarlas con éstos. 

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

combinado, tales como vertedores, interceptores, etc., permiten en forma relativa 

separar las corrientes de aguas negras de las de lluvia en los mismos conductos. 

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

decir _que propiamente no se disponga una pla.nta purificadora, es mejor diluir, 

desde luego, las aguas negras en las masas pluviales. 
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13o.- CONDICIONES ESPECIALES.- Si una población es sensibl~ 

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

la canalización única, pues el sistema separado exigirra la instalación de dos redes 
• 

subterráheas. En cambio, en poblaciones de topograffa acctoentada es mejor la 
. . 

separación de las aguas negras, pues las de lluvia escurren rápidamente por los . . 

declives superficiales. El problema de solución diffcil se localiza entonces en 

las partes bajas, si es que tas aguas superficiales no tiene salida natural y es 

. precisa su evacuación, 

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

de una ciudad, es mejor el siste11.1a combinado. 

las poblaciones planas tienen· indicada el bombeo para un buen 

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

para tener distintas plantas de bombas. - . 

En las grandes ciudades ofrece mayores ventajas el sistema combinado 

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

de polución son mucho ma~res en ciudades populosas y éstas están en mejor 

aptitud de gastar fuertes Sl!mas en resguardarse de contaminaciones; en ellas, por 

otra parte, el aproveChamiento· de las aguas blancas y el de las negras purificadas 

es más digno de tomarse en cuenta. 

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

propicio de purificación natural y el aprovechamiento ofrece menos aspectos 

de conveniencia. 

14o.- COSTO.~ Esle factor importa ntrsimo es capi1a 1 en la elección 

del sistema y obliga muchas veces a una mala preferencia. 
' 

Se ha dicho_que el sistema separado consiste fundamentalmente en 
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una red de alcantarillas especialmente calculadas solo para aguas negras, por 

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

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

la evacuación de estas se efectúa superficialmente o requiere ciertas 
adaptaciones sencillas y poco costosas, puede decirse que el alcantarillado solo 

consiste de la red de aguas n~ras. El costo de ésta comparado con la combinada 

correspondiente es mucho menor, por ejemplo una tercera parte. Es este el 

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

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

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

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

ambas es mucho ma~r que si se tuviera la red de grandes conductos. 

la canalización pluvial no requiere, sin embarg·o, los mismos 

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

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

negras; asimismo, según las condiciones superficiales puede ser que la red de 
atarjeas se simplifique mucho, asr como también que se puedan aprovechar 

•• 
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 cañerras 

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

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

!5o.- FINANCIAMIENTO.- Otro factor decisivo en la elección de 

un sistema es la posibilidad de arbitrar se fondos para su construcción. la falta 

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

crédito, etc. etc., facilita o dificulta el establecimiento del sistema más apropiado. 
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Aqur es donde ofrece ventajas el Sistema Divisor 

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

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

a rese~ de completarla con el desagü'e pluvial. En pequeñas poblaciones en 

las que el desarrollo de las obras munici¡)ales es más lento, y en que no es posible 

la erogación de fuertes-cantidades, resulta más factible establecer desde lue;¡o la 

red.dé aguas negras y dejar para más tarde el control de !as aguas pluviales. 

Muchos pequeños poblados viven la ~o tiempo sin a lea nta ri liados, . . 
resolviendo los problemas relativos en forma local e imperfecta y soportando los 
inconvenientes de esta fal~; y cuando empieza a sentirse la necesidad de contar 

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

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

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

como muchas pequ_eñas ciudades han podido contar con redes:de alcantarillas 

que posteriormente han completado. 

La i'mportancia de los centros poblados se traduce en ma~r riqueza 

y resulta que imponer contribuciones o exigir cooperaciones para obras costosas 

en pequeñas poblaciones es menos redundante en provecho que hacerlo en 

ciudades populosas. 

1.6.- SISTEMAS MIXTOS. 

los párrafos anteriores puntualizan los aspectos generales de ventajas 

e inco'nvenientes de los dos sistemas, pero en forma relativa, La comparación en 

mu9hos de los puntos estudiados se ha:hocho entre una retl de conductos solo 

para·aguas negras y otro de cil~ntarillas mucho mayores, y naturalmente resulta 

más eco.nómica la pequeña red; pero en e.l caso de dos alcantarillados por una parte, 

' 
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y u no s61o por otra, los aspectos campa rntivos se complican y las ventajas 

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

ofrece cierta rigidez de aplicación. 

Ciertas caracterrsticas, sin embargo, son decisivas en determinados 

casos. El tratamiento de las aguas impone el Sistema Divisor. Muchas veces 

no es ni siquiera conveniente mezclar las aguas industriales con las domésticas. 

razón tan determinante es ésta, que,· como ya se dijo, muchas poblacio~es han 

estado sustituyendo sus sistemas combinados por los separados. 

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

de las alcantarillas, la sencillez de su emploo único,- es un factor importante 

para. ¡referir un sistema combinado. Elf(]ir éste en una ciudad en desarrollo, 

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

la natural imposibilidad de los gobiernos de dejar incompletas obras que 

funcionan ya; o considerar posteriormente como definitivas instalaciones 

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

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

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

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

embargo de ro cual se soportan tos inconvenientes respectivos sin ponerles 

remedio. Desgraciadamente tas comunidades sólo reaccionan cuando tos 

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

menor mal dejar una obra completa, aun cuando tei)¡Ja que modificarse 

después de algunos años. 

Estas y otras muchas más razones especiales en cada caso, indican 
' que no es posible la separación absoluta de los dos sistemas, frecuentemente 
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la combinación de ellos resulve el problema, teniéndose asr un ,SISTEMA 

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

de las alcantarillas en tal forma,·que se realicen las finalidades p~rseguidas 

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

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

condiciones para la vida del hombre. 

A continuación se inserta un cuadro comparativo de las ventajas 

de los Sistemas Combinado y Divisor • 

• 
' .. 

.. 

. .,. 

' . 

"' ,, .. 
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CUADRO COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO. 
SISTEMA 

ASPECTOS SEPARADO 
Ventajas 

AUTO LIMPIEZA Mejor velo
cidad-Menos 
azolves-Po-

LAVADO. 

LIMPIEZA-· 
MECA NI CA. 

VENTILACION. 

IMPERMEA 
BILIDAD. 

cos detritus 
minerales
Meoos -adheren 
das. 

Mayor faci-
!idad-Menor 
volúmen de 
agua-Menor 

"'costo. 

· Usualmente 
más sencilla 
y menos 
costosa. 

Mejor tiro y 
arrastre de 
gases-Reno~ 
ción de aire. 

Más asequible. 

1 nconve
nientes. 

Todo el año. 

Dificultad en 
remover ciertas 
obstrucciones 
Facilidad de 
obstruccio na rse. 

CONSTRUCCION. Manejo de piezas 
Ch icas-Ci re u la res." 

r 'ECCION. 1 mperfecta 

REPARACIONES. Fáciles-Rápi- Frecuente 

COMBINADO 
Ventajas 1 nconve

nientes. 

Adaptación de 
la Plantilla. 

Efectuado por 
las lluvias-
Solo unos 
meses. 

Efectuada por 

COrriente de 
estiaje-Adheren
cia s-Fluctuacio
nes de gasto. 

1 nstalaciones 
costosas:Obten-
ción del agua. 

los trabajadores 
directamente. 

Mej9r difusión 
de los gases. 

..., ' : 1 

.. . ' 
' .. . .. 

Mejor acabado 
interior. 

Facilidad de . 
Facilidad de 

' 
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ASPECTOS SEPARADO 

EMISARIO. 

Ventajas 1 neo nve
nientes. 

pidas y baratas Ruptura de 
en reposiciones. pavimentos. 

Menos costoso un 
colector sanitario
Diversos sitios 

·de vertido. 

RJNCIONAMIENTO, Conexiones 
indebidas. 

APROVECHAMIEr:!. Empleo de aguas 
TOS. de lluvias no 

contaminadas. 

TRATAMIENTO. 

CONDICIONES 
ESPECIALES. 

Costo. 

Aislar las aguas 
negras. 

Para topogratra 
accidentada-Si hay 
bombeo-para pequ~ 
ños poblados. 

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

SISITMA 

FINANCIA-
MIENTO, 

Más f~ctible · Peligro de dejar 
conswir la red una obra incompleta. 
de.agu.a·s .negras. 

COMBINADO, 
Ventajas Inconve-

nientes. 

Trabajo por el 
interior y menor 
posibilidad de 
ruptura de pavi
mentos. 

Para un mismo 
vertido mejor un 
solo emisario. 

Sistema de 
desborde. 

Fluctuaciones 
de corriente. 

Para lugares 
planos. Centros 
populosos. 

Más económico .. "'' " que dos tuberras. 

Obra completa. Su alto 
costo. 
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3,- FASES DEL SISTEMA. 

La concepción, el desarrollo y utilización del sistema envuelve las 
siguientes fases: ( 1 l 

3.1. PRELIMINAR O INVESTIGATIVA,- El objeto de esta fase 

es establecer ampliamente las bases técnicas y económicas sobre las cuales 
basar la polftica más aconsejable de decisión y llegar al proyecto más 

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

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

funda menta les que conciernen a un sistema dado. Esta fa se genera !mente 

culinina en un reporte técnico de ingenierfa donde claramente se delinean 

factores tales como: 

al Planteo del problema y revisión de las condiciones 

preva leciehtes. 

bl capacidades y condiciones requeridas para el servicio en 

cada perfodo de proyecto. 

el Métodos para alcanzar los servicios requeridos; si se dispone 

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

d) Disposición general del sistema propuesto con 'la indicación 

de las etapas de evolución que cumplan las condiciones finales,cúand~ el 

proyecto sea de tal naturaleza cjue se justifiquen las etapas de evolución. 

( 1) A. S. C. E., Wianual on Erg. Practica No. 371
, Desig¡ñnd Sonstruction 

• 
ofSanitaryand Sform Sewers; N, Y. 1969. 
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el Establecimiento de los criterios de ingenierra y dimensionamiento 

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

operación con suficiente aproximación para que sirvan a la determinación de 

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

de solución. 

f) Los varios métodos de financianiiento y la aplicabilidad al sistema. 

Debe tenerse presente que los informes preliminares de 

ingenierra no constituyen un trabajo de detalle del proyecto o del plan con 

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

con el objeto de la fase preliminaro de investigación. 

3.2. PROYECTO. -la tase del proyecto llega hasta tener 

los planos detallados, las cantidades de obra, los métodos y los programas 

de construcción que sirvan de base para el concurso de postores 

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

fase de proyecto consiste esencialmente en desarrollar el plan preliminar 

disponible hasta los detalles adecu.3dos para el concurso Y la construcción; 

incluye todo los levantamientos y estudios de i o;¡enierra, exploraciones 
del subsuelo, proyectos de detalle, planes de contratación y los documentos 

necesarios para "el dueño del sistema, quien recibirn las proposiciones, 

otorgará contratos y procederá a la construcción. 

los principios de claridad, de formas ca ncisas, ausencia de a mbig{J'edades 

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

especificaciones, cantidades de trabajo, análisis de precios, preparación 
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de concurso y bases para otorgar el contrato de construcción,· que se 

exig~n para cualquier obra de i~enierra, se aplican igualmente al 

proy'ecto del sistema de alcantarillado •. 

3.2. al DESARROllO DE lA FASE PREllMINAR.-l.a fase preliminar . 
. . 

previamente preparada, según la importancia del sistema de alcantarillado, 

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

viables y la fase del proyecto detallará el estudio_ de cada estructu.ra.de que 

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

requerirá hacer proyectos de detalle para seleccionar la alter.r1ativa y 

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

alcanzan conforll!e se citaron antes para llf(]ar a la decisión. Definida 

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

3.2.bl CAPACIDAD DE lAS ESTRUClURAS. -las estructuras de 

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

estructuras de que se ocupa la ingenierra, siguienOO la metodotogra que se 

inicia planteándose tres problemas. El primero es la capqcidad. Asrcomo 
' ·•· 

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

sistema de a lea nta ri liado será la ca nticlad de agua que debe recibir di.J ra nte 

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

conocimientos técnicos, los modelos y procedimientos de solución. Este 
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primer problema lo resuelven la hidrologTa y la ingenierTa sanitaria para 

obtener el modelo que ligue aba~ecimiento de agua potable o precipitación 

de lluvia con el escurr.imiento y la calidad en distintos tramos del 

a tea nta riltado, 

Para el alcantarillado, como para todas las obras hidráulicas, 

abundan tos modelos; pero su aplicación es escasa. Actualmente se· 

proyecta como ejercicios de hidráulica sin considerar las alternativas 

de tos procesos reales . 

. la apnfción de modelos avanzados es reducida debido a que 

los problemas que abundan son de ampliación o de inejoramiento o 

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

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

técnicos expertos eón acceso a las computadoras. 

Los cambios requeridos y las altas inversiones en los 

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

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

comp.:lejidad puede optimarse. ( ~) .. 
Muchas técnias en uso actual, tal como la que aplica el 

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

fu tu ro serán como u na reliqu ra de técnica antigua y fuera de moda. 

Este modelo tiene una aceptación racional para aquellas ocasiones en 

que las inversiones son bajas. Se justificaban ené¡xJCas cuando 

únicamente habra disponibles datos hidrológicos escasos y las computadoras 

electrónicas no eran conocidas. Bajo estas condiciones los métodos de 

( 1 l Environmental Problems. - QUURM.- Implicaciones en el proyecto 
rl~> o;:P.ic: temas de Drenaje Urbano. W. Edgar. 

" 
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análisis simples para proyectos sencillos eran lo mejor; además era lo único 
. . 

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

obtenida de la apHcación insistente de suposiciones simplificadas. los cambios 

trardos por el aumento de urbanización, con sus niveles más altos de 
fina licia miento, junto con el aumento de buenos datos del ciclo hidrológico 

y la ayuda con la disponibilidad del cálculo electr6nico,permiten el uso de 

métodos ana!rticos mas sofisticados. Sin embargo, se advierte que la 

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

su uso en la práctica. 

Como una explicación para visualizar la selección de una 
·técnica apropiada de proyecto, uro puede·imaginar en una gráfica las 

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

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

de la obra proyectada. El método emp(rico y el racional ocupan el inicio 

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

los datos hidrológicos y las respuestas del modelo equivalen al 

desplazamiento en dirección del aumento de sofisticación. 

Considerando que los para metros que reflejan el nivelide· 
' inversión, la precisión de los datos y la disponibilidad deJa ayuda de la 

computación, permanecen fijos, habrá en principio algún punto: e~ 1~ .. 
escilla de sofisticación que representa la técnica óptima. ( Fig. 9 l. El 

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

publicaciones con la diferencia de que la varible considerada fue la 

precisión de los datos mas que el grado de sofisticación. 

En este contexto, el costo de la precisión de los datos fue 
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comparado con los beneficios potenciales debidos al aumento de precisión .. . 
de los datos en el mejoramiento del proyecto. Estos beneficios potenciales 

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

y la reducción de los daños futuros probables de eventos que excedan a la 

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

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

costo grandes beneficios potenciales. Posterior aumento en la precisión 

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

potenciales de la mejora por aumento en la precisión 1\a;¡an a ser pequeños, 

mientras qüe el costo de aumentar la precisión crece más rápidamente. 

Aunque un análisis formal equivalente para un casto análogo 

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

similares de beneficio pueden obtenerse mejorando los métodos · 

de cálculo, _particularmente si tales mejoras puederi aplicarse paralelamente 

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

3.2. el MAlERIAlES PARA lAS ESTRUCTURAS,- El segundo 

problema oue requiere resolverse·en las estructuras del sistema se 

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

el dimensionamiento hidráulico,· eligiendo los materiales y dimensión para 

la estabilidad y durabilidad, ya ·que se deben garantizar las condfciones para 

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

anterior resuelto, deberán establecerse los procedimientos de construcción y 

rendimiento de recursos humanos, maquinarfa y materiales, para con ello 
• 

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

de construcción_ que se requieren a fin de normar la supervisión durante la 

ejecución de estos trabajos. Como capfiulo importante en las especificaciones, 

" 

1 

o 
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en la actualidad hay una corriente favorable al establecimiento de 

especificaciones de producto terminado y comportamiento final para qUe 
. 

una empresa lleve a cabo los proyectos y la construcción con miras a que 
• • 

el 9Jn~rat,ista aplique av.di"ces últimos de la tecnologra, que sean novedosos y 
. ' que garanticen la realización del sistema con mejores ventajas que las que 

se obtienen con loS: métodos tradicionales, especialmente cuando haytratamieQ. 
tos que puedan quedar bien garantizados. 

3.3. CONSTRUCCION,- Esta fase comprende la realización· del 

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

se haga necesario, incluyendo las investigaciones preliminares; los cálculos, 

planos y especificaciones y las bases de contratación de la obra, Evidi!nteme!l 

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

minuciosamente preparado y en la forma más completa. 
. ' 

Conocidas las ántidades de obra por realizar y el_programa de 

ejecución de que consta el proyecto, e!" contratista deberá estudiar los 

programas de personal necesario, materiales y maquinarfa que se requieran 

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

de los métodos como el de ruta critica, Pert, etc., a fin de lograr Obtener las 

mejores ventajas de su contrato. Deberá exigir la aprobaciPn de obra ejecutlda 
' 

y la cuantificación de la misma, Jo cual está a cargo del 1 rv:~eniero, para 

que de acuerdo con ello se preparen estimaciones y liquidaciones para que el 
propietario pueda hacer el pago correspondiente,· conforrhe a lo establecido 

en el contrato de construcción. 

3.4. OPERACION.-la operación de una obra dtl irv:~enierra es una . . 
fase· esencial para la realización de la obra y asT lo es para el sistema de 
alcantarillado que presb servicios a la población, para cumplir los objetivos 
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varios ya citados: 

El ingeniero podrá recomendar la organización para llevar a cabo la 

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

Administrativa y otra Técnica. la Administrativa llevará a cabo el control de los 

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

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

la operación, el abastecimiento de equipo y materiales para el mantenimiento, y 
' 

la supervisión y los reemplazos de maqui narra que se deban efectuar. La tarifa a 

que se ha. hecho referencia es un punto importante que puede haber sido 

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

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

y las razones de equidad entre propietario y beneficiario. Estas tarifas, en 

ocasiones, van ligadas a las de agua potable. 

3.5.- 1 NTERRELACION ENTRE lAS FASES DEL S 1 S TEMA. 

Pu~ que todas las fases del sistema de alcantarillado están 

interrelacionadas, los siguientes puntos son tTpicos: 

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

no pueden ser los mejores a menos que se haya completado apropiad~_mente 

la fase de investigación preliminar. 

b.-la adecuada tOCnica de irqenierra preliminar y las estimaciones 
' 

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

las fases subsecuentes del sistema pueden ofrecer problemas. 

c. -·El proyecto inadecuado a los planos y especificaciones 

impropiamente preparados pueden conducir a confusiones en la construcción, 
:. rMfos más elevados. a fallas del sistema para cumplir las funciones deseadas 

' 

¡, 
' 
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o a fallas hidráulicas o estructurales de las partes que componen el sistema. 

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

para obtener la calidad y caracterfsticas prevista·s en el proyecto bien preparado. 

El valo'r del trabajo competentemente desarrollado en la investigación y en el 

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

de construcción. 

e.- Todas las obras de ingenierfa tienen ciertas condiciones que 

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

anticipado. la organización y administración para llenar esas necesidades,· la 

utilidad del sistema se verá impedida mientras estas condiciones no se 

desarrollen correctamente. 

3.6. PARTES QUE INTERVIENEN EN lA REALIZACION DEL SISIDM 

las obras de ingenierfa, como el sistema de alcantarillado,· son el 

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

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

las directamente involucradas. 

Algunas partes, como el asesor jurrdico del siStema, el agente 

financiero y va rlas depende nclas de regla mentaclón, están tambl !n ligadas en 

grad~s variables. la naturaleza y responsabilidad general de las partes son las 

siguientes: 

3.6. a.- PROPIETARIO.- las conveniencias del propietario inician 

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

es pa."rte en todos los contratos para su abastecimiento y construcción. El 

propietario muy a menudo Informa, colectivamente a los habitantes de una unidad 

de gobierrn, Cuales asuntos pueden ser tratados por los distintos cuerpos 

<; r "v ¡ "· El nrnnietarin nnede <;er un orUoo orivado o una 
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u ni dad gubernamental. 

Cuando el propietario es alguna Unidad gubernamental los asuntos 

pueden ser tratados por distintos grupos; dependiendo de la u ni dad de o rga niz~ 

ción y de las leyes que controlan las operaciones: 

al El ayuntamie.nto de la ciudad o las corporaciones similares que 11eva_n 

a cabo al sistema de alcantarillado como una de sus obligaciones en la citada 

unidad, 
¡ 

bl Una comisión especial o una junta encargada por la unidad 

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

encarga el ayuntamiento de la ciudad. Tales juntas 6 comisiones pueden tener 

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

las obras para 1a unidad gubernamental,· como son agua, energTa eléctrica, gas,· 

etc." los ITmites ju-risdiCcionales de la responsabilidad de estas juntas o comisione5 

coinciden con aquellas de la unidad gubernamental, cu~s amplios cargos están 

controlados por el ayuntamiento; 

el Un distrito especialmente constituido, cuyos lfmites geográficos pueden 

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

pueden ser administrados por una junta o comi~16n administrativa distinta o 

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

Distrito Metropolitano Sanitario Mayor de Chicago i11U A menudo las 

responsabilidades de 1ales·distritos pueden limitarse a un colector principal 

o uná obra de intercepción,.·dejando las alcantarillas locales como responsabi\idar 

individual de las unidades de gobierno dentro del area atendida por el distrito. 
' 

los planes_ de recuperación de fondos de los dos primeros tipos 

o;:nn nAneralmente formulados v reqlamentados conforme a las leyes que rigen 
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• 
a la unidad gubernamental de la cual ambas corporaciones son una parte. El 

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

ser parte de los de la unidad gubernamental a los cuales s~iupedita. 
1 

Los propietarios privados se presentan en el desarrollo de nuevas 

u rba nizacio nes donde un empresario pa rticu lar construye las obras de servicios, 

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

la recepción hasta la terminación de la nueva area urbanizada; en este caso la 

transferencia de Ululas del alcantarillado y otros servicios a la unidad 

gubernamental se hace de acuerdo con los reglamentos locales. 

3. 6. b.- 1 NGEN 1 ERO.- El i rgeniero esel enea rgado t!cnico y tiene la 

respo nsabf 1 !dad de proporcionar a 1 propietario toda la información básica necesa rla 

para hacer todas las decisiones polnicas que se requieran para habilitar el proyecto 

del sistema; de llevara cabo los planos de proyecto y de detalle y las especificaciQ. 
. . ' 

nes necesarias para el concurso de las obras y la construcción del sistema; de 

proporcionar tos servicios de supervisión necesarios para el propietario; y de 

establecer tos procedimientos satisfactorios de construcción. Estas responsabill 

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

con las normas éticas de conducta profesional,- por personal de ingenierra 

ca{i~iiado. 
El ingeniero puede ser una simple persona que se encargue de 

' 

todos los trabajos en un sistema pequeño, pero a menudo el ingeniero de un 

sistema r'equiere los servicios de mucha gente y la organización donde esta gente 

puede desempeñar sus servicios se dernmina el" ingeniero''. 

' La ingenierra para los sistemas de alcantarillado a menudo puede 

ser desempeñada por una organización oficial que forme parte de la unidad 
guberna menta 1 o por organizaciones privadas de i ngenierra contratadas por el 
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propietario de la obra espedfica. También la ingenierfa para los sistemas de 
' ' .. 

alcantarillado1· en muchos casos, es una unión de ambas organizaciones. 

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

const_rucción real del trabajo bajo la superyisión general del ingeniero. 

El convenio de construcción se hace entre el propietario y el contratista 
(no el ingeniero) y generalmente es el resultado de un otorgamiento sobre la 

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

unitarios. 

las labores del contratista,· en algunos casos, pueden ser 
" 

llevadas a cabo con personal del propietario que está especialmente organizado 

para los prop6sibs de construcción, pero esta práctica, para obras de cierta 

mag~itud,· no se encuentra extendida. También puede resultar que el pago 

por operarios,- maqui na rTa y materia 1 es lo haga el propieta río y el ca ntrati sta 
' esté~ base de com~iún. 

3.6.c.- OTRAS PARTES.- Hay otras partes que pueden intervenir 

en la ejecución del sistema de alcantarillado,- como las siguientes: 

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

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

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

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

al financiamiento del sistema son a menudo necesúios y pueden ser porporciol"'?' 

dos por un servicio particulú especializado • .Tales serviCios son ocasioralmerr 
" 

te proporcionados como parte del convenio defina ncia miento con u na d~pendencia 
financiera. 

• 
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e) Depender1cias de reglamentación.- la más frecuente dependencia 
de reglamentación que se encuentra son los Servicios Coordinados de Salubridad . . 
en el Estado que generalmente adopta normas mfnimas de vigilancia o de 

servicios, pertenecientes a las caracterfsticas de diseño, y quizá aprueba los 

·proyectos propuestos, planos y especificaciones para los sistemas usualmente 

requeridos. Otras dependencias de reglamentos que tienen jurisdicción pueden 
~ 

ser varias cuando se trata de obras de servidos múltiples y sus reglamentos . 

deben respetarse, éstas en Estados Unidos iñcluyen dependencias como~ · 

1 11 El cuerpo de 1 ngenieros del Ejército o las dependencias del estado 

que tienen funciones de control de aguas para la navegación. 

( 2l Comisiones de planeaci6n locales,· regionales o del estado. 

En México interviene la Secretarfa de Asentamientos Huma nos y de 

Obras Públicas, la de la Reforma Agrarfa,· etc., ·se;Jún la intervención en el 

uso del suelo para llevar a cabo un centro habitado na l. 

3,7. PAPEL QUE DESEMPE~AN LAS PARTES EN CADA FASE,-

Ei papel del propietario, del ingeniero y del contratista entre una y 

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

partes previamente mencionadas deben intervenir én la ocasión apropiada 

para su contribución especial.-

3.7.a,- FASE PRELIMINAR,- El propietario y el ingeniero son las 

partes pi-incipales que intervienen en la fase preliminar del sistema aunque el 

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

para.asesoramiento especial, consultas sobre métodos de construcción o 

condiciones peculiares de una obra dada que afecten el costo o el proyecto y sobre 
lo cual "el contratista local tiene algún conocimiento. Debe ser obvio que toda~ 
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las decisiones de la polTtica que se refieran a los procedimiento para la obra, el 

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

aunque éste puede recurrir al irgeniero,·al consejero legal o al financiero para 

asesoramiento y gura al hacer sus decisiones. 

J. l.b.- PROYECTO.- la fase de proyecto, hastl la ocasión de solicitlr 

y recibir proposiciones de concursantes pa~ la construcción,· tiene la 

intervención del p~pietario y del imeniero. El proyecto preparado por el u . 
ingeniero está sujeto regularméntea la aprobación del propietario. El 

irgeniero puede reconocer preferencias dM propietario cuando estas son 

apropiadas a la buena práctica de la irv:¡enieña. El irx.Jeniero debe aceptar los 

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

obedecer los req~isitos que lo rigen. 

J.7.c.- CONSTRUCCION.- La fase de la construcción agrupa al 

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

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

construcción están entre el propietario y el ca ntrati sta. 

~1 ingeniero se reconoce como agente del propietario," pero. debe 

establecerse bien la responsabilidad del i~eniero hacia el contratista. El 

ingeniero debe proporcionar el trazo de la obra y la distribUción,· aprobación 

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

etc., todo lo cual es de int~rés vital para el contratista. El l ngeniero debe 

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

protejer el interés del contratista cuando surjan circunstqnclas tales en que, 

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

que al propietario. La posición casi jurrdica del ingeniero en las relaciones 

e'ntre" el dueño y el contratista lo coloca en una situación de gran 
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responsabilidad para mantener ras altas normas Micas. 

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

proyecto evidentemente minimará los problemas que sin duda son encontrados 

en la fase de la construcción. 

· 3.7.d.- OPERACION.- El ingeniero tiene la responsabilidad de 

proporcionar la información completa en lo que se 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 

eSt6ri terminadas y aceptadas por el propietario, Aunque el ingeniero, y 

en alguna extensión el contratista; deben aconsejar y ayudar .en las primeras 

etapa's de operación, al menos hasta que desaparezcan los defectos que puedan 

aparecer, el propietario debe proporcionar personal competente ~ra operar 

y mantener el sistema terminado. El ingeniero, en algunos casos,· por acuerdo 

especial del propietario,· proporciona serviciós de asesorTa en lo referente a los 

procedimientos de operación y mantenimiento,- durante un perTodo posterior 

al inicio de la operación. 
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TEMA IV, CAUDAL DE AGUAS NEGRAS 

Constituido por los aportes liquidas domésticos, comerciales e 

industriales y por la infiltración de aguas del subsuelo. La 

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 

Las predicciones de población son complejas. En realidad no se 

tienen soluciones exactas. Hay una serie, de factores que pueden 

alterar el desarrollo demográfico de una comunidad y cuya evalu! 

ci6n no siempre se puede definir con anticipación, v.g. politi-

cas de descentralización de actividades econ6micas, movimientos 

migratorios, nacimientos, incrementos en la esper~nza de vida, 

descubrimiento de un nuevo recurso natural e~ la vecindad, desa

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

Las estimaciones de población se pueden tener a: 

(1) Corto plazo (hasta 10 años} 

(2) Largo plazo (10 a 50 años o más) 
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Los antllisis se basan en_datos de censos pasados de la comunidad, 

en datos de crecimiento de comunidades semejantes, en los ~ndi-+ 

ces de natalidad, mortalidad y migración. 

4.1,1. Estimaci6n a corto plazo 

Los· métodos que se emplean son: 

Progresión aritrn6tica 

Progresión geométrica 

Tasa decreciente de crecimiento • 

Progresión aritmética 

Se basa en un incremento constante de la población 

donde; 

P población 

t tiempo, en a!'ios 

K8 constante de la tasa de crecimiento aritmético 

y P " P, + K8 ( t - t ) 

P población en el tiempo t 
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. Progresión geométrica o tasa de crecimiento con porcentaje cons 

taate. 

donde 

kg constante de la tasa de crecimiento geométri 

co 

'• . 
lag P = lag P2 + t

8 
( t - t 2) 

. Tasa decreciente de crecimiento 

Sa acepta una tasa variable de "cambio 

donde 

y 

dP 
---;rt " Kd (Z - P ) 

Z valor de saturación o l!mite de la población, 

que se debe estimar 

Kd constante de la tasa decreciente 

• 
-l 

n 

'z 

z - p 
z - p 



p 

4. 

Cada uno de estos métodos se basa en la curva de crecimiento 

caracteristica de los organismos vivos dentro de un espacio limi 

tado'o con oportunidades econ6micas limitadas 

·---~-------- ----

/ 
/ 

., 
. ./ 
' . ·----· 

.Extensión gráfica 

__ -.e 

' 

~Z valor límite 

ab incremento geométrico 

de incremento aritmético 

be crecimiento decreciente 
(anAlogo a la cinética 
química de primer onlfm) 

b punto de inflexión 

A partir de la tendencia pasada de crecimiento de la comunidad, 

se prolonga "a ojo" la traza probable de crecimiento futuro. 

La selección entre los tres primeros métodos se hace a partir de 

la inspección de los datos pasados graficados en una escala arit 

mética. 



• S • 

4.1.2. Estimación a largo plazo 

Los métodos que se pueden emplear son: 

.Ajuste a una curva matemática 

,Comparación gráfica con otras comunidades 

.Relación y correlación 

.Análisis de las ' ' componentes 

.Ajuste a u'na curva matemática 

Las curvas de crecimiento, se pueden describir por ecuaciones que 

definan una base biológica racional. 

Una de las curvas más conocidas es la log!stica, que tiene forma 

de _s, y ,que matemáticamente se escribe en la forma 

donde 

p " 

P población en el tiempo t, a partir de un 

oríÚn asumido 

Z población de saturación o limite 

m,b constantes que se calculan a partir de valores 

observados de P 

Para ajustar esta curva, se seleccionan tres aftas representados 

por t
0

, t 1,t2
, equidistantes uno de otro, se escogen de modo que 

uno est~ cerca de la primera poblaci6n registrada, otro cerca de 
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la mitad del periodo registrado, y el tercero cerca del final del 

registro .. 

La curva ajustada pasará a través de los valores P0, P1 y P2 , po 

blaciones correspondientes a los valores t 0 , t 1 y t 2, respectiva-

mente. La equidistancia entre los a~os se designa por n. 

constantes se obtienen a partir de 

z • 

m • 

b • 

z - p 

1 

" 

Las -

Para _trazar una línea recta se puede preparar una escala logis ti

ca, expresando a las poblaciones en términos del valor de satura-

ci6n. 

El porcentaje de saturación es: 

y 

p .. 100 
p -,- 100 

"l+mebt 

100 P~lnm+bt 
p 

ecuación de una linea recta, con ordenada al origen ln m y pen--

diente b-
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El trato de la escala logfstica se presenta en el anexo . 

. Com·paraci6n gráfica. 

La curva población-tiempo de la comunidad en estudio se puede ex 

trap~lar en base a la tendencia experimentada en comunidades si

milares pero más grandes. Las. tendencias de crecimiento de es-

tas comunidades se grafican de manera que todas las curvas coin

cidan con el valor de la población presente de la comunidad en 

estudio. A partir de ese haz de curvas, se traza la curva de 

proy~cci6n de la población de la comunidad problema 

Se debe tener cuidado en analizar las condiciones b'ajo las cuales 

creCieron en otra época las comunidades comparadas . 

. Relación y correlación 

En este método se considera que la tasa de crecimiento de una co, 

munidad se puede relacionar con la de una región más grande, por 

ejemplo, el estado correspondiente. Si se aplica un factor de es 

cala apropiado, se pueden emplear las estimaciones de población -

para el estado en la estimación de crecimiento de la comunidad en 

estudio. Los factores de escala se basan en relaciones simples o 

se derivan de estudios de corr.elaci6n. Asf, 

-
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donde 

,, población estimada do ¡, comunidad 

,, ' población estimada do! estado 

p, población del último censo do " comunidad 

P,1 t población do! último censo dol estado 

K relación constan te 
' 

.An~lisis de las componentes 

Las componentes que conforman el crecimiento de la población son: 

natalidad, mortalidad y migración, Cada componente se analiza 

por separado en cuanto a sus tendencias y causas que originaron 

su comportamiento. Con ést.o, se fdan los niveles de inicio y se 

supone la variación con el tiempo. Las proyecciones de población 

son el producto de la integración de los resultados parciales de 

las componentes. 

El modelo es probabilistico. Las probabilidades de sobrevivencia 

de la población. . . . 
Las t.a 

sas de fecundidad representan el proceso de regeneración. Los sal 

dos migratorios representan la intensidad y movilidad geográfica 

de la población. 

La comisión del Plan Nacional Hidráulico estableció las proyeccio

nes de población a distintos niveles de división polftica de la Re 

pública Mexicana, para el estudio de demandas futuras de agua. El 

estudio de población se public~ con el rubro de "Proyecciones de 

Poblaci6n". 
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4.2. Distribución y densidad de la población. 

Con el análisis anterior se está en condiciones de evaluar el 

caudal total de aguas residuales que aporta una comunidad, pero 

para definir los flujos de conducción se requiere conocer la 

distribución física de la poblaci6n en· el área tributaria consi 

de rada. 

En las zonas urbanas la distribución de la población depende de 

varios factores: 

-Características educacionales, ocupacionales y de ingreso de· 

la -poblitci6n. 

-Usos del suelo y patrones de zonificación dentro de la comunidad. 

-Influencia de las tendencias socioeconómicas nacionales. 

• 

Las comunidades que cubren una amplia superficie requieren de sis 

temas da alcantarillado más costosos, a la vez que hacen diffcil 

definir los patrones de desarrollo de la poblaci6n. 

Las densidades de poblaci6n se pueden estimar de datos recolecta 

dos en fireas existentes y de los planos reguladores de la comu

nidad. La tabla siguiente se da como guia (ref 1) 



Densidad de Poblacion . 

Are as 

1. Jlabitacionales 

•l Viviendas unifamiliares, grandes lotes 

b) Viviendas unifamiliares, pequefios lotes 

o) Viviendas mul ti fa mi 1 ia res 

d) Casas do vecindad 

2. ~!ercantiles y comerciales 

3. rndustriales 

4. Total,. excluyendo jardines, parques_ de 

juegos y cementerios 

4,3. Consumos de agua y aportaciones de aguas ne&ras 

4,3,1. Consumos de agua 

1 o . 

Personas/Ha 

12-35 

35-85 

85-250 

250-2500 

35-75 

12- 35 

25-125 

Los sistemas de abastecimiento de agua deben satisfacer las de 

mandas: 

a) Domésticas 

Para bebida 

Para comida 



Para aseo personal 

Para limpieza de utensilios 

Para lavado de ropa 

Para riego de plantas y jardines 

Para sistemas de aire acondicionado 

b) Comerciales 

e) Industriales 

d) Municipales o públicos 

Edificios públicos 

Riego de parques y jardines 

Protección contra incendios 

Limpieza de atarjeas 

Usos recreativos y ornato 

o) Pérdidas y desperdicios 

El consumo doméstico mínimo '" 
Bebida, cocina y limpieza 

Muebles sanitarios 

Baño ''" regadera 

persona es: 

20 

30 

20 

70 

Se.considera como promedio 100 1/día/hab. 

Los consumos se incrementan con: 

11. 

' 3Ó 1/día 

• 45 1/dia 

• 30 1/d!a 

a lOS 1/día 



Lavado de automóviles 

Riego de jardines 

Clima acondicionado 

Consumos comerciales 

Restorancs 

Bares 

Hoteles 

Hospitales 

Centros comerciales 

Edificios de oficinas 

Lavado de autom6viles 

Consumos industriales 

Uso sanitario 

Procesos industriales 

Petr6leo 

/IL'!li'O 

Pulpa de papel 

Automóviles 

Termo e ll!c trien 

1 2 • 

200 1/auto 

S a 7 1/día/m2 

100 a 500 1/porsona ,, 

25 1/dfa/comida 

40 1/dfa/m2 de tren 

120 1/dfa/huésped 

250 !/día/cama 

6 1/dia/m2 !rea 

3 l/dfa/m 2 área 

1250 1/dfa/auto 

por hora de capacidad 

70 !/día/empleado 

3 - 10 m
3/barril 

250 m 3 /t~n 1ursu 
. 3 

14-220 m /ton larga 

38 m3 /unidad 

300 1/KWH 

• 
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DistribuCi6n de agua seg6n los usos, en porcentaje. 

uso. POBLACIONES DE MEXICO,D.F. ESTAOO SAO 
E. U. (media) PAULO,BRASIL 

Doméstico 35 20 48 

Co~~tercial 1 1 12 } 30 
Industrial 19 33 

Público 1 o 35 5 

No medido 25 (incluido en el 17 
público) 

Los consumos varían de un lugar a otro por los siguientes facto-

res: 

a) Clímn 

b) Estandar de vida 

e) Alcance del alcantarillado 

d) Tipo de actividad {comercial, industrial) 

e) Costo del agua 

f) Disponibilidad de .servicio privado de agua 

g) Calidad del agua 

h) Presión en la red de distribución 

i) Medición de caudales 

j) Condiciones de operación del sistema 

Dotaciones. 

En México la SAHOP emplea los siguientes valores para la dotación 

en función del clima y del nftmero de habitantes considerados como 
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población de proyecto (ref Z). Las dotaciones se expresan en 

1/día/hab. 

Poblaci6n de proyecto, Tipo de Clima 

Habitantes Calido Templado Frío 

De 2500 .· • 1 so o o 150 125 100 

De 15000 • 30000 200 150 125 

De 30000 ' 70000 250 200 175 

De 70000 ' 150000 300 250 200 

~!ás de 150000 35"0 300 250 

En 'las normas de proyecto (ref 2) se menciona que "Las dotacio

nes anteriores deben ajustarse a las necesidades de la localidad 

y a sus posibilidades fisicas, económicas, sociales y políticas, 

de acuerdo con el estudio específico que se realice en cada loca 

lidad". 

Las dotaciones para algunos proyectos de sistemas de abastocimie~ 

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

Ciudad Población Dotaci6n,l/día/hab. 

Río de Janeiro 4200 000 400 

S .o Paulo 5300 OOD 350 

Belo Horizonte 1100 000 300 

Salvador 900 000 ZDO 

Curí ti ba 500 000 250 
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Demanda para incendios. 

La SAHOP establece (ref 2) que la red de distribución debe satis-

facer el caudal para incendios, cuando asi se considere, sumando 

al gasto medio diario e~ que corresponda por el uso simultdneo 

de los hidrantes de incendio, según el siguiente criterio: 

Población Hidrantes en Localización del 

miles de hab. uso simultáneo hidrante 

1/seg. 

Do zo ' so 2, do 1.6 ""' on ol si ti o mh ' lejado "' punto do afi 
mentación do lo red y 
otro on lo zona comer-
dal 

Do so ' zoo 1 ' do 31 , S En lo zona comercial o 

'" ol si tío ... aleja-
do nl punto do alimen-
taci6n do lo "d 

"" do 200 2, do 31. S ""' on lo zona comer--
cial y otro '" ol sitio .,, alejado " punto do 
alimentad6n • lo "d 

En E.U. los 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 distribuci6n se analiza para la de 

manda coincidente (gasto máximo diario + gasto de incendio) y p~ 

ra el gasto máximo horario. Este planteamiento es antiecon6mico 

para paises de América Latina. 
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Uso consumptivo 

Es el agua usada en crecimiento vegetativo, procesamiento de ali

·~entos, o incidental a un proceso industrial, que se descarga a 

la atmósfera o se incorpora en los productos del proceso. 

Pl!rdidas. 

Se presentan en todas las partes que componen un sistema de abas 

tecimiento de agua. Un sistema aceptab_le tiene pérdidas entre -

10 y 20 por ciento. En sistemas siri medidores las pérdidas son 

más altas. 

Variaciones de consumos. 

Se consideran las siguientes variaciones: .mensuales, diarias, ho

rarias e instantáneas sobre el consumo medio. 

Coeficientes en el dia de mayor consumo. 

• 
Es la relación entre el valor de consumo máximo diario ocurrido 

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

Observaciones estad!sticas (refs 2 y 3). 

Alemania 

Espafla 

Estados Unidos 

Francia 

1.6 a 2.0 

1.5 

1.2 a 2.0 (media 1.5) 

1.5 



Inglaterra 

Italia 

1.2 al 1.4 

1.5 a 1.6 

Cd. Sau Paulo,S.P,,Brásil 1.5 

México 1. 2 a 1.5 

variaciones horarias. 

17. 

Coeficientes abtenidos por observaciones sistemáticas de medido 

res instalados en las inmediaciones de los depósitos de distri

bución. 

Alemania 1.5 •• 2·. S 

España 1.6 

Estados Unidos LO • 3.0 (media 2. S) 

Francia 1.5 

Inglaterra 1.5 • 2.0 

México 1.5 • 2 • o 

Entre más pequeña es la comunidad, es más variable la demanda. 

Entre más corto sea el perfodo de flujo, la desviación de la me

dia es más amplia. 

En .. los usos domésticos, en general se tienen dos picos en la vari,! 

ci6n horaria diaria, uno en la mañana y el otro después de las 

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

el segundo pico es más grande; y en meses fr!os o época de lluvias, 

el pico de la mañana es el más grande. 
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En los EU se tiene una fuerte demanda para riego en relación con 

la demanda total doméstica en época de verano. Este pico puede 

gobernar el diseno de la red de distribuci6n en algunns ocasiones. 

En los usos comerciales se puede decir que no afectan considera

blemente a las 9emandas pico municipales, ya que las demandas 

pico comeciales muchas veces tienden a coincidir con el segundo 

pico doméstico. 

En el sector industrial, la cantidad de agua consumida es relati

vamente pequeña comparada con la cantidad usada en las operacio-

nes. Las industrias que más agua demandan son: ingenios azucare

ros, pulpa de p3pel, hierro y acero, petr6leo. 

Las demandas se afectan por factores como costo y disponibilidad 

de agua, 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. asentiltamiento y el tipo de industrias que m!ls 

probab~emente se instalen. 

4.:5.2. Aportaciones de aguas negns. 

El dise~o del sistema de alcantarillado toma en cuenta la aporta

ción media de aguas negras y la variación con el tiempo de los 

aportes, ya 4ue un sistema gravedad debe tener cap·acidad para 
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conducir los flujos pico y asegurar velocidades mínimas que evi 

ten sedimentación de materia orgánica, cuando opera con flujos 

mínimos. En sistemas separados, los caudales consisten princi 

palmenta de los residuos líquidos de la comunidad y do las aguas 

de infiltración. 

En general, la curva de descarga de aguas residuales es aproxi

madamente paralela a la curva de demanda, pero con un retardo de 

varias horas (caso en que no hay un consumo importante-de agua 

de riego), Esta tendencia varía considerablemente cuando se -

presentan flujos por infiltración o por agua de lluvia cuando se 

hacen conexiones no controladas. Se deben estimar estos compo-

nentes con propósitos de disefio. 

Cuando la dotación doméstica no tiene usos consumptivos y cuando 

la infiltración 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 gastos de aguas negras promedio diarios. Se considera que de 

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

cantarillado. 

Variaciones del flujo. 

Los flujos de aguas negras varían con el consumo de agua, pero -

las fluctuaciones se amortiguan, porque solo parte del flujo pro

viene del suministro de agua potable; la infiltración de agua del 

subsuelo es regular. El flujo instantáneo en un punto dado está 
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compuesto de varias descargas aguas arriba colectadas a diferen

tes tiempos. 

Las expreSié!nes de las variaciones esperadas de ·flujo son muy pa 

reciclas a las de procedimientos para análisis de avenidas. 

La relación del flujo pico al promedio del día, para cualquier 

dia, varía desde menos de 1.3 para algunos sist~;~~mas grandes a 

más de Z.O 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 

área 'servida por el sistema, La gama-de flujos para diseño, flu

jo pico a mínimo extremo varía de menos de 3 para grandes alcan

tarill_ados que sirven a poblaciones estables, a más de 20 para 

pequeños sistemas que sirven a poblaciones que se están desarro-

llando. 

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

jos (ref. 4). 

Lent~ hito un estudio de flujos máximos per capita utilizando una 

distribución de frecuencia de valores extremos (ref 5). 

Los siguientes datos se pueden usar como guia para estimar gastos 

de aguas negras máximo y mínimo (ref 5). 



Flujo 

Máximo diario 

Mlí.ximo horario 

Mínimo diario 

~tínimo horario 

Método de la "unidad mueble" 

' 

Relacion con el 
promedio 

2. 25 a 1 

3 ' 1 

0.67 a 1 

O. 33 a 1 

21. 

Se puede aplicar en el diseño de instalaciones pequenas, de has· 

• pi tales, hoteles, edificios de oficinas, etc., de manera de te--

ncT amp'lia caplicidad para los gastos pico, que ocurren frecuente 

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: 

~lueble o grupo · Ocupancia Tipo de control Peso en 

UM 

Retrete Peí.blico Fluxómetro 10 

Retrete Público Dep6si to S 

Urinari'o tipo pedestal Público Flux6metro 1 o 
Urinario ,, pared Público Fluxómetro S 

' Urinario " pared Público Dep6si to 3 

Lavabo Público Llave 2 

Fregadero ,, servicio Oficina Llave ' 



Mueble o grupo Ocupancia 

Fregadero ·de cocina Restaran 

Retrete Privado 

Retrete Privado 

Lavabo Privado 

Bañera Priva da 

Ducha Privada 

Baño (grupo) Privado 

Baño (grupo) Privado 

Fregadero de cocina Privado 

Bebedero PCtblico 

Tipo de control 

Llave 

Flu:xómetro 

Dep6si to 

Llave 

Llave 

Y!ilvula de mezcla 

Flux p/retrete 

Depósito en 
• 

retrete 

Llave 

·Llave 

22. 

Peso en 

UM 

4 

6 

3 

1 

2 

2 

8 

6 

2 

.O. S 

Los estudios ·de probabilidad de uso simulta:neo de muebles por R.B 

Hunter, se muestran en las figs. 3 y 4. (ref 6) 

La experiencia ha mostrado que los. flujos pico determinados por 

este método son altos en cierta forma. . ..• 
En nuestro medio faltan muchos estudios por zonas y subregiones pa 

ra definir las contribuciones per capita de aguas negras y las va

riaciones de flujos máximo y mínimo, asimismo, se requiere eva·

luar las descargas industriales a los sistemas de alcantarillado 

municipales. Entre tanto, en los diseños se emplean distintas -

expresiones empíricas según el buen juicio del ingeniero proyecti~ 

"· 

. ' 
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Infil traci6n. 

Esta. porción de flujo se debe considerar en todo diseño de alean· 

tnrillado, ya que inevitablemente se presenta. Tiene lugar a tra 

Yi!s de l.as juntas, fracturas u otras oberturas de las tuberías. -

El efecto es función de la altura del nivel freático, el tipo de 

suelo, el tipo de características de impermeabilidad de las jun

tas, y la calidad de los materiales y la mano de obra. 

El flujo es muy importante en sistemas pequeños, donde el tamaño 

de tubería de 300m puede constituir la mayor parte de la longi-· 

tud total, y cuya reparación es más costosa que en tuberias más 

gran~es .. La supervisión es muy importante, tanto en el tendido 

general, como en las conexiones domiciliarias, donde muchas ve-

ces se tiene el mayor porcentaje de infiltraciones. 

No se han desarrollado métodos que sean comunmente aceptados para 

evaluar tasas de infiltración para disefto o permisibles en especi 

ficaciones. 

Donde las aguas del subsuelo tienen altos niveles y·las juntas no 

son estancas, se han determinado tasas de infiltración en e~ceso 

de 138 m3/dia/km. La mayoria de las especificaciones se encuen-

tran en las siguientes gamas (reís 4, 5 y 7): 

Valores permisibles, m3/día/km. 
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Tamafto, cm 

10-14 

60 

La práctica común es disefiar para la tasa de pico del flujo de 

aguas negras más 12 m3/dia/km. por flujo de infiltración. De -

cualquier. forma, el proyectista debe tomar en cuenta las carac

terísticas físicas del área y el tipo de junta que se va a usar. 

Las pruebas de infiltración se pueden hacer llenando un tramo de 

la tubería bajo presión y observando la caída de carga o la can-

tidad de agua requerida para mantener .el tramo totalmente lleno. 

Agua de lluvia. 

Aunque el sistema sea separado, se llegan a tener estas. aporta

ciones, por ejemplo, por conexiones ilícitas de techos y patios, 

por drenes de cimentaciones y por cubiertas do po~os de visita-

que no son estancas. En EU se han llegado a presentar los sigui en . -
tes valoreS (ref 1); 

.Ta~as tan altas ~omo 265 1/día/capita y promedio 

.Una lluvia de 2,5 cm/hr sobre un techo de 110m2 

de 67.M3/día . 

de 113. 

cre6 un flujo 

. La trasminaci6n a trav~s de cubiertas de pozos puede ~ontribuir 

con 110 a 380m3/día, cuando se tienen Z.S cm de agua sobre las 

calles. 

•1 
'' 
1' 

" 

., 
1' 

li 
' 
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Las mediciones en el sistema.sirven para valuar las cantidades de 

agua de lluvia por la diferencia entre flujos normales en estiaje 

y los flujos que siguen de lluvias intensas. 

4,4, Perfodo de proyecto. 

Es el nÚJDero de anos durante el cual el sistema que se proponga· 

será adecuado para satisfacer las necesidades de una comunidad. 

El período de proyecto depeñde de la. tasa de•crecimiento de lapo . -

blaci6n, de la vida útil de las partes que constituyen el sistema, 

de los recursos financieros y las tasas de interés, y de las con

diciones socioecon6micas de la comunidad. Así, se tendrá: 

Peri6dos cortos: Con crecimiento rápido de la población, con fa

cilidad para ampliar el sistema y con tasas de inter~s altas a --

corto plato. 

Peri6dos amplios: Con mayor vida útil de las partes que consituyen 

el sistema, con disponibilidad de recursos financieros y con mayo

res recursos de la comunidad. 

Estudio económico. 

Cada alternativa de proyecto técnicamente factible debe identifi

carse y definirse claramente en términos flsicos. 
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Para cada una de las alternativas definidas en t6rminos físicos 

se hace una estimación de costo, escalonado en el tiempo las inve! 

sienes requeridas y el retorno del capital. El período de tiempo 

está en funci6n de la economía de escala del proyecto. 

Se comparan las estimaciones económicas bajo un patrón mesurablc 

cómo anualidades, amortizaciones, tasas de interés, costos anuales 

de operación y conservación, etc. 

Además de los aspectos económicos, se deberá considerar el valor 

social del-proyecto que no es posible- reducir a términos económi

cos, pero en nuestro medio puede tener una importancia decisiva. 

El tiempo· es un factor que. influye en la economía de las Ín\'CTSi.2. 

nes como es el caso del tiempo reque'rido para ejecutar las obras. 

Así, podr~ haber alternativas que se realicen en menor tiempo, lo 

que anticipa la rentabilidad del proyecto. También la vida útil -

de las estructuras, equipos e instalaciones pueden presentar perio 

dos diferentes, requiriéndose hacer un análisis económico de esn -

diferencia. 
. ' 

La selección de una alternativa de proyecto debe apoyarse en crite 

rios como. menor inversión inicial, menor costo total anual, mayor 

relación beneficio-costo. En nuestro medio, los dos primero~ cri

terios se.aplican en la mayoría de los casos por tenerse recursos 

financieros limitados. 
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Capacidad de los sistemas. 

En general, los sistemas de abastecimiento de agua y alcantarilla 

do se proyectan para una capacidad en exceso de la requerida por 

la población presente, pero que satisfar!in las demandas crecientes 

hasta un tiempo definido. Este tiempo es el número esperado de: 

años entre la construcción y la época cuando la demanda iguale a 

la escala del sistema y se requiera una ampliación de las obras. 

La capacidad en exceso se establece cuando se tiene economía de 

escala. En la fig. 5 (ref 8) aparece una curva típica de costo de 

sistemas de abastecimiento de agua que muestra dicha economfa. 

La ec. de esta curva es: 

donde: 

e costo 

Z escala del proyecto, mlfdía 

a factor de la economía de escala 

a varía entre O y 1. Cuando a • 1, los_costos varian linealmen 

te con la escala y no se presenta la economía. 

Con valores pequeños de a, se tienen grandes economías. 

Lauria (ref 8) realizó algunos estudios de sistemas nuevos de abas 

tecimiento de agua en peque~as comunidades de Centro América y en

contró valores del factor a de 0.77 y 0.85. 
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En general, cuando se tiene economía de escala, los costos prome

dio di_sminuyen cuando la escala se incremente. Nótese los segme!! 

tos DA' y OB' de la fig. S 

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

la función con respecto a Z, se tiene: 

. ' . dc/C 
dz/Z 

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

porcentaje del cambio de escala. 

Se han desarrollado modelos matemáticos para determinar el perío-

do_ óptimo de disefto (período de capacidad en exceso). Manne {ref 8) 

tiene un modelo muy simple para sistemas de agua y plantas potabili 

zadoras con aplicación en los E. U. El modelo es una función de -

demanda con incremento lineal (fig. 6), donde el incremento de de

manda es D, en m3/día por allo. Para t • D, la demanda y la capaci 

dad existente son iguales. Para ese tiempo se requiere que la ca

pacidad exceda la demanda, por lo qua so tiene una ampliaci6n en • 

la capacidad para x aftas, o sea, que la capacidad' es XD,y el costo 

correspondiente es K(XD) 11 . Con ampliaciones de la 

en exceso, se sigue haciendo el an~lisis. 

misma . . capacidad 

Al sumar los costos descontados de todas las ampliaciones se tiene 

una expresi6n del costo total en valor presente. El per!odo de di 

sell.o 6¡itimo, X", que 
• 

minimi~a esta expresión, se halla igualando a 

cero la derivada con respecto a x. La condición de optimización 

.. 

• " 
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resultante para un número infinito de ampliaciones es: 

' X ' ' . e' X 1 

donde: 

r tasa de descuento anual· 

La representación de esta ecuación aparece en la fig. 7, donde se 

observa -que X"' es una función decreciente de a y r. 

Este modelo se podrfa aplicar en nuestro medio para proyectos de 

sistemas ya existentes, haciendo las consideraciones particulares 

pertinentes. 

Conclusión. 

Los sistemas de abastecimiento de agua y de alcantarillado propor

cionan un servicio a las comunidades, producen beneficios Y le dan 

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

adecuadamente los servicios para que puedan operarse, conservarse 

y ampliarse. 

' 



• 

30. 

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

1. G.M. Fair, J.C. Geyer y D.A. Okun, Water and Wastewater 

2 . 

Engincering, Vol 1, Water Supply and Wastewater Removal, 

John Wiley & Sons, Nueva York, 1966. 

Secretaría de Recursos Hidriiulicos, Direcci6n General de 

'Agua Potable y Alcantarillados, Normas de Proyecto para

Obras de Aprovisionamiento de Agua Potable en Localidades 

Urbanas de la República Mexicana, Ene 1974 

3. CETESB, Projeto de Sistemas de Distribui~ño de Agua, San 

Paulo, Brasil, 1975 

4. WPCF y ASCE, Design and Construction of Sanitar~ and Storm 

Sewers, WPFC Manual.of Practice No. 9 (ASCE Manual of Engi-

neering Practico No. 37), Washington, DC, 1966 

S, J. W, Clarle, W. Viessman, Jr, y ~1. J. Hammer, Water Supply 

and Pollution Control, Inte-rnntional Text book Company, 

Sc-rnnton, Penna, 1971 

6. ·J. A. Salvato, J-r, Environmental Sanitation, John Wiley 6 

Sons, Nueva York, 1958 

' 

1 
1 ,, 



31. 

7. Metcalf * Edtly, Inc. Wastewater Engineering, Me. Graw Hill 

Book Co, Nueva York, 19 72 

8. D. T. Lauría, Water-Supply Planning in Developing Countries, 

Journal AWWA, Vol 65, No. 9, pp 583-587, Sep 1973 

' 

,. ' 



ABASTECIMIENTO DE AGUA. 

TABLA PARA EL PJ\YADO LOGIST!CO 

p 
loo-P lOO-P S veces lo• 

en% de lOO-P log -log Valores de " z • p p ' . Co~ hot -
S 19 +l. 279 -1.2.79 -6.395 

lo 9 +0.954 -o.954 -4.770 

20 • +0.601 -o.6ol -J .005 .. 
-· 

30 2.33 +0.366 -o.J66 -1.830 

--. 
40 l~SOO +0.176 -o.l76 -o. G7o 

-
so 1,000 «>.000 o.ooO 0,000 

.. --. 
60 0.6.16 -o.lOO +0.180 +O. 900 

. 
. 70 0.4?.3 -o.360 . ~0.36(l +1.840 

. . 
so 0.25'0 -o.!I02 '+0.602 . 3.010 

85 o.l76 -o. 755 +O. 755 ·J.775 

- -
90 0.111 -o.955 +0.955 4.775 

·-
n o.oo1o ••1.06 +1.06 s. 30 

··-
94 o.o6J7 -1.197 +1.197 S. 985 

95 0.0527 -1.280 +1.280 6.40 
.. 

96 0.0417 -l. 360 +1.360 . . 6. ao 
-·-· ··-

1 97 0.0309 -1.151 +1.151 7.55 

1 

- --
98 o.moJ -1.693 +1.693 8.465 

' 99 O.OlOl -1.993 +1.993 9.975 
---- --

GMG'cgg. 
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ESPECIFICACIONES V PLANOS OE CONSTRUCCION 

A.- CONSIOERACIONES GENERALES 

Puesto que para la major parte de las obras de cons-

trucción se establece!'\ contratos el'\tre el due~o y el col'\structor, los pla

nos y las especificaciones ilustra!'\ claramente, con los dibujos y la des-

cripción 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 e1 
• 

tar descritos y delimitados para evitar'cualquier posible confusión al C0!1_ 

tratista con respecto a los métodos de medición y pago. Algunas veces los 

conceptos se delimitan por su localización o por ltneas divisorias como en 

el caso de tubertas, pozos de visita, estructuras especiales, etc., y alg~ 

nas otras por la naturaleza del trabajo o de los materiales que se propor

cionan, talés como excavacf6n, 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 

alzado 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

cursos 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 exacta antes de la convo 

catoria. La longitud de tuberías, volúmenes de excavación o de concreto y 

el peso de acero de refuerzo son ejemplos de tales conceptos a precio uni

tario. 

Los planos y las especificaciones bien preparados pro 

porcionan la informaci6n 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 prot_egido para cobrar el trabajo realmente -

hecho y no requerirá añadir a los precios otros conceptos o algün cargo P! 
' 

ra cubrir las posibles contingencias. El dueño recibe las ventajas de las 

cotizaciones de precios ajustados a las especificaciones, y de pagar traba 

jos realmente hechos a· su precio justo. 

Los planos y las especificaciones deben considerarse 

siempre suplementarios entre sí y todo el trabajo descrito en ellos debe -

considerarse q~e forman parte del contrato. 



3 • 

B.· P l A N O S 

l.- Obj etc 

El objeto de los planos es lograr que el concursante y más tarde 

el constructor y el ingeniero, capten toda la informac16n que puede expli-

carse mejor con dibujos, dimensiones y.anotaciones. Las descripciones lar

gar y las especificaclones es· mejor incluirlas en las especfficaciones de 

la obra y no repetirlas en los planos. Todos los conceptos con su loca11-

zact6n deben identificarse en su descrfpc16n, el nümero del concepto y lD 

referencia cruzada, de preferencia ·con los requisitos detallados en las-

·especi ff cae iones, 

Z.- Contenido 

a) Distribuci6n,- los dibujos deben disponerse en tal forma que 
• 

el que los vea vaya de lo más general a lo más especffico, y finalmente --

a los detalles mh pequeños, El arreglo propuesto en los s_iguientes p.irra· 

fos indica el orden generalmente aceptado en la presenta.c1i5n. La buena pre 

sentacii5n y distr1buc1i5n de los dibujos al parecer m.is claros al concursa~ 

. te le reduce las dudas, y puede por.este hecho ser de resultados ahorratl· 

vos al dueilo_ de la obra. La presentac16n incompleta y confusa aW!Ienta las 

dudas al concursante, lo que se refleja en mayores precios para cubrir las 

d1ficul~ades que se sospechan, las contingencias no des~r1tas o los traba· 

jos accesorios que pueden suponerse, 
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b) Pl~no de 1ocallzaci6n.~ Ya sea en la cubierta o en la prime~ 

ra página, deberá estar el plano general de localización que debe contener 

la situaci6n de todo el trabaJo o el del cont~ato propuesto. Segün sea la 

naturaleza y el número de conceptos, el plano general puede servir 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 éstos puede ponerse en o junto al plano general. Un buen plano de 1oca

lizacj6n al frente y una buena cubierta prestan un valor intangible al des 

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

e) Plano de bancos de nivel y puntos topográficos de referen--

cia.- El banco de nivel usado para determinar las elevaciones contenidas 

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 lados 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~-~ 

suelo pueden estar en los archivos del concursante debido a· otros trabajos 

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 su~ 

suelo, pero anot<1ndo que se proporcionan sin asegurar que se garantiza la 

. naturaleza del subsuelo que puede encontrarse durante h construcci6n. 
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e) Plantas y perfiles.- Un perfil contfnuo del desarrollo de 

las estructuras mostrando la superficie del terreno, las elevaciones y -

pendientes de las superficies y tubedas, es esencial en absoluto en un 

buen juego de plan.os para el contrato de las obras. El perfil es tarnbHn 

el lugar conveniente para indicar las dimensiones y el tipo de estructu

ra, los lfmftes para cada tipo y tamaño, y .la local ilación 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 topograffa y las obras existentes. Las obras subterr&neas que 

se localicen dentro del. plano, que crucen o esHn cerca del. sitio de la 

éo'nstruccHin también deberS.n dibujarse. 

Los planos para las estructuras que van a construir 

se y van a constituir una servidumbre dentro de la propiedad privada, d~ 

berán contener la top_ografia y el alineamiento. Deber<i dimensionarse el 

ancho del .irea de servidumbre ya sea temporal o pennanente, 

La escala preferible para plantas) perfiles depen

dera de la cantidad de obras superficiales existentes y de las estructu

ras subterr<ineas. 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 áreas 
• 

metropolitanas, por otro lado, es muy necesario affipliar la escala para 
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__..,,, •. .,~jar numerosas obras de serviciO que ;on conflictivas: cimientos, etc. 

En tales lugares una escala de 1:200 es ~uy conveniente. La escala vertf· 

ca 1 ·puede variar de 1:50 a 1:100 según sea 1 a pendiente de 1 terreno y la 

cantidad de detalles que se req~ieran dibuj~r. Las distancias que se mue!_ 

tran en los planos de proyecto para los pozos de visita y para ]as cone-

xiones de ramal "Y" a albañales de predios deben consideruse aproximadas 

Onfcamente. Los planos de obra construida deben dar la di~ensi6n exa~ta -

de la local fzación de todas las caracterfsthas del sistema de aicantari-

llado terminado. 

Cuando se conocen los obstáculos fijos de estructu-

ras especfffcas, una sección transversal en el cadenamfento determinado, 

aclarará la interferencia. EstQ~ secciones transversales deben hacerse a 

mayor escala, y si es posible deben ponerse en el plano de planta y per~~ 

fil. 

f) Secciones de conductos.~ Cuando los conductos· consisten en 

tubos de dimensiones, materiales y formas conocidas, no s~ necesitan mes~ 

trar hs secciones. Para secciones de concreto monolítico, sin embargo, ~ 

deben incluirse en los planos las secciones completamente dimensionadas, 

con todo el acero de refuerzo marcado y entitulado, asf como el enlistado 

de las distintas piezas. 

_ g) Conexiones y estructuras especiales.· Los detalles Upicos 

de cajas de registro,.pozos de visita, marcos y tapas, escaleras marinas, 

etc •• deberán Incluirse en el juego de planos de contrato. 
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Las estructuras especiales que no forman parte de los 

detalles estandar deben estar bfen detalladas en tal formo que se asegure 

que el trabajo terminado quede estructuralmente bien hecho e hidriulfca---

mente o funcionalmente correcto, 

C.- ESPECIFICACIONES 
• 

1.- Objeto 

El término especificaciones como aquf se usa pretende ser un t~r 

mino general que incluye todas las partes que componen Ja_Jfsta del punto 

2. Su objeto es suplementar los planos del contrato" y formar una base le-

-gal para el acuerdo contractual entre el duefto y el contratista. 

2.- Contenido 

a) D1strfbuc16n.- Aunque no hay r_eglas estrictas o prictfcas 

con relacf6n al arreglo del contenido, las especificaciones estin forma--
• 

das por lo regular de la manera siguiente. El arr.egl~ y h divisHin del -

contenido de l~s distintas partes que componen los documentos del contra-

to están 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 construcci6n, la parte que describe las espe

cificaciones estandar a men~tdo se encuadernan. separadamente y en los dOC.!!. 

mentos del contrato se hace referencia a ellas como part'es ~el contrato. 
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n) Convocatoria de contratistas.- la convocatoria de los con

tratistas o publicación del concurso debe contener como mtnimo la siguieR 

te 1nformac16n: 

1) La fecha y l_ugar de recibo de las proposiciones. 

2) Una breve descripción del objeto del contrato. 

3) DISnde y c6mo obtener los planos y las especificaciones. 

4) Cantidad y condiciones del depósito del concursante o -

de la garantta para concursar. 

5) Referencias a las instrucciones que se incluyen en los 

documentos del contrato. 

6) Declarac16n de los derechos del duefto de la obra para -

rechazar a_lguna o todas las proposiciones que se preSe!!_ 

ten. 

e) Instrucciones a los concursantes.-_ Estas instrucciones tl,!!_ 

nen por objeto suplementar la convocatoria y proporcionar a los posibles 

concursantes la informac16n general con respecto a las responsabilidades 

del due~o y del concursante; el metodo de preparación de la proposición 
. -. . 

y de su entrega; la manera con la cual las proposiciones seran examina--

das,- la selección del concursante al que se le otorga el contrato, la con. 

tratac16n formaliz~da y otra 1nformac16n.general con respecto al contrato 

propuesto, 
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Se puede, si legalmente se requiere o si es convenien 

te, e5tipular la fuente de fondos, el método de pagos al contratista, el -

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

d) Forma para la proposfci6n.- Para lograr unifonntdad en la -

presentación d:! 1 as proposiciones y tener una buena base de comparaci6n, en 

las especificaciones se debe incluir una, forma de proposic16n 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 proposfc16n o pies 

de página, pS.rrafos conteniendo la cert1f1caci6n 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 dep6sito del 

concursante incluido en la proposici6n, y cualquier otra certificaci6n su

plementaria que exija la ley directamente rel~c1onado con la firma que COR 

cursa y con la ~ceptac16n de la proposición. 

e) Fianza,- Previamente al oto.rgamiento del contrato al concur 

sante seleccionado, ~ste deberá proporcionar una fianza de una compa~1a 

aceptable y responsable financieramente •. Un modelo de la fonna. aceptada 

que debe llenarse estará incluida en las especH1c<tciones 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 COR 

.trato o sea el 100 %. 
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f) Contrato.· Kay una forma detallada de contrato puesto que 

esta 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 "el1m1na.c16n pennitida". 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 generales.- Esta parte de las especificacio-

.nes est! generalmente relacionada con los asuntos administrativos y lega 

les que tienen que ver con el dueño o sus representantes, el contratista, 

los subcontratistas, el públi~o y otros contratistas. las condiciones ge· 

nerales son semejantes y a menudo idénticas en todos los contratos de 

obras públicas en el pueblo, distr.ito o ciudad determinado. Las condlcio-

nes generales no deben incluir especificaciones detalladas de materiales 

·y obra de mano. 

h) Condiciones especiales y especifkaciones detalladas.- Hu·· 
• 

chos contratos tienen caracterfsticas individuales, las cuales requieren 

condiciones de trabajo especffico, procedimientos o materiales que son -

Gnicos para el contrato en particular. Al separar.los bajo la clllslfica.--

ción de condiciones especi~les y especificaciones detalladas se reduce la 

repetición de impresos y de publicaciones. 
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1) Especfffc~c1ones_estandar,- Las especificaciones generales 

pretenden proporcionar la descripción detallada de los materiales acepta

bles y de comportamiento estandar. En grado limitado también describen-

l~s procedimientos de construcción aceptables, En este Ultimo caso, sin -

embargo, deberS tenerse cuidado de evitar la sust1tuc16nd! conceptos fija 

dos a la iniciativa del contratista, cuando así convenga. Los procedimieR 

tos deben ser seguros y deben ofrecer los resultados finales especifica-

dos en cuanto a estructuras terminadas o equipo instalado. 

Las especificacfories generales_ generalmente esUn -

destinadas a mSs de un contrato espec1f1co. Pueden usarse para un grupo -

de contratos similares o aún para. grupos. grandes de contratos diferentes. 





II, LEVANTAMIENTOS E INVESTIGACIONES 

A.- Introducción 

Los levantamientos y las investigaciones proporcionan 

la información que permite tomar las decisiones con les cuales se realiza 

el proyecto de la obra para construir ésta. La importancia fundamental de 

los levantamientos y las investigaciones requiere que ambos se lleven a ca 

bo con la debida competencia y minuciosidad para obtener un proyecto bien 

elaborado. 

El térnino "Levantamientos" que aqu1 se usa, se refi~ 

re al proceso de obtener, coleccionar y recopilar los datos necesarios pa

ra desarrollar cualquiera de las fases del proyecto, El t~rmino puede ref~ 

rirse a las observaciones relacionados con las condiciones hist6r1cas, po

l1ticas, f1sicas y fiscales, las m&s completas, que son determinantes paro 

h.acer el proyecto. Los levantamientos, por otro lado, también incluyen las 

mediciones con los instrumentos de precisión que sean necesarios para sa-

tisfacer la ingeniería del proyecto. 

El término "investigaciones" a menudo se usa intercam 

biado con "levantamientos". Su uso aqu1 se refiere a 1ft apreciaci6n yanA

lisis de los datos obtenidos de los levantamientos para llegar a las deci

siones técnicas y polfticas que sean relevantes con los ftspectos 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 deberán 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 ingenferfa de -

proyectos es recopilar la información necesaria para desarrollar el proyec 

to. Los métodos para"dirigir los levantamientos y la información que se re 

quiere en los proyectos de alcantarillado variarán ampliamente según sea 

la fase del proyecto y los consiguientes objetivos del levantamiento. 

Para la buena organizaci~n·y dirección de·los ·levant! 

mientas se requieren amplios conocimientos acerca de la materia y la com~~ 

.Prensión 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 información que se recolecte. 

' 
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El conocimiento de los varios aspectos sucesivos del 

proyecto de alcantarillado que se presentan, conducirán a determinar la 

1nformaci6n 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 1nformaci6n que se requiere en cada -

fase se exponen a cont inuaci6n. 

C.- Tipos de Informaci6n Requerida 

Varios tipos de 1n~ormac16n caNcterfstica, .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 

~os ttpos incluyen los siguientes: 

1.- Flsicos.- La 1nformac16n que debe disponerse 

comprende topograffa, materiales y estructuras superficiales, estructuras 

subterráne~s. condiciones del subsuelo, detalle del sistema existente al 

cual se propone conectar el que se proyecte, derechos de vla requeridos -

y otros datos similares necesarios para definir las caracter1sticas f1si

cas del proyecto propuesto y las de los alrededores que ~o afecten. 

2.- Político-sociales o de desarrollo.- La informa

ción que debe disponerse es acerca de las tendencias de la población Y de 

la densidad en el 8rea que Se beneficia con el proyecto; los lfmites de -

esa §rea; 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 meteorol_ógicos e hidrológi 

ces que correspondan al sistema pluvial; desechos liquidas que requieran 

algún requisito especial· para manejarlos; gastos y aforos de las desear·· 

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 informacHin se requiere tanto de las condiciones existen 

tes como de las futuras, 

3,- Financieros.- Debe disponerse de la información 

acerca de las políticas 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 fmpuestos·.y cualquier restricción que afecte el proyecto 

Propuesto; programa·y_tárifas ~e alcantarillado y valor de los ingresos -

provenientes de estas; tarifa de aguas y calendario de cobros e ingresos; 

' plano catastral para.la derrama de la inversión en las obras, métodos es-

peciales para la derrama; condiciones de las construcciones locales y de .. , ' 
' 

operación que afecten e"i 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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D.- Levantamientos para diferentes fases del proyecto 

1.- Preliminar.- Los levantamientos para esta fase 

son los que conciernen al panorama de desarrollo global y de todos los -

-elementos que puedan afectdr el desarrollo tales como capacidad requeri

da, d1sposici6n bi!.sica y tamallo, 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 información ffsica, pero úni

camente con el detalle suficiente para mostrar, en lo general, las carac 
. 

terfsticas ffsicas que afectan la d1sposici6n general y el proyecto en -

su conjunto. No es necesaria la precfsf6n extrema ni los detalles, ni si 

quiera son deseables en esta fase. Los levantamientos para la fase preli 

mina'r pueden ser únicamente delineados puesto que la necesidad· de un CO!!. 

cepto dado para el proyecto llegar~ a ser aparente únicamente en cuanto 

progresa el tra~ajo y variará ampliamente según el tamano y la compleji

dad del proyecto. El criterio general para los levantamientos prelimina

res es evidentemente de importancia. De~e tenerse en cuenta que el resu! 

tado de la ingenierla de la fase preliminar es un informe del ingeniero 

acerca de las ~ases del proyec~o, y los levantamientos preliminares en

los que se base el informe del ingeniero de~en ser confiables y ejecuta

dos con la competencia suficiente, Deber~n tener la suficiente aprecia-

ción 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 extra-
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ordinarias de excavacf6n con dificultades varias, etc.· Esto requi.ere tri 
• 

terio y experiencia de parte del ingeniero encargado del proyecto preli· 

minar. 

2.- ProYecto.- Los lev~ntamlentos para esta fase -

se requieren con el fin de obtener la informaci6n necesaria para prepa-

rar un proyecto satisfactorio, con planos y, especificaciones completas, 

que contengan las condiciones que se encontrarán durante la fase de cons 

trucci6n. Los levantamientos para el proyecto son los que conciernen pri 

meramente a la obtención de la inforn1acHin ffsica mh bien que l<t 1nfor

maci6n financiera o de desarrollo. Los levantamientos de proyecto, en -

contraste con los de la fase preliminar deben.tener el detalle y la pre

cis16n necesaria para el proyectista con.objeto de correlacionar el pro

yecto, la construcción o los planes para la contratación de ésta con las 

condiciones reales que prevalezcan. Los levantamientos de proyecto en---

vuelven los que requieren instrumentos de medición· del ingeniero con los 

m!!todos usuales para su uso en la obtenci6n de las características topo

gr.1ficas verticales y horizontales de las que depende el proyecto,•·Pre--
' suntivamente la fase preliminar establecer& el arreglo general y el al--

cance del proyecto de tal. manera que el .1rea que se considere para el 1~ 

vantamiento del " ' proyecto puede quedar confinado a la parte que ocuparA -

.la construcci6n del proyecto. Sin embargo, habrá ampliaciones posterio-

res de localización dentro del área general detenninada en. los estutlios 

preliminares que pueden ser necesarias tlurante el desarrollo de proyecto 
' 

como consecuencia de las informaciones m~s detalladas de los levantamie~ 



• 

7 • 

tos de proyecto. Los levantamientos· de proyecto también deben entenderse 

m&s all~ de los limites de la construcci6n propuesta de inmediato y con 

calidad suficiente ~n cuanto a pendientes, d1mensiones, localizaciones, 

etc. del proyecto propuesto que permita ampliac16n·posterior dentro del 

plan establecido en los(estudias preliminares. 

Evidentemente, los levantamientos precisos son re-

queridos para obtener·proyectos correctos con sus planos, El control veL 

ti cal generalmente se hace con los bancos de nivel cad~ tres o cuatro --
• 

manzanas dentro del proyecto, las elevaciones de dichos bancos deben com 

probarse con nivelaciones en circuito y no deben variar mSs de 0.003 m. 

Las alineaciOnes· de las calles y los predios se usan para el control ho

rtzontal. Lln prOblema·que frecuentemente se presenta en los levantamien

tos de proyecto son-los tamaños 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 conflic~os, 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 físicos. Los 

levantamientos para construcción se requieren para establecer el control 
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de alfneamiento_y pendientes para dar línea y nivel en los trabajos y co~ 

probar que se s_igan los trazos fijados. Además, para cuantificar los tn

bajos realizados. 

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: 

l.- f1sfca. 

a) Mapas existentes y planos de los sistemas, incluyendo los -

planos que tienen las dependencias oficiales, planos topográficos Y de --

construcciones en la ciudad. ,. 

b) FotograHas <u"!reas. 

e) Instrumentos para los levantamientos, incluyendo ac:U<>llo; 

para levantamientos riipidos, tales como el nivel de mano, aneroiC~s. (jUt 

sen muy utilizados par~ el trabajo preliminar.-

d} Fotoyraflas de los detalles superficiales que ccmpl<?mt:o.étn 

los .le~antainientos con instrumentos, y también fotpyraf1as PH3 mostrar 

con detalle los sistemas exlstent~s. 
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e) Perforaciones y pozos de cata, ya sea hechos a mano o con -

maqu_inaria, para la exploración del subsuelo. También sondeos con varilla 

para determinar la localización de estructuras subterráneas y las condi-

ciones del subsuelo. 

2.- De Desarrollo. 

a) Informe de censos. 

b) Informes y mapas del área planificada. 

e) Examen general del área para observar el tipo, grado y den 

sidad de desarrollo. 

d) Aforos de escurrimiento en las atarjeas existentes para de 

terminar el carácter del escurrimiento y la cantidad de desechos lfqufdos. 

e) Caracterfsticas 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 área o cer

ca de ella. (Para los proyectos de alcantarillado pluvial). 

h) Bases para el proyecto y caracterfsttcas de operac16n en -

el alcantarillado existente segUn los registros del sistema. 
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1) Criterios de las dependencias reguladoras que tienen inter

vención en el proyectó. 

j) Informes de ingenierta o estudios de proyectos similares en 

lit área. 

3,- Financiera. 

a) Registros pertinentes de la oficina fiscal del propietario 

.del proyecto. 

b) Auditorfas municipales o registros de tesorerfa referentes 

a los impuestos. 

e) Bases de operación 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 m~todos que se acostumbran en la localidad. 

f) Registros munfc1pales o cuadros de auditorfa que muestren 

la subd1v1s16n y la propiedad que va ~ ser afectada por acciones espeC1! 

'tes. 
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F.· Investigaciones 

lo anteriormente expuesto se referfa a los levanta-

mientos y a la recopflac16n de la información necesaria para el proyecto 

y construcción de los alcantarillados. El procedimiento de investigación 

y de estudio que son elementos esenciales para cada proyecto de fngenie-

r1a est4n estrechamente relacionados con los levantamientos generales. -

las 1nvestfgac1ones se basan en la infonnación que proporéionan los levan 

tamfentos. 

Las investigaciones pueden ser de varias formas, pe

. to sfeinpre estan dirigidas a la detennfnacHin de los mHodos mh accesi-

bles y pr4cticos, con objeto de obtener el resultado deseado. En los pro

yectos t~cnicos de alcantarillado, estos m~todos pueden abarcar desde las 

decisiones inmediatas que cumplan con las norm~s mfnimas estand~r como -

para una ampliaCión simple por gravedad en un sistema existente. En pro--

yectos grandes, por lo contrario, pueden presentarse muchas alternativas, 

1~s cuales ofrecerán un servicio determinado y todas ellas deben tomarse 

en cuenta para determinar el mAtodo mAs pr~ctfco y factible. Los proyec--
' tos Incluyen alivio de los sistemas en servicio que generalmente presen--

tan muchos problemas, los cuales requieren estudios extensos de fijar la 

capacidad requerida o el m~todo de amplfaci6n. 
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Los problemas t{picos que deben resolverse con la in· 

vestigacfón son los siguientes: 

1.- lCuil es la superficie que debe servirse y cuil es el car~c 

ter de desarrollo· y· de uso de la tierra en la actualidad y 

en el futuro? 

2.- lCuil es la distr1buc16n general y la configuracfón·del'sis 

tema que mejor cumple con 18s necesidades? lQu6 facilidades 

y qué derechos d! vfa 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 en caso de que se derive parte a la planta de trata-

miento del sistema existente? 

5.- lCuál es el caudal actual y futuro que debe considerarse? 

6,- lQué frecuencia de tormenta o de hidrogr~ modelo puede -

usarse para el alcantarillado pluvial? 

1.~ lPodr5n descargarse las atarjeas de aguas negras en el pun~ 

to de trat~miento o destino, y podrá disponerse de plantas 

de tratamiento en algan.otro punto? 

' 

1; 
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8.- lSe elegirán atarjeas para trabajar por gravedad y estarán 

éstas formando circuitos o deberán usarse plantas de bom-

beo? 

9.- lQué material o materiales deben usarse para la construc-

ci6n del alcantarillado; o se requerirán materiales o pro· 

yectos especiales para los desechos l,quidos que deben ser 

manejados o para las condiciones de construccf6n que deban 

ser abastecidas? 

10.- iCu51 será el costo del proyecto para construirlo y operar 

lo, C6mo pueden financiarse de la mejor manera estos cos-

tos, Qué impuestos y obligaciones y gastos por servicio de 

ber&n exigirse para pagar el costo de construcci6n 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 1nvestlgac16n, la cual generalmente se lleva a coba en la 

fase preliminar del proyecto y el. resumen de las investigaciones, lasco~ 

clusiones y recomendaciones resultantes, constituyen el infonne 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 . 

. . 

-.... 

. . 
. '1' 

\ 

• • 
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3. · METODOS ·PARA OBTENER GASTOS MAX!MOS, 

·3.1 METODO RACIONAL AMERICANO, 

Uno de los inétodos más~-aceptados, 'y probablemente uÍ10 de los más 

utililados, es el ~lHodo Racional Americano, Se basi en conside

rar, en toda el área estudiada, una lluvia u'nifonne, de intensi-

dad constante, y durante un tiempo tal que el flujo en la cuenca 

llegue a establecerse para que pueda escurrir el m&ximo gasto en . . . 
la descarga. 

' El método consiste en aplicar la f6nr.ula axiomática, E!}(presada 
' ;. .. 
como: 

. ' 
donde: 

• 

' . .; 
' ' ; 

. .. . 

" • 

Q • e i A 

• \r ' 
.. 

• 
Q • gasto ( 1 itros/segundo) 

e • coeficiente de escurrimiento, dependiente ,, '" 
características de drenaje de la cuenca; expresa la . '· ' -
relación del caudal llovido entre el escurrido. 

1 ~ intensidad de lluvia ( rrmthr ). 

A:; .irea drenada ( Ha. ) 

El gasto queda e~presado en mm x Ha./ hora; para tenerlo en 

litros por segundo el factor de transformación es 2.778 . 

• 
3·1 
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El valor de la intensidad de la lluvia, es el asochdo a una 

duración tal que toda la cuenca este contribuyendo al flujo en 

la descarga, esto se logra·cuando la duración es igual al tiempo 

de concentración de la cuenca, par.a que e~ prod,ucto iA sea 

miiximo,, Se calcuh con h.,expresi?n i ~ 634,36 t;¡0 • 5 ~ 7 obtenida 

en el capftulo 2, y en donde: 

• 
i =intensidad de lluvia ( 11111/hr) ~ 

' ' t;=· tiemp~· de duración de. la lluvia ( min )' 

Entonces, la duración de la lluvia se hace igual al tiempo de 
'"" ·'··· ' 

' 

concentraci6n, 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 tardi! la lluvia en llegar al tubo ) y el tianpo 

de escurrimiento ( o sea el que tarda el agua en recorrer la 

tubeda ). 
• • • • e • J 

~ . . ' 
Las estimaciones para el tiempo de entrada se hicieron aplicando 
. . . . ' . ~ 

la ecuac16n propuesta por V.T. Chow para áreas peque~as: 

'te = 0.0303 f-:¡-!--) 0"64 

.. ' 
. ' • 

donde: 

" 
.. • ' . . 

( 1 ·. '• t< • tiempo ,, entrada mi n 
". ' 1 • • 
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L ~ longitud de recorrido superficial del· flufdo { m ) 

S ~ pendiente del cauce en porciento, 

• DISEÑo' DE LAS ATARJEAS, 
' 

Los par~metros que caracterizan a estos elementos del sistema 

son: • • 
.. . • • longitud de entrada, L "' 50 m 

• 

• 

. l ... 

• ' • Pendiente, S = 0.001 
' ' Aréa drenada, A • 12,500 m' 

Coeficiente de escurrimiento, e " 0.5 

Primerame~te se calcula ef tiempo. de entrada:· 

t, • 0.303 ( 'SO )0•64 = 7.74 min 
{D.f 

El tiempo de escurrimieñto se calcula sup'onierldo una velocidad 

de escurrimiento 
• 

de 0,5 a 2.0 m/seg. ( sujeta a revisión según 
• 

la pendiente del tubo ) . 

t "~ = 139 seg ~ 2.32 min, 
S 0. g 

El tiempo de concentracHin ser§ t = t + t, = 10.06 ~in; será 
p ' 

igual al tiempo de duración de la lluvia: td E tp = 10.06 min; 
' ~ -. -· 

y la intensidad de lluvia será: 

i " 634.36 ( 10.06 ¡-0•587 - 163,66 mm/hr. 

' 
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•. -quedando finalmente el gasto como: • 

. . 

Q ~ 0.5 ~ }63.66 X 12500 ~ 284 litros por segundo. 

Se supone corno es la' práctica u'sual, que .. ~dicho gasto se establece 

en todo el tubo, con esto podemos calcular el diámetro necesario, 

utilizando la f6rmula de Manning, para la cual consideramos el 

coeficiente de rugosidad 
) 

del tubo de n ~ 0.015, con 
-. ' .. 1 o que 

•''· 
·obtuvimos •un di~metro de d ~ 0.73 m. y lo ajustamos a uno comer-

cial de de~ 0.762 m. (JO" ). 

' 
Verificando la velocidad en el tubo tenemos, que para el gasto de 

• 
284 l.p.s, el di.lmetro de 0.762 m 

• •. ~•-''-' n. ' 

y la pendiente de 0_,001, un 
•o,¡c,l11>" 

tirante de 0.66 m, y una velocidad de 0,89 m/s. casi igual a la 

propuesta.. • · 

" 
• DISEÑO DEL -,cocEc'ToR, 

"' 
• -,., Siguiendo er mismo procediiÍiiento expuesto anteriormente, y para 

• 
el último tramo del colector, tenemos los siguientes resu.ltados: 

El tiempo de escurrimiento se obtiene suponiendo la velocidad 

igual que en la atarjea: . " 

• '400 '• . 0.9 

• • • J 

= 444 seg. = 7,41 min. 

.. .... 

-. 

--



.· 

' 

' . 

• 

• 

' 

- . l ' ' 

..... ~ 

• 
' .. 

El tiempo de concentraci6n ser~: 

t - t • ;, • 7.?4 +.2.32,+ 7.41 _= ,17 .47 min, 
p ' 

poc lo tanto •la intensidad ,, lluvia ser~: • 

. 
¡-0.~87 

' = 634.36 ( 17.47 • 118,34 !!JII/hr; . '"~ . .. • . • • • 
que~'!ndo finalmente ·- "' -- un g~sto_.~e: ., )C -

.. 
' . ' Q = 0,5 

. ~ 
X 116.34 X 125,000 = 2054 litros por segundo. 

• ' 
• ' para un diámetro comercial de 

. . 
d • 1.67 ,m ( 66" ). -. ~ ... " "" ... ,, ' .. 

·. _.. o 1 ' 

-3.2 METODOS EMPIRICOS, .. 
..... ;:Ya~hemos visto q~e los c~udales de aportaci5n de aguas de lluvia 

1 .. ~n u_n -~ 1 stema _de a 1 c~ntari_ll a do dependen de múl tiples factores, 

entre los cuales, los mh importantes,son: 

' • . . 
Dimensiones del área por drenar. 
-~- ., .. -,~. . .. • 

Fonna del .!irea por drenar, . . . , - ' . . . 
Pendiente del terreno. 

• . ' • • 

Intensidad de la lluvia. 
' . " 

Coeficiente de impermeabilidad, 
.,.)" . •' 

La detenninación de la fund6n cOI'Ipleja Q ', f ( Ai"), condujo a 

muchos inVestigadores ' - - . sobre'estas cuestiones a tratar 'de obtener 

expresiones sencillas que relacionaran todos los factores que 

3-5 



• 

'· 

intervienen en ella. 
' 

lJno de los primeros y más notables de estos investigadores fué 
. - ' . . . 

el ingeniero suizo Burkli Zleglero quien·ha establecido la 

fórmula que lleva su-nombre desde el año de 1878. • 

Para establecerla se basó en mediciones directas y experimentos .. 
por lo que ha'dado en ' . llamárseles empíricas, sin embargo como 

veremos ~S adelante, tienen ,. ' . 
la misma estructura que la fórmula 

. ' ' "· unica~ 

mente en la forma de involucrar los factores, diremos, que 

intervienen en la ' forma<::i1in del ' coeficiente de escurrimiento en 

la expresión racional Q - C i A 
;::¡ ,. -l ,_¡,· ..... ,. 

Es indudable que tanto Burkli - Ziegler como los '"'"'' investig!_ 

• ,,_;~ -dores'que hañ originadO f6rmulas semejanteS-para el·cálculo de 

• "~ '"· ··~1 os'Caud<Íles de '·lluvias en ·dive·rsas ·Pob 1 aciones '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 

' 

'. ,'¡ ''·l •. , ' ':J. " 
contaba con m~todos suficieñtes de investigación, ni los medios 

.·······-··· de obtener los datos que hay en la actualidad, se obtenfan las 

expresiones 

estudiarlas 

...... ' ., . 
que eran consideradas como empfricas, pero que al 

. . ' . ; ··... . . ' 
empleando ni~todos estadfsticos y con Suficientes da-

.. ' ' ' ·•: ' 'f 

tos se puede ver que eran perfect~ente racionales. 

Vamos a ver la cor~.:elaci6n que,,existe !"ntre la expresi6n 

axiom&tica del,Método. R.a.ci_o!la_l America_no_.y la f6rmula~de Burkli-

Z i_e_g _l.er:. _ 
' 

. ~ . ... ' 
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• 

De la expresión adom.Hica Q z e i A y corno'h intensidad: 

'. 

1 • K • K 
t¡ • d • t 

( ,, + d)" t" 
• 

En donde e1 tiempo es función ,, 1 área 

. ' .. 
t • f (A) 

• · . > 

' '-''-• 

La cual a su vez se puede expresar en función de la.longitud de 

recorrido del flufdo como: 

. . . - ' 
~ ~->L ~~ • 

A =·K
1 
·¡ 2-'d-e doi..d'é 1 

Dado que •1 tiempo también " puede expresar como t • 1 

' 
"en donde v = - ¿.' _ .. 'h'l3 

" .. 
• 

tenemos '"' t • 
., 

• Kz"·sl/2 " 
• 

,:-- .J 

Si sustituimos ,, valor ,, 1 en la última ecuación, y esta a 
• • su vez en la expresión de la intensidad de lluvia, tenemos: 

• 

por tanto i 
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Orden~ndo convenientemente los·t~rrninoS·de esta ültfma expresión 

y sustituyendo a 1 en la expresi6n axiom§tica nos queda: 

- --
Q = C Al-n/2 K 

Como sabemos que K " igua 1 ' ,, lluvia '" 
,, unidad de ti ernpo, 

K = I ; ,, hacemos qoo C¡ • CK~/2 K2 ' "" queda que: 

• 

Q - C¡ IAl-n/2 sn/2- . 

La fórmula de sur~¡; 2iegler consideró n ~ 1/2, obteniendo: 
• ~ - ' . 

o= el IAJ/4 sl/4 
~· < ' ' 

La fórmula fu~ establecida por el autor para el sist~a métrico; 

consideró 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 C de 

impermeabilidad son 
. . ' 
~rea en hect§reas y 

r ¡ . , 
gasto en litros por 

' 

números abstractos. Por tanto si tomamos el 
• . " 
la intensidad en cm/hora, para tener el ,, ' 
segundo, la expresión quedarg: 
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Debido a, la ~alta de datos para obtener el co~fic.iente Cp lo 

determinamos en base a los resultados obtenidos de aplicar la 

f6rmula Racional, obteniendo los siguientes valores: 

• j 

Diseño de atar jeas. 

•• 
O ~ gast~ obtenido con '" 284 l.p.s. la f6rmula Racional 

», ' 

J " intensidad en la unidad de tiempo • 5.735 cm/hr, 
- , . ' 

A = irea ~ 1.25 hect~reas, 
--o .. •· ·', 

S= pendiente del cauce= 1 mil~sima . 

'" • e·.- ' • C• . , ' 
.. '· e • • 1.51 

• 27.78 1 A3/4 5114 . . 
Diseño de Colectore·s. • 

• . . 
O = gasto obtenido con la fórmula Racional = 2054 l.p.s. 

l " inte'ilsidad en la unidad de 

A= ~r'ei'· 12:s hect~/eás. •· 

tieilpo = 

' 
5.735 crn/hr. 

S.,. pendiente del cauce = 1 milésima: 

C= =1.94 

1 AJ/4 ·,,¡, 27.78 

• • 

Podemos observar que el coeficiente de escurrimiento para esta 
. ' . . . ' 

datos experimentales los f!Snnula • es alto y como no se tienen 

proyectistas usan coeficientes que dan gastos muy bajos y el pro* 

yecto resulta subdiseñado. 
. ' .. ' • . -

.. .. • < 
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· • 4: METODOS 1PARA LA OBTENC!ON DEL H!DROGRAMA DE 

. ' 

4.1 liETODO RACIONAL GRAFJCO ALEMAN, 

Este método se basa también en la expresión axiomJtica Q ~ C i A. 
' . . ; . . . 

La diferencia fundamental c"on el Método "Racional Americano, es tri_ 
~ .~ .,, .. 
ba en que en lu!)"ai-.de un mHOdo a"nalitico se emplea un artificio 

gráfico para deterrniÓa;·la i.nhuencia del retardo en el escurrí-
. .. • • ' ' r ·., ' 

miento en los distintos tramos de una red df alcantarillado. 

Consideramos un ~rea cualquiera A, cuyo coeficiente de escurri

miento sea C, y sobre la·que 11loverá: un tiempo T mayor que el 

tiempo de concentración t. Si observamos los gastos que pasan por 

el desfogue notaremos 
• ' ~ ' 1 . . lo siguiente: 

•• - j • " 

·Al .• empezar la lluvia, ~pieza un..lderto escu.rrimiento que va 

aumentando liasta co_r:_~_e_r~irse en el g~sto total Q "'" e i A, si la 

lluvia dura el mismo t~~po de c~ncentración del área. Si como se 

ha supuesto 1 a duración de 1 a 11 u vi a es mayor que e 1 tiempo de 

concentración, .. . ~ --·-·-- \ er·gasto mhimo Q = C i _A se mantendrá: durante 

un tiempo igual a la diferencia entre ]a duración T y el tiempo 
" ' l.' ("" ~ • . -~ .• • ,, 

de concentración t. Cuando la lluvia termina, el caudal empieza a . . ' . disminuir hasta llegar a cero cuando transcurre el tfempo de 
•' 

concentración después de que termin6 la lluvia • 
. '" . 

Cuando se estudia una red de alcantarillado se presentan dos 

situaciones: que los tramos sean consecutivos, y que los tramos 

4·1 
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sean concurrentes. El procedimiento que se sigue es el siguiente: 

Se obtiene el gasto asociado al área 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 Ja región considerada, ya que se supone que 'el tiempo de 

duración de la lluvia ( td) es igual .al tiel'lpo de concentra

ción de la cuenca ( tp ), 

La forma en la que se incrementa el gasto hasta llegar al m&ximo 

en las subcuenéas depende del.tiempo.de concentración de cada 

subcuenca individualmente. El an&lisis se inicia a partir de la 

primera subcuenca que aporta gasto, hacia aguas arriba. 

Si los colectores son concurrentes, se supone que empieza a 
• 

contribuir con el gasto simultanea~nte. Para simular esto 
' 

gdificamente se st.rm<~n.los dos hidrogramas. principiando ambos al 

mismo tiempo. ( f1g. 4.1.1 )~ 

Si los colectores "Son Consecutivos, se considera que la subcuenca 

de aguas arriba comienza a aportar gasto inmediatamente aguas 
1 

abajo. Con objeto de,conseguir este efecto, el hidrograma se 

SUITiolrá, pero a partir del tiempo de c0ncentraciór1 de la cuenca 

pr6xima aguas abajo. ( fig. 4.1.2 ). 

Con estas bases, _al integrar todos los hidrogramas de la cuenca 

se obtendrS el.hidrograma en el.punto considerado. De este 

' hidrograma se obtiene el gasto pico • 
. . -·~ . ·i\ . 
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DISE~O DE LAS ATARJEAS, 

Con. base en la exp:.esión te~ 0.303_ ( L/~i$') 0 ·~4 y para ias 

caracterfsticas de este elemento, calculando ts en base a la 

pendiente y diámetro del tubo, obtenemos un tp ~ 10.06 min, 

esto implica que, de la ecuación i = 634.36 td-0: 587 , y COIIlO 

tp = td , la intensidad es i = 163.66 111To/hr. Sustituyendo este 

último valor en Q ~ C i A tenemos finalmente a Q = 0.282 m3;s. 

La aplicación de estos resultados en el método se muestra en la 

figuta 4.1.3, en donde se obtuvo un gasto máximo de 0.282 m3/sPo,. 

a los 10,06 min, 

...., "' ' - -
" '"' ~ 

"-

"' <> 

" "' '" ~ 

" " 

TILMPO (,.,;/)) 

' 
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D 1 S EflO DE COLECTORES, 

Para el ~rea de influencia de los colectores tenemos, de 

te- 0.303 (L/ ~¡0 · 64 y de l~s car~cterfsticas geom~tricas 
•• 

de este elemento t 5, obtenemos lin tp = 17.47 min; de tp = td 

y de la expresión i = 634.36 td-O,SSl , una i = 118.34 mm/hr. 

Para las áreas elementales, los resultados se mu8stran en la 

tabla 4.1.1. 

En la figura 4.1.4. se muestra •la forma de los diferentes 
• 

hidrogr~~ obtenidos y el hidrograma suma después de aplicar el 

m~todo. El gasto máximo resultó ser de 0.640 m3;seq·y·se·pre

sent6 a los 17,47 min. de haberse iniCiadO el flujo, 

4, 2 ~IETODO DEL H l DROGRAMA PARC 1 AL, • 

Un método semejante al anterior pero modificado para tomar en 

cuenta el yetograma de diseño es el que se presenta a continua-

ci6n: básicamente, estos métodos se basan en el"principio de la 

conservaci6n de la masa. las variaciones lineales de los 

escurrimientos en las ramas ascendentes y descendentes del 

hidrograma y el principio de la superposición, El desarrollo del 

~ll!todo consiste en procesos de funcional'liento que incluyen los 

hidrogramas parciales, tiempos de concentración, coeficiente de 

escurrimiento y tr&nsito hidro16gico . 

4-6 

15 



' 

.· 

' TABLA 4.1.1 

' DiSE~O DE 
' 

' LOS COLECTORES METODO GRAFICO ALEMAN ' 

Tramo l ' t, 1 ' t, t A e 1 Q p 
' (m) 1•1 ' (m2) (m 1 /seg) (min) (m) (mtseg) (min) (m in) (m/hr) 

·. 1 50 O.! 7.74 175 0,9 3.24 10,98 12500 o.s 118,34 0.205 

~ 
2 al 5 50 0.1 . 7. 74 225 0.9 4.16 11.90 12500 0.5 118.34 0.205 . ' -

' 

• 

,·--

• • 



. -

.. : 
1 '1 ,_. ' . 

' GASTO (t¡.s) 

- zooo 

.; 500 

' 

'- ' '> • 

o /0 20 30 40 so 

' MéTODO 6RAFICO ALEMAN. DISEÑO DE/.. COUCTOR 

• F/G . .( /. 4 
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El concepto de hidrograma parcial es•el·del·hidrograma•resultante 

de un yetogr~ con valor uniforme y una duración especffica, 

para una subcuenca. 

Definiremos al tiempo base del hidrograma parcial, como la suma 

de la duración especffica del yetograma, y el tiempo de concentra 
. -
ci6n de la cuenca 

Se pueden establecer tres casos de hidrograma con respecto a las -condiciones que relacionan. la duración de la precipitación y el 
'- . 

tiempo,de concentración. En todos los casos se asume una variación 

constante en las ramas a~cendente y descendente del hidrograma 
• 

para una cuenca hidrológica pequeña. 

En el primer saso la duración del yetograma . ' es 1gual al tiempo 

de concentración de-la subcuenca~;~ • tp El pico de los 
/ 

escurrimientos ocurre cuando todo el flujo que provi_ene de cada 
-·"'·· ,., parte de la-'sUbcuenca coincide en la salida. El gasto pico de 

/ ' 
escurrimiento se calcula utilizando la_ fórmula Q E C i A y el 
• ' volumen escurrido es Ci 

' 
: El segundo caso considera una duración del yetogram~ mayor que 

el tiempo de concentración de 
-· ·-- - --- •¡ 

tanto el escurrimiento máximo 

la subcuenca. ( tr >-tp ), por lo 
.~. ;,.· 

es alcanzado antes de finalizar la 

• ......... tormenta, y se calcula igual que en el caso uno, 

Para el - subcuenca tercer caso, el tiempo de concentración 
' . ( ~ . -·~ ' 

_.,. -... 
. -·' 4·9 

. ' 
lo 

1 
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' 

• 

• 

. ' 
... '• 

es mayor que la duración del yeto9rama, por lo que al finalizar 

este, no todas las subcuencas han contribuido, El gasto pico de 

escurrimiento se calcula como: 
¡-~····· 

2t, 
o'~· ( ) C ¡-A y i!l. vOl~~~~ escurrido es C i A tr 

tr + tp 

TIEMPO DE CONCENTRACION, 

El tiempo de concentraci6n se define como el tiempo requerido 

para que el escurrimiento superficial de la parte ~S alejada de 
"'~- '•~ . . ·.. ' ' . ,., - -

la cuenca hidrológica alcance el punto bajo consideracl6n. 
. '' , . . . . . .,, . . . 

Para este mét"odo 'el tiempo de 
' - n ' 

se divide en el concentracilin . . 
tiempo de escurrimiento sobre la superficie o tiempo de entrada, 

' • 1 • . ~ 

y el.t!empo de escurri_miento por el sistema c0010 se explicó en 

el capftulo 3 • Para la detenninación del tiem!Xl d~ entrada, la 

ecuaci6n de la onda cinemStica refleja las caracterfsticas 
.. ,,,,,_ -·-''- •. • '~.>- "- -_ •. ' ~ l 

-)~ 

geomorfológicas y yetogrSficas de la cuenca hidrológica, razón 

por la que se recomienda. la ecuación es; 

donde: 

l0.6 'n0.6 

¡cq0.4 5o.3 

• 

. ' 
te = tiempo de concentración superficial (minutos) 
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20 

' l ~ longitud superficial del escurrimiento (metros) 

Ci= exceso de intesnidad de Pr,ecipltaci6n (. mm/hr ) ; es .. ' 

el resultado de multiplicar la .intensidad de lluvia 

y su respectivo coeficiente de escurrimiento calcu-

lado con el método de Hoad ( capftulo 1 ). 
' ' ' 

n = coeficiente de rugosidad de Manning 

S " pendiente superficial. 

-- ' 

TRANSITO HIDROLOGICO, 

. ' ' El propósito del tránsito hidrológico es incluir las consecuencias 
•:r ~ '1• 

de"ia distribución yetogrSfica sobre la cuenca, la capacidad de 

'los'Sistemas de co~ducci6n los eféCtos de l¿s sistemas de almace-
. ·' .. ( '· 

namiento para la atenuación de los hidrogramas en los sitios 

aguas arriba, y el e'fecto de las condiciones geomorfol6gicas de 

la' subcuenca, . ' • 

·- •'' .!: . ' ... 
El tránsito hidro16gico en el desarrollo de 1 Mtltodo, se considera 

' 
que consta del transito yetográfico y el tr~nsito hidr~ulico, 

El tr~nsito yetográfico inferido para una subcuenca, es la 

superposici6n cronológica de subhidrogramas provenientes de las 

secuencias de los yetogramas unitarios, con el desfasamiento de 

los subhidrogramas de acuerdo con la posición cronol6gica de cada 

yetograma unitario, 
• ' - '· 
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' 

El tránsito hidráulico es inferido como la transposici6n lineal 

de los subhidrogramas transitados yetogrdficamente 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 hidroHigico, como ha sidÓ descrito; puede ser realiz!, 
• 

do gráficamente. Sin embargo, para un sistema grande compuesto 

de más de uña subcuenca con caracteristica~ geomorf016gicas 

difererites'y distintos "patroneS yetogr.HicOs, l.l'j:¡rogramación del 
' 

cálculo puede ser fá~ilmente codificado con simj:lleS"operaciones 

algebráicas lineales. . ... .~, . ..,.. '1( • 

Los tres casos de subhidrogramas previamente desarrollados pueden 

, J.''\ ser generalizados por una expresi6n algebraica simple cQllo sigue: 

Caso ,, tr 2_ tp • 

' 2_ tr y • 2tr t 

' para • 
(tr t tp) '· 

' ><, • y para • 2tr (tr t tp ' 1 
(tr + tp) tp 

Caso ,, '• , ' ,, 
paN t • ,, y • t 

tp 
para tp < t • t, y • 1 

.. 

• para • ' . ' t, ' y t, • tp - t • ' tp 

4-12 
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donde: 

' 

• 

t ~ tiempo desde el principio de la intensidad 

Y : ordenada unitaria del hidrograma en cada instante 

t ~ duración del yetograma unitario con intensidad 
' 

uniforme. 

i z intensidad uniforme del yetograma. 
\• ·, • 

,Para una subcuenca con patrones de coeficiente de escurrimiento 

variable,y.un yetograma de diseño constituido por yetogramas 

uniformes cronoHgicos, el subhidro9rama puede ser expresado en . . . 
la forma matricial Q = Y C i A. 

,r ' 

''" ' ' 
la fo~ desarrollada que se presenta en la tabla 4 . 2 .1 

Para obtener un yetograma superficial los subhidrogramas yetogr! 

ficos son simplemente desfasados por el tiempo de recorrido hasta 

su ubicación en el sistema bajo consideración y se suman sus 

coordenadas. 

DISEÑO DE LAS ATARJEAS, 

Primeramente se calcula el tiempo de recorrido por el sistema~ 

( ts ) en la misma forma que se hizo en el Método Racional Arnerica 

no; esto es, suponiendo una velocidad media de recorrido por el 

tubo, la cual estar~ su.ieta a revisión. 

En este ejemplo luego de varios tanteos, obtuvimos una velocidad 

' 
22 
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TABLA 4.2.1 

Yo; o o -· o 1 e, i ' :l ,, 
• ,, '" o o e, ,, ,, 

,, ,, '" o C3 i3 A ,, 
' '" Yn in o 

" • 
~ 

' -~ ' 

'"' 
Yn1. "" • 

' 

o o o o o o ''" '" i., A ,, 
. Fonna matricial 'de un subhidrograma yetogr~fico resultante de o yetogramas 

u ni formes y un modelo de coeficie'ntesde escurrimiento variables '" .un A:rea 

drenada. 

... • 

-

.. 
'" . . 

. 
' 
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media de v ~ 0.41 m/seg., y como la distancia es 1 =125m. 

tenemos que t 5 • l/v = 5,1 min. 

El cálculo del tiempo de concentración y del tiempo base se 

presenta en la tabla 4.2.2. Para tal efecto se consideraron los 

siguientes valores: n = 0,03, L = 50 m y S • 0.001 

En este elemento del sistema de alcantarillado el caso de 

subhidrograma para determinar las ordenadas unitarias del hidro

grama (Y) es, para tr 2 tp y t > tr donde: 

y • 
.2 tr (tr.+ tp- t) 

(tr + tp) tp 

LO< resultaO:ios '"' se obtuvieron al resolver la matri~ 

IOI ·1 y 1 IC i Al se presentan en la tabla 4.2.3. '" donde '" . 
valores de { e 1 A ) se dividieron entre 3600 para tener el 

resultado en litros por segundo. El hidrogrilma resultante se 

muestra en la fig. 4.2.1. 

Con el gasto ~ximo 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 manera descrita 

anteriormente, obteniendo un valor de ts ~ 4.9 min semejante al 

valor inicial, 

4-15 
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.. . . · . 
TABLA 4.2.2. 

• 
Tiempo desde Intervalo ,, Coeficiente ,, Intensidad " Tiempo de Tiempo de CSC.!:!; Tiemp~ ,, Tiempo. 

" inicio de tiempo, escurrimiento, lluvia. eacurri-- rrimiento par- concentra base. ,, lo tormenta. _. mient? a!: 
perficial. 

el sistema, ción, • 

• 
c-x.....!-(1 x¡0· 5t ' t " i to ,, tp•tc+ts tb•tp+tr - t+S • t+IS 

• • .. 
•• (min) (min) 1 11111/hr.) ,'. ' 

(min) ' . ' 
(min) (min) (min) 

. . 
• 5 5 0.25 21.66 ,. 35.65 

5 • ' 40.75 45.75 
• ' " 5 0,38 26,68 

• 
27,78 ' 5 • ' 32.88 37.88 , 5 0.45 36:24 22.94 5.' 28.04 33.04 ... ' " 5 o. so 109,29 14,14 5. ' j 9. 24 21,,24 

•• " ·"· 5 o. 54 205.41 10.65 5. ' 15.75 20.75 .. 
' .. ' ·- 30 5 0.56 70.80 16.08 5 . ' 21.18 26. 18 ~ 

" 5 0,58 51.66 17.98 5 • ' 23,08 28,08 

o: 6Ó t • 
" 5• 41.07 19.45 5. ' •24.55 29.55 

" 5 0.61 35,77 20.42 "' 25.52 30.52' 

50 5 0.62 31,89 21.24 5. 1 26.34 31.34 

" . ' 5 0,63 28,56 22,05, 5. 1 27. 15 32.15 

" ' 5 o. 64 26.40 22.61 5.1 27.71 32. 7l 

" 5 0.65 24.74 23.07 5.1 28,17 33. 17 

" 5 0.65 22.71 23.87 5.1 28.97 3J,97 

" 5 0,66 21,66 2~. 18 5.1 29.28 34.28 
• 

" 5 0,67 20.6! 24,52 5. 1 29,62 34.62 
•• ' 

• 



' 
26. 

TABLA 4. 2. 3 

t(Jnin) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 Q 

' e i A 18.80 35.07 56,63 189,74 385.14 137,67 104,04 85,56 75.76 68.65 62,48 58,67 55,84 51.26 49,64 47.97 
HidrogrMia 

(m in) 3600 
(l.p.s.) 

(l. p ., 
' " • ' 

• 
5 4.11 4, 11 

" 3.61 9.26 12.87 

J5 3.10 7.85 17. 14 '28,09 

20 2,60 6,44 ]4. 08 78.28 . " ·' : . 10!,40 

" 2.09 5.03 11.03 57.93 185:61 • 261.69 

JO 1.59 3.63 ·7,97 37.59 126.69 52.59 230.06 

35 ' 1.08 2.22 4, 91 17.25 67 ,J6 40,17 37,05 170.'•4 .. 
40 0.58 0.81 1,86 o 8,84 27.76 29.02 28.95 97,82 

~ " 0,08 o o o 15.34 21,00 23,06 ' . 84.24 
' 24.76 - • 
~ 50 o 2.93 12.97 1 7. 16 19,91 21.90 74,87 

• .. 
55 o 4,94 11.26 15,06 17.75 19.43 68.44 

" o . ~· 5,37 10,21 13.59 15,85 17.94 
0
62,96 

" 
• o 5.36 9.43 12,28 14,70 16,83 58.60 

70 0,50 5.27 8,70 11,46 13,8S 15,09 
' 

54.87 

" o 1.11 5,12 8,23 10,86 12,49 14,48 52.29 

80 ' ' o 1.54 4:99 7.87 9. 88 \2,01 n:s5 ' 50,14 

8S o 1.15 ~.SS 7.2S 9.54 11,51 34.96 

90 . o l.S9 4,67 '7 .06 9. 17 22.79 

95 '" • o 2,07 4.59 6,84 L>.50 . . , . 
'" o 2 • 12 4,50 6.62 

"' o 2. 16 2. 1 6 

'" o o 

• • ' , 
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GASTO (lp.~) 

250 

• 
200 

150 

50 

• 
• 

• '· '· . .-
l 

m 20 M ~ ~o ~ w M ~ ~ 

TIEMPO (fJlitJ.) 

Mé.TODO .[)EL f/IDI20G12AMA PAilCIAI.. 

CJI.SEÑO De J.At> ATA/2./éA.S 
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. ' DISE~O DE LOS COLECTORES, 

El hidrograma obtenido para las atarjeas se 

• 
transita 

' 
hidraulica-

mente sobre el colector. El c~Tculo se presenta. en la tabla 

. 

4.2.4 en donde se observa un valor mbimo dei Q .. 1.959 m3/s. 

' El hidrograma resultante se presenta en la fig. 4.2.2 • . 

• 

" 
' 

- -- ·- ____ _.._~-- -- --. ' ... ,). 

• •• • 
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; 

TABLA 4.2,4 

TRANSITO DE LOS HIDROGRAMAS DE LAS ATARJEAS POR EL COLECTOR 

H!DROGRAMAS RESULTANTES Q (l.p.s,) 

t tramo 5 tramo 4 tramo 3 tramo 2 tramo 

! ' o o o ' o ' o o t 0.,,, 
5 8,2 10.8 ·12. 9 14.4 -, 15.5 

10 25.7 39.5 148.9 56.0 • 61.1 
15 56.2 91.7 118.3 ' 138,6 153,8 

' 10 202.8 205.9 387.0 ' 450.6 498.6 
25 523.4 828.8 1055.2 1232.5 1 1368.1 
JO 460.1 940,5 1337,2 1651.2 1903,6 
35 340.9 719,9 1156.1 1584,3 1958,9 
40 195.6 . 437.7 755.2 1144.0 , · .. {', 1561.5 
45 168.5 345.7 553.9 819.4 1151.5 
50 149.7 305.4 472.5 661.4 ' 890.7 . 
55 136,9 277.9 1 426.7 1 585.7 '760.8 
60 125.9 255.3 1 Jn.o ' 534.1 686,0 
65 n~:~·,· 237,2' 362.2 493.3 631.1 
70 221 :B 338.2 ' 459,5 586.2 
75 104.6 _.....210.8 320.2 1 433.5 i 551.2 
80 100.3 ..... 202.0 306.1 413.2 1· '. 523.7 
85 69.9, 149.5 242 ,l 342,8 

l. 448.2 
90 45.6 99. o 166.4 ', 248.5 341.6 
95 27.0 60.0 103.8 1161.0 1 232.1 

lOO 13.2 30.8 56,6 1 92.6 140.3 
105 ,/4.3 11.4 24.1 ' 44.1 72.8 
110 ' o 1.4 5.7 •14. 6 29.5 . 
115 ' o 0.6 '3.1 8.9 ' 120 o __ 0.3. 1.7 

--12s-·- • --·· - .O 0.2 ' • .. 
•. ,130 ~' ~ • ... 

o 
~ ·•· ·::. ..,,,. : ·" 

' do 1.06 1.22 1.37 1.52 1.52 ,. 0.49 0.59 0,64 ~ .... 0.67 
\• ' : .· .... ~\'·' \1.>. \ ... , ' ,, .::: ' . ,, ... -3.40 • 2,84 ~ 2~59 2.48 

donde: ·\C.\~:.·~~ - ~' ' .. • ~.). 

de. = diSmetro comercial '"" vm = velocidad media en m/seg. 

tr = tiempo de retraso entre tramos o desfasamiento de 
los"hidi'"ogramas'para s~rlos. (min) 
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GASTO {tpoJ • ·- ' . 

• • . • 
·' .. 

2000 
:O~ 

.. • • 
, . 

1500 • 
• 

• ' ... 
. 

~:~ ' 
.. 

• • • 
.v • 

¡ 
• 1000 ' ' 

·" • • •• ' • - • " ~·· 
• f,[í, '"' 
e, • 

' ~· 
• • .. • ' ... ~ . 

• 500 
,. .. 

• .. ' . . . 
• • 

. . • 
• • . . ~ J . 

10 10 .JO Jo so 60 70 8lJ 90 100 !10 '!10 

TIEMPO 
•• 

' • 
ME TODO DEL JIID/lOGRAMA . PARCIAL 

• ' ' .. ' • 
DISEÑO [)eL COLECTOR. " ., 

' ' . 

-. 'f/6. . 42.2 • • 
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2. /10DELO DE LLUVIAS QUE RELACIONA INTENSIDAD, 

DURACJON Y PERIODO DE RETORNO, 

2.1 PREC!PITACJON, 
~ 
00 

C', N) 

~-- e '" 
. ' 
" 

Durante una 

• o 
~ " 

tormenta el agua cae a ]¡¡' superfici_e_ en cantidades 

-~ariables durante los intervalos sucesivos de tiempo 'Y sobre los 
. i 

diversos puntos de las !ireas donde se precipita.· Para:una tormenta 

' ' . en particular, un•aparato-medidor·de lluvia (pluvi5metro o pluvió .,.. •'- '" . . ... ;_ - _. '--' --grafo) registra la cantidad de agua precipitada·en intervalos 
< 

de tiempo especfficos, que corresponde al punto en donde esta 

colocado el medidor. El registro se considera represfntativÚ•de . . . 

una área alrededor del sitio donde está el medidor 

cierta aproximación puede reflejar las condiciones 

que prevalecen sobre todas las ~orciones del Srea, 

si esta no es grande y es homogenea con respecto a 

' ya;que c~n 
8 

de .preci¡iitaci6n 
' 

especialmente ,, 
los factores 

' 
que afectan el fenómeno meteorológico. Estos. factores son 

principalmente los accidentes topográficos del Srea, .los vientos . . ~ .. 
dominantes en_ella y los tipos de precipitaci.óri~;(convectiva o 

~ .. ~ . 
ciclónico), En caso que puedan considerarse uniformes' tales 

factores, puede adoptarse una disminución de la precipitació~ 

con relaci6n al valor del .irea. Para Bastan, Massachusets y 

Nueva Orleans, La., Frank Marston observ6 los valores, expresados 

en porcentajes, que se muestran en la tabla 2.1.1. 

2-1 
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.,, 
TABLA 2 .1.1 

DISMJNUCJON DE LA PRECJPJTAC!ON CON RELACION AL AREA 

AREA DURACION DE TORMENTA EN- MINUTOS 
ÍHECTAREAS} 30 45 60 

o 100 100 100 

N 200 " 95 97 ' N 

'" , 93 95 

600 91 93 

800 90 92 

12 200 87 89 

16 200 • 88 

20 200 86 



.. 

En un estudio más reciente, F. A. Huff y G, E. Stout encontraron 

para .!reas de 1300 a 72 000 Ha, en 11linois una variación igual 

a h rafz cuadrada del área drenada, 

Se debe procurar tener una estación pluviom~trica para cada 

1500 Ha. en condiciones semejantes de topograffa y vientos 

dominantes. 

Teniendo los registros de un pluvi6grafo o de varios dentro de 

un iírea, estan definidas las variaciones de la lluvia: uno, 

durante el transcurso de cada lluvia; dos, a lo largo del área 

cubierta por la tormenta; y tres, de una tormenta a otra. Estas 

variaciones establecen respectivamente: uno, h relaclón fntensi 

dad-duración de cada tormenta; dos, .Ja distribución en el área 

de cada tormenta; y tres, la frecuencia de tonnentas con una 

intensidad y durac16n determinadas. 

2,2 INTENSIDAD DE LLUVIA, 

Se define intensidad de lluvia a la altura de agua en min. 

precipitada en una hora; por ejemplo si en 8 min. llueve 10 mn. 

la intensidad es de _1~0~''--''~' - • 
8 

75 Tml/ hora. . . 
La mayor intensidad de lluvia se presenta 
inicio de la tormenta. Por convención, la 

. "' 
generalmente cerca del 
intensidad de la torme~ 

ta para distintas duraciones se expresa como la intensidad media 
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aritm~tica de la precipitacil'in durante esos tiempos específicos. 

Ast tenemos que la intensidad media será mayor para intervalos 

de tiempo pequei'ios y viceversa. 

Para ejemplificar lo anterior en la fig. 2.2.1 se presenta el 

registro de la tormenta del 2.7 • 28 de octubre de 1908 en Júpiter, 

Florida. 

' 
1 

1 ' 

1 1 ' 

V 
' 

1 

- - -- . -

- 1 1 ' 
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' i- ' . ' 

~ 1 
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1 1 
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~ 

'< ' 
O !O 20 jO 40 .50 6() 10 80 90 100 1//) 120 
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Como se observa lo que el pluvi6grafo registra es el diagrama 

acumulativo de las alturas llovidv.s, en donde las pendientes de 

la gráfica son las intensidades, 

Para determinar la relación tiempo - intensidad se hace el 

siguiente análisis: 

Se determina la media ar!tmetica, o intensidad, de la precipita

ción para varias duraciones, como se muestra en la tabla 2.2.1, 

en la que se tiene, en las columnas 1 y 2, el registro del 

pluviógrafo y en las columnas 3 a 7 los cálculos necesarios: 

En la Columna 4 se determina la altura de lluvia para cada 

intervalo de tiempo, en la columna 6 se ponen los registros 

máximos de lluvia que se establecen a partir de los valores 

obtenidos en la columna 4, hallando el valor mhimo o combinación 

máxima de valores consecutivos, que se producen a lo largo de la 

lluvia, par~ los intervalos indicados en la columna 5. Los 

resultados fin~ les, o sean las intensidades para los distintos 

intervalos, est~n en la columna 7 y es el resultado de_multiplic~r 

la col urna 6 por 60 y dividir entre la columna 5. El orden de las 

columnas 5 a 7 es independiente d!l las ~nteriores, 

2·5 



TABLA 2.2.1 

DETERMINACION DE LA INTENSIDAD DE LLUVIA PARA VARIAS DURACIONES 

REGISTRO DEL PLUVIOGRAFO RELACION TIEMPO - INTENSIDAD 

TiruPO DESDE ALTURA DE HiTERVALO ALTURA DE DURACION LWVlA INTENSIDAD 
INICIO DE -- LLUVIA -- DE TIEMPO U.UVIA DU DE LA -- TOTAL- (MEDIA - -
L/1 LLUVIA, ACJJM[jLADA RANTE EL- LLUVIA >W<'M ARITMETICA) 

INTERVALO 
m1n, <m. min. ~- m in. <m. cm/hora 

(1 1 ( 1 1 (3) ( 4) ( 5) (61 (7) 

5 o. 79 5 0,79 5 1.38 16.56 
N 10 1.58 5 0.79 10 2. 72 16.32 
' o 

15 2.24 5 0,66 15 3.91 15.64 

10 3.43 5 1.19 10 4.62 13.86 

15 4.14 5 0.71 15 5,81 13,94 

30 5.33 5 1.19 30 6. 4 7 12.94 

35 6. 71 5 l. 38 35 7.26 12.46 

40 8,05 5 1.34 40 8.05 12.08 

45 8.64 5 0.59 45 8,64 11.52 

50 9,30 5 0.66 50 9.30 11.16 

60 9,73 10 0.43 60 9, 73 9,73 

80 10.54 10 0,81 80 10.54 7. 91 

lOO 11.20 10 0.66 100 11.20 6.72 

110 11.66 10 0,46 110 11.66 5,83 

• 



• 

En esta tormenta la mJxima intensidad de lluvia para una duración 

o intervalo de 5 minutos se presentó durante el intervalo entre 

los tiempos JO y 35 minutos, Para un intervalo de 10 minutos la 

intensidad media máxima 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 será tan extensa 

conforme al perfodo de registro (tabla 2.2.2) ya obtenida la 

relación, intensidad - duración de todas las tormentas ocurridas 

en el periodo de registro, se busca determinar la probabilidad de 

que éstas se presenten. 

2.3 FRECUENCIA, 

Una tormenta de gran intensidad, es raro que ocurra, es decir, es 

pequeña su frecuencia, Para indicar esta frecuencia de ocurrencia 

decimos, par~ la intensidad más gr~nde con una duración especffica 

que es medida en una estación con n años de registros, que tiene 

una frecuencia de uno en n años y es llamada tormenta de 

n - años. El siguiente ~alor mh .grande tiene una frecuencia de 

dos veces en n años o una en n/2 años y es llamada la tormenta 

de n/2 - a~os, o tambi~n se'dice que es una tormenta cuyo per1odo 

de retorno es de n/2.años. 

' 
El periodo de retorno en t~rminos de en~lisis probabilístico se 

define como el intervalo de tiempo expresado en años durante el 
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TABLA 2.2.2 

~~c:c;;t,,Rl1 DE ll~CIJasos Hlnn1~tiCOS 
GO~:;wN nJDr.:li'•JICI. DE!.!. Cl'l.li·;A D~J. VALLE ~5 >..!'X!CO 

¡-:-~.,-~,;~.;~-.c~;~-~~~~c,~~~~~~·~-~~·~¡cc·~~~-~:~~~~u~Í~·c'~:~:'·~~~~~:·~··~·-~·~1~"-;~-:~~~:.~~"~1 ~"~:~:~·~~¡'~,~;-~~~~-~-·~·~:S·~~~; n..:v. _ _ 196l -;·-··-· -l 
J..,, 19 1 ~-6 1 1-~ 5-~ 1 6.0 ~-2 ¡,j ! },0 1 2,¡ 1 '·' 1 ;,) 

?O 1~-! 1~.5 ¡,6 6.0 4,0 4,0 '·l (,0 

1 
).6 1." 

22 "·O :B.~ 16.0 )2.9 12.4 5.~ 

1

1 ~.4 \ 4.& ),6 ),2 
21 l<.o :o.d 9.2 9.:1 6.~ 6.7 5-4 •-~ ,1 ¡,.¡ l-~ 
25 <>o.o J<.~ 11.2 J(l.o 1 n.o :r:>.c :~.7 :2.8 10., 1 \-.> 
)O 11..0 :o.< e.o 6.~ ~.2 1.1 <.? <.J : L" 1.! 

J~l. ,. 

' ; • ·>O 

" " " " " " " " " " 

12.0 

'·' l~. 4 
!>.O 
~1. ~ 

).6 
14. 4 
12.0 

••• 
'4.0 ,_, 
••• ü.s 
).6 

2~ .o 

~€'>- l' ~·-6 
~ &4.0 

6 ~-· s ~•.o 
9 5-l-4 

11 12.0 
14 9-6 
H 12.0 
" 1 15.6 
?~ 6.: 
20 14.4 
2:1 B,4 
JO 1~7.6 

So;, ~ 

" u 
u 

" " " " " '" " 

12 .o 
)6. o 
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cu~l ocurrir& un~ vez en promedio un evento con intensidad ~e 

lluvia i~ual o m~yor, 

Ordenando todos los datos de tormentas registr~das, se obtiene 

una relación general de la intensidad - duración - periodo de 

retorno. Existen muchas formas de hacer el análisis estadistico 

de lluvias; uno de ellos es el que se presenta a continuación. 

El desarrollo de la relación intensid~d- duración- periodo de 

retorno se puede expresar en forma gr&fica, tabular o con 

ecuaciones, Para ejemplificar lo anterior presento como se 

analizaron, ordenando los datos de los registros por rangos, los 

siguientes datos. 

Haciendo el conteo del número de to~entas que ocurrer. para cada 

rango de intensidad y duración de todos los datos de lluvia en el 

pertodo 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 

al de la tabla 2.3.1, en la que se presenta el número de tormentas 

de distintas intensidades y duraciones registradas en la ciudad de 

Nueva York de 1869 a 1913, o sea en 45 años. 

De los 45 a~os de registros si quer~s determinar los v~lores,de 

tiempo - intensidad para un pedodo de retorno o tormenta de 10 

años procedemos de la forma siguiente: 

Como la lluvi~ es la de 10 ailos, en 45 años. se va a presentar 
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TABLA 2.3.1 

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

DURACION NUMERO DE TORMENTAS CON LA INTENSIDAD INDICADA O MAYOR. 
{mi n) 1 IUTENS lOAD Etl PULGADAS POR HORA ) 

LO 1.25 L5 l. 7 S 2.0 2,; 3.0 ,,0 ;,o ó,O 2.0 8,0 9,0 

' m " ~ ' 
2 ' lO "' " " " 2 ' ' 

" ''" 83 " 21 lO 3 2 2 ' N • 20 " " " " D ' 2 2 -o 
30 99 n '' 30 21 8 ó 3 2 

" ó9 ;o " " u ' 3 ' ,·, 
;o " " " lO 8 ' ; 

óO " " " ó ' ' 2 

80 " D ' 
, , 

' lOO D ' ' 2 

"' 8 , 



45/10 ~ 4.5 veces; los valores de las intens1dades ~ duraciones 

se obtienen interpolando linealmente encontrando para cada 

duración, la intensidad que es igualada o excedida por 4.5 

tonnentas en promedio, y para cada intensidad, la duraciOn que 

es igualada o excedida por 4.5 tonnt>ntas. Los valores de la 

interpolaci~n a lo largo de la Hnea diagonal quebrada de la 

tabla Z.J.l se indican a continuación: 

Duración (win) S " " 20 " 40 so 60 so 700 
Intensidad 6.95 5.83 4 • 7 9 4.17 3.50 2.63 2.44 1.94 1.49 l. 24 
(pulgadas ,o, 
hora). 

Intensidad 1.0 1.25 1.5 1.75 7,0 2.5 3.0 4,0 5.0 6.0 
(pulgadas por 98.89 79 67.5 58.75 45 " 22.5 1 3. 13 9. 75 
hora) 
Dur"ción (win) 

De esta misma fonna podemos encontrar los valores para otros 
perfodos de retorno: 

Lluvia de S años: 

Duración S " " 20 " 40 so 60 -80 700 
Intensidad 6.S 4.75 4.4 J,S 2.46 2. 17 1.88 1.66 1.36 1.11 

Intensidad LO 1.25 LS 1. 75 2.0 '·' J.O 4.0 s.o 6.0 
Duración 116.0 89.9 10 52.5 46. 7 29.0 25.7 16.0 9.3 7.S 

Lluvia de 2 años: 

Duración S " " 20 " 40 so 60 
Intensidad 4.98 3.77 2. 97 2.41 1.96 1.59 1.38 l. 21 

Intensidad 1.00 1 . 25 LS l. 7 'i '·' 2.5 J,O 4,0 
Duración 76,09 56. 11 ~4.5 .14. fJ') 29.35 19.20 14. 72 8.83 

2-11 
• 



·-

Con todos los valores asf obtenidos, si los graficamos, vamos a 

obtener uria familia de curV% que· indicaran 1a relaci6n 

intensidad - duración - período de retorno, (fig. 2,3,1) 

10 eo Jo Jo .5o 60 10 80 90 1co 

TléMPO DE DUI2ACION (mi11) 

r!G. 2 . .3 i f!éUCION INTfNSIDAD
DUQAC!ON- PU2/0D0 Ol Pf TOR/'10. 
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2.4 DETERMINAC!ON DE LA RELACION INTENSIDAD 

DURACION - PERIODO DE RETORNO, . 

Las curvas intensidad - duración para distintos períodos de 

retorno, como las de 1a gráfica (fig. 2.3.1), son las usadas 

como base, en el anál1sis de escurrimiento para el dise~o de 

sistemas de alcantarillado pluvial, Generalmente en lugar de 

manejar estas curvas como registros gráficos, pueden ser 

.formuladas como: una ecuación particular para cada curva que 

exprese la relación intensidad - duración para un periodo de 

retorno especffico, o como una sola ecuación que generalice la 

relación intensidad - duración - per~odo de retorno totalmente. 

Buenos ajustes de las curvas son obtenidos usualmente por una 

'ecuación de la forma.-

donde: 

cr' i "-''----

i = intensidad en pulgadas, cm o mm por hora 

t = duración ~n minutos 

T = periodo de retorno en a~os. 

y e, d, m y n son coeficientes que variar&n para cada región de 

acuerdo a las condiciones hidrológicas. 

2-13 



Para una tormenta de frecuencia específica, la ecuaci~n anterior 

se reduce a i • A/ (t + d) 11
, donde A • e~ y T es constante. 

Hay varias maneras de ajustar a esta ecuación los datos con los 

que se formaron las curvas de intensidad- duración - pertodo de 

retorno. En el presente estudio mencionaremos los siguientes: 

''' .. ' 
AJUSTE POR EL ,"1ETODO DE MINIMJS CU!.DRADOS, 

Para el ajuste por mtnimos cuadrados la ecuación A- e~ r.o 

presenta dificultad cuando se expresa como una línea recta. El 

ajuste de la ecuación i "' A (t + d)-n es un poco m&s laborioso, 

La forma lineal de esta ésta ecuación es: 

[log (-di/dt)]"' log n- ( 1/n) log A+ {1+1/n)[lo!J ;J 

Esta fonma lineal de la ecuación se puede ver al gr&ficar las 

curvas tiempo - intensidad en papel logarítmico, como se muestra 

en la figura 2.4.1 

Si las intensidades de la tormenta se registraron para intervalos 

iguales de tiempo, la pendiente ( - di/dt ) de la curva intens1-

dad - duración para una intensidad 

con la expresión: 

di 

dt 

{ik·-·\·+ 2) 

(tk+2- tk) 
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en donde los subfndices K~·-K+l y K+2 denotan la secuencia de l~s 

parej~s de valores (i, t) observadas. Se tiene por experiencia, 

que un buen ajuste se obt1ene si se separan los datos de 

intensidades para tiempos con incrementos de 10 mi en el an~lisis 

de ldrgas series de datos, 

. 
Para ejemplificar el m~todo ajustaremos la ecuación 

i = crnt(t + d)n al registro de intensidades de lluvia para 

Nueva York mencionando anteriormente, para los primeros 60 

minutos de duraci6n. Se siguen los siguientes pasos: 

a) Determinar los valoras de los p'untos que 

definen la recta. 

como se muestra en la tabla 2,4,1 

b.) Se traza.n los valore> en papel logarHmico. los puntos se 

aproximan a Hneas rectas de igual pendiente. (fig. 2,4,2) 

Las lineas se pueden ajustar grHicamente o ser calculadas por 

mínimos cuadrados, ~dem~s deben de pasar por las medias 

geométricas My y Mx de las ordenadas y abscisas respectivamente, 

Estas se calculan como sigue: 
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TABLA 2.4 .1 

AJUSTE A UNA LINEA RECTA DEL REGISTRO DE INTENSIDAD DE LLUVIA, 

DurndOn. Intensidad "' lluvia. Pendiente. 

t i 

[min) [pulgadas/ hora) (-di/dt) " (iK - iK+2)/(tK+2-tK) 

Perfodo ,, retorno Período de retorno 

N 1 año 2 años 5 ilií os lO años 1 ,,, 2 años 5 años 10 ~ños ' -N 

10 3.09 3.]] 4,75 5.83 

20 1.99 2. 41 3.50 4,17 0.076 0.0905 0.1145 O,ll67 

30 1.57 1.96 2,46 3.50 o. 0345 0,0410 0,0665 0.0770 

" 1.30 1.59 2. 17 2.63 0,0250 0.0290 0.0290 0.0503 

50 1.07 1,38 1.88 2.44 0.0180 0.0190 0,0251 0,0345 

60 0.94 1.21 1.66 1,94 
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Y : log (~di/dt) X ~ log i 

1 aiio 2 años 5 años 10 años 1 año 2 anos 5 anos 10 años 

-1,1192 -1.0-34 -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 0.5441 

-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 -1.3141 -1.2018 0.1595 0.2539 0,3864 0.4929 

Antilog 0.0330 0.0378 0.0485 0.0628 1.44 l. 79 2,43 3,11 

s~• 

Media 

Los aRtilogarítmos son las medias geom~tricas de las pendientes 
( Mx ) y de las intensidades ( My ), 

e) Detem1nar las líneas rectaS de mayor ajuste, por mfnimos 

cuadrados, calculando ¡ X2 y ¡ XV 

X' = 1 og' i XY = log i log (-di/dt) 

l a.i'io 2 a.i'ios 5 años lC ai'ios l 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 -0.2864 -0.4055 -0.4602 -0.6058 

o. 01297 0,04056 0,11323 0.1761.0 -0.1825 -0.3097 -0,5174 -0.5453 

0.00086 0.01957 0.07519 0.15008 -0.0513 -0.2408 -0.4388 -0,5665 

0,14155 0,2911.8 0.63726 l. 00704 -0.8547 -1.351,6 -1.9285 -2.2961 

0.03539 0.07287 0.15932 0,25176 -0.2137 -0.3387 -0.4821 -0.5740 
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La ecuaci6n normal tiene la forma: 

r. n'a+br.x~ry=o 

Il, a t:x + bl:x2 ~ Exy =o 

donde; a= (log n}~(l)(lO!J A) y b = (1 ~ .!) 
' ' La solución de la ecuación normdl a las 4 parejas de valores es la 

siguiente: 

1 año 0.0624 b ~ 0.1423 ' 
~ 0.781 

2 aiios 0.0331 b ~ O.O!J84 ' 
~ 0.599 

5 años 0.0259 b ~ 0,0664 ' 
~ 0.639 

10 años 0,0179 b ~ 0.0373 ' 
~ 0,923 

Como 1 a ' tiene que ser la misma pare~ hs 4 frecuencias, " 
calcula t!l promedio de los valores que t!s: 

0.1393 b ~ O.J344 b = 2,399 y n • 0.714 

pudiendo escribir la ecuación de! intensidad coma ; = AJ(t+d)0 •714 

restando por hallar los valores de A y d. 

d) Las líneas rectdS di! pendiente b deben pi!sar por las intersec~ 

ciones de las medids geornHr1cas My y 11x de los valo1·es de 

lo!) (~di/dt) y lag i rt!spectivam8nte. Con n .:stablecido, el 

valor de a esta 03o.lo por la pendiente. ' 

b- (log My- a) 1 (log Mx • log 1.) 

a = log fly - b log Mx 
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e) C~lculo de a para cada frecuencia: 

1 a~o a = -1.4821 - 2.399 x 0.1595 = -1.8647 

2 años a ~ -1.4224 - 2.399 x 0.2539 = -2.0315 

5 años a ~ -1.3141 - 2.399 x 0.3864 = -2.2411 

10 años a • -1.2018 - ?..399 x 0.4929 = -2.3843 

f) Determinación de A, a partir de 

de donde log A ~ n (1og n - a), 

la relación a=log n-(l)log A • 

1 año log A = 0.714 {-0.1463 + 1.8647)= l. 2269 A=16.9 

2 años 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=31.3 

10 años 109 A = 0.714 (-0.1453 + 2.3843)· 1.5979 ; A=39.6 

g) Hallar los valores de e y m de la ecuación A= ctm o 

A = log e+ m log T, por mfnimos cuadrados. Si graficamos 

esta relación en papel logarftmico tenemos una recta 

{. fig. 2.4.3 ). 

'" ===:r:=:r:::r--:l::r:TTIJ "'"-- -_-..: -¡--,--: _:L~ 
"" 60 ---·¡ -H-

•o~- -¡---¡- -H- 1 

~ o . 1 

' 

• 1 1 1 

3 4 .!56 1691(1 

T (añ"s) 
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Los c~lculos son los siguientes: 

T log T A log A 1 og'T logTlogA A (cale!!_ 
lada). 

1 0.0000 16.9 1.2269 0.0000 0.0000 17.0 
2 0.3010 22.2 1.3460 0.0906 0.4051 22.0 

5 0.6990 31.3 1.4957 0.4885 1.0455 30.9 

lO 1.0000 39.5 1.5979 l. 0000 1.5979 40.0 

Sumas 2. 0000 110.0 5.6665 1.5792 3,0485 

Medias 0.5000 27.5 1.4166 0.3948 0.7621 

'" ecuaciones de mejor ajuste para lfneas rectas son: 

1 a' t 0,5000 b' - 1.4166 • o 

11 0,5000 a' t 0.3948 b' - o. 7621 • o 

de donde b' ~ m~0.3716; a' ~lag e" 1.2308 y e" 17,0 

Ahora podemos escribir la relacl6n tiempo • intensidad como 

i " 17 r 0•372¡ (t + d) 0•714 , solo faltando de encontrar el 

valor d, 

h) A partir de la relaci6n i " A (t' d)-n se determina d. 

En forma de recta 1:sta relación es {A/i)l/n = d t t. 

La pendiente de la lfnea, o coeficiente de t es 1, y debe pasar 

por lJ intersección de las medias My y Mx de las coordenadas 
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Y • (A/1)1/n y X= t respectiv~mente. Como la pendiente es 

1 = (My-d)/{Mx- O) tenemos que d ~ My Mx. Haciendo los 

promedio obtenemos que My = 36.0 y Mx = 35.0 por lo que 

d = l. Finalmente sustituyendo este valor, la ecuación que 

relacion~ la intensidad - duraci6n 

i ".17.0T0.372¡ (t+ 11 0.714. 

MIALISIS ESTADJST!CO 

periodo de retorno queda 

Existe otra manera de determinar, a partir de los registros de 

precipitaciones, la relación intensidad- duración- período de 

retorno. El m~todo consiste en adaptar curvas 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 

rnSxlmos para el an~lisis, 

De los registros diarios de lluvia se seleccionan, para una 

misma duración, los de mayor altura de precipitación, para cada 

año, y se obtienen las intensidades m~ximas de lluvia para 

distintas duraciones, que ser!n las representativas del año, 

Enseguida se ordenan las intensidades en orden decreciente, para 
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~ada dur~ci6n, sin importarnos el año en que acontecieron; el 

rango entre los valores m&ximo y mfnimo se divide en intervalos 

de clasificacl6n para luego determinar el nGmero de intensidades, 

o frecuencia, que existe dentro de cada intervalo. 

Si expresamos las frecuencias en porcent~je con respecto al 

total de las observaciones, podemos trazar curvas de distribucio-

nes de frecuencia, llamadas curvas de frecuencias relativa. Como 

con esta curva, para caoJa valor de frecuencia obtenernos dos 

valores de intensidades, y como para el dlse~o solo nos interesa 

el mayor, se elaboran las curvas de distribuciones de frecuencia 

acumulada, las cuales tambl~n se conocen como curvas de 

frecuencias relativas acumuladas. A estas curvas de distribuciones 

de frecuencia se pued~n adaptar r.urvas teOrlcas de distribucl6n 

de frecuencia, lo que no~ permite la generalizac16n de las 

relaciones frecuencia - Intensidad para cada duracl6n. 

Entre los principales tipos de distrlbuci6n de frecuencia 

podemos indlcu los siguiente~: 

•1 Di s tri buci 5n nonna l. 
b 1 Distribucl6n normal geom~trlca. 

o) Dist~lbuci6n de Gumbe 1, 
rl) Olstribuci6n de Pearson Tipo IJI 

•1 D1~tribuci6n Bincrnin~l. 

f) Distribuc16n de Poisson, 

2-24 



Las distribuciones e) y d) son la que mejor se adaptan a las 

lluvias máxi~as. 

Hay conveniencia de graficar los datos en papel probabilfstico 

aritmético o geométrico, ajustando a una recta. En base a este 

ajuste ya se puede elaborar la expresi6n que relaciona 

i contra t, en funci6n del valor medio ( aritmético o geométri 

co ) , la desviación standard y el coeficiente de esviajamiento 

encontrando los valores de intensidad y frecuencia para cada 

duración ya sea gráficamente o con el método de mfnimos cuadrados. 

los registros de valores extremos pueden ajustarse a las series 

normales geom€tricas en forma burda, en cambio sf se ajustan con 

más precisión con las distribuciones teóricas del tipo Pearson 

III o la de Gumbel. 

El tipo de distribución Pearson JII tiene un lfmite inferior 

mayor que cero pero no tiene lfmite superior. La ecuación de la 

distribucHin referida al valor medio como origen es: 

donde: 

Y = ordenada o frecuencia de la magnitud especifica, 

Yo~ modo 

X = abcisa o magnitud de los valores, 



" • 

d • 

" • 

' 

-
dife~enda M valor mas bajo '"" •1 modo, 

diferencia entre ol ='" ' 1• media 

valor medio 

medida d•1 eaviajandento ' variabilidad , .. puede 

a~r deducid<> con m~todos directos matemíitic<>s 

aunque ea pteferible u5ar las tablaa preparadas 

para obtener estoa vnlores, 

U variaci1in standard. 

Distribución de Gumbel, En esta distribución se considera que 

los valores extremos se ajustan a la dlstribuci6n teór·ic~ de 

v<~lores extremos de la siguiente forma: 

F (X)= 1 ~ exp [ exp (-bl] 

donde: 

b ~variable adimensional ( X-\.1 + 0,450 cr)/0.780 a 

2.5 TORMENTA DE DISEÑO 

La tormenta de diseno, para el an~lisis de la red de alcantari

llado se hizo usando las consideraciones del estudio elaborado 

por el Instituto de Ingeniería, trabajo en el cual, se hizo una 

comparación entre varios métodos para el cálculo de los caudales. 
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Las curvas intensidad ~ duraci6n ~ perfodo de retorno fueron 

hechas con el método de Gumbel, por la Comisión Hidrológica de la 

Cuenca ·del Valle de México, de la Secretarfa de Recursos 

Hidr&ulicos, para la estación San Pedro Nexapa, Estado de l·iéxico. 

De estas curvas se tomaron las intensidades para un período de 

retorno de 5 a~os y se ajustaron a una curva que resultó de la 

forma; 

'-1 ~ 634.35 t~O.SB? 

donde: 

1 ~ intensidad en mm/hr ' 
t ~tiempo de duración de la lluvia en min. 

Hago notar que al considerar la ecuación en esa forma, en vez 

de hacerla como la general i ~ --"'-- , o en otras palabras, 
(t + d)n 

considerar el valor de d = O, se está cometiendo un error que 

se vé reflejado al calcular, para duraciones peque~as, intensid3 

des, las cuales resultan muy grandes. 

Esto se puede ver más claro gráficamente en la fig. 2.5.1. 

Este error se verá reflejado en el jetograma de la tormenta de 

diseño, y por tanto en el resultado de los m~todos que lo 

utilizan. 

Por otro lado, como la distribución de la lluvia se consideró 
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FIG. 2.5.1 
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' 
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T/.EMPO DC DUI2ACJON 

' ' ' 

éf2j¿Of2 éN éL AVUSTe !Jé LA RfLACION 
INTENSIDAD -OURACION- PéfUOIJO DE OETOJ2NO 



uniforme en toda el ~rea, no se tomó ninguna reducción en la 

precipitación puntual por aumento de área. 

Para los procedimientos que cuantifican el tr~nsito de las 

tormentas mediante los análisis del escurrimiento, se requiere 

del conocimiento de la variación cronológica de la tormenta, o 

yetograma de proyecto, ~ara su proceso que representa el fenómeno 

de retardo, pérdidas y regulariución cuya secuel¡¡ es calcular 

( 1 ) infiltracilln, ( 2 ) almacenamiento en las depresiones y 

( 3 ) detención superficial durante el flujo ( fig. 2.5.2 ). 

la transformación de la información de lluvia, curva intensidad

duración- perrodo de retorno, para·obtener un yetograma de 

proyecto, a falta de una tormenta ~~xima registrada de período 

de retorno determinado, 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 dividira el yetograma, y se calcula la intensidad 

m~xima de lluvia para cada duración con la expresión: 

1 :A 1 ( d + t ) 11 (fig. 2.5.3) 

• 

Se calculan las diferentes alturas de precipitación para cada 

duración para poder luego, calcular el volumen de lluvia,o en cada 
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intervalo y poder con esto determin~r la intensidad en cada 

intervalo de tiempo ( fig, 2.5,4 ), 

Se determina despu~s. en base a los registros de las tormentas 

máximas el tiempo en que se presenta la intesnidad máxima o 

tiempo pico, y se distribuyen los valores calculados anteriormen 

te desde ese tiempo hacia el inicio, y de ese tiempo pico hacia 

el final de la tormenta (fig. 2.5.5) tomando en cuenta la 
1 . 

intensidad para cada duraci6n, para luego promediar en cada 

intervalo de tiempo esos valores, quedando asf definida la 

tormenta de diseño ( fig. 2,5.5 ). 

El cálculo de .la tormenta de diseM partiendo de la ecuad6n 

i = 634.36 1 t 0•587 , determinada para un períodO de retorno de 

5 a~os, y suponiendo una duraci6n de 80 minutos, y que el tiempo 

de m.ixima intensidad es a los 20 minutos, se muestra en la tabla 

2.5.1 cuyas columnas se e~plican por si mismas. 
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INTRODUCCION 

En estas breves notas se eXplica de manera resumida algunos 

•• 
de los aspectos esenciales que se realizan para describir la 

forma del escurrimiento a trav§s de un canal o tuberfa. 

En el inciso l se explica de manera breve cual es el posible 

perfil del escuriimiento; en el 2 se hace la deducci6n de las 

ecuaciones fundamentales que se utilizan cuando,el flujo es 
• 

no permanente; en el 3 se muestra la manera de analizar el 

flujo a trav§s de alcantarillas; e:-. el 4 se indica la manera 

de obtener, con la ayuda de tablas, las caracterfsticas geom~ 

tricas de una secci6n circular (§rea, per!metro mojado y ra-

dio hidráulico); cuando se realiza el "'ñálisis de una conduc-

ción es necesario determinar las pérdidas de carga que se ti~ 

nen a lo largo de ella, por lo que en el incis.o 5 se describe 

... 



' 
2 

la manera Ce valuar esta pérdida de carga; en el inciso 6 se 

presentan ejemplos de cli.lculo y por ültimo,en el 7, se da una 

pequeña bibliograffa acerca de los temas tratados . 

•• 

• 

o 

• 



• 

• 

l. OBTENCION PERFILES DEL AGUA (REMANSO) 

Al escurrir un gasto constante a través de una secci6n de r!o, 

canal o tubería,. el nivel del ag'ua en ella adquiere diferentes 

perfiles. Para identificar que tipo de perfil se puede pre 

sentar, es necesario definir una serie de conceptos. Debe 

aclararse que para definir los perfiles se considera flujo 

permanente. 

l.a FLUJO UNIFORME 

Se define como flujo uniforme aquel en el cual el vectOr vel~ 

ciCad es id~ntico en cualquier punto del flujo, lo cual se 

puede 
. 

expresar como A paitir' de la defÜl.i 

ci6n de flujo uniforme, la pendiente de la línea de energía, 

la pendiente de la ' superficie libre del agua, =-o... , y la 

pendiente 
~ 

de la plantilla del canal, ~o , son iguales: es de-



• 
' 

' 

S o {ver fíg 1). 

·····- •... ,.,,~.·-··· " ...... 
FI.L l FLUJO UNIFORME 

Para calcular el flujo uniforme se utili~an dos ecua~iones: 

Ecuación de continuidad: Q ::. /:.... 1.) 

Ecuación de fricción (Manning o Chezyl: 

e .JRS 
Combinando las dos ecuaciones anteriores, el 

• • • 
gasto e_s ,igual a: 

• 
Q 

'" 
donde 

Q gasto 

k factor de conducc16n e igual a CR 1/ 2A, indica la capac.f_ 

dad de transporte de la secci6n 

pe!ldiente 

• Si '" emplea le fórmula de Manning e __ J/ 
~ -,-,_ 

• • 1<. 
i... V..-;.'~ 

; • • ~ 

Con lo que, le e o 1 queda: . 
• • 



• 

• 
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{II) 

donde 

'Yl. coeficiente de rugosidad de Manning, que depende del ti 

po de material de que est~ construida la sección; en la - . .... 
tabla 1 se indican algunos valores C:~l coeficiente~. 

/ 

<!.rea de la secci6n·:"en m2 
• 

radio hidr<iulico, en m 

S pendiente 'de la plantilla del c'anal 

(~ gasto, en m3;seg 

-Le "" u ,. puede expresar como: ' ' • • .. 
A n"' Q"' .. • (III) ~ 

"}' 

La ec III indica que para una combinación de Q, "">'\ y S -. -
hay un tirante único llamado "tirante normal" para el 

cual se establece el flujo uniforme. 

l.b FLUJO CRITICO 

El flujo critico se presenta cuando la energía espec!fica es 

minima. 

La energía especifica 

9';1:ienfi"";~nera: 
E. en una sección se obtiene de la si-

-

' 
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TABLA 1 VALORES DEL COEFICIENTE DE MANN!NG 

.lta<e•¡a/ 

·,c,""-.~c-C,C0C,ru:c,c,c,oo:----
"'""' con ¡uotas /ock~' (nuo\·o). 
A:oro gah·aniuda (nuem y usat!o). 
Acero remacha<lo (nU0\'0). 
Ac~ro remachdo (Usado) . 
.-lc~m .oldada o con r~macho avellanat!a y cmburido (nuevo). 
A¡; erO· saldado o con r<m~chc a•·ellanado y <·mbutido (usado) . 
. koro sin costura (nue,-u) . 
.-locro •in co.,un_ (u""-do) . 
. \cero >OIJado, con rel-c>Bmicnto ~spc'Cbl {nuc,-o y us.>do). 
Ficrm tundido l>mr-io (nuol'O). 
Fierro fundido, sin inCruS!aciones (usado). 
Fle= fundido, con in:ru<1acione• (\'icjo). 
Pl:lstico. -> 
,\,bcSI<>-<0\"ffiCn!O ( n\10\'o). 

Cobre y laton. 
Coa~uctos con acabado interior de cemento pulido. 
Concreto, ooabado liso. 
Concre:o, acabada común. 
Concreto monolltko, C013do con dmbras dcslizontes (D> 125m). 
Concr<!o monolitico bi~n cimbr.>do y pulido (D > US m). 
Con:r<to monolítico bien dmbrado y sin pulir (D> 1.25ml
Cuncrcto con acabado tosco (D> USm). 
Con: roto con juntas de macho y camp=a (D > 0.8 m). 
Controlo con junta• to'c" {D>O.Sm). 
Concreto can juntos toscas (D <O .S m). 
Conctucto• para akant>rillado. 
Tubo• do barro \ltrificado (dcenc•). 
TLL.;eles ]>Orforados en roca sin rt\O>timicnto. 
_\\.¡Jera cepillado " en duolo<. 

• 

" 

0.014 
0.01; a 0.016 

O.Oll a O.Oll 

0.013 

O.ülO a 0011 
·oon a OOJ2J 
OJl\4 a·o.o¡; 
0.015 • 0.017 

0.0105 a 0.012 
0.0125 a 0.014 
0.014 a 0.017 

0.011 
O 025 a 0.040 

0.0105 a O.otl. 

6 

• 

-' 
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v" :¡: ~ 'l + (IV) --
'Zí 

• 

<'!ande 

:\ tirante de agua 

V" velocidad del agua ' correspondiente a> tirante ':\ 

. 
de manera más general la ec IV se puede expresar como 

IV) 

donde 

gasto 

De la definici6n, el flujo critico se tiene cuando cJ.f,i'-'1 =Q -
• oll' 

1 
o' J /., - o - -

ci'-i 'l< 
... d", • • 

• 

como d P-o b ¿ ';\ 

do• ~¡;: '3 
~ 1 -- - - - o - - (Va) 

e/ y J !J' 

Por lo tanto la condici6n para energ!a especifica m!nima o 

flujo critico es: 

• 1 .• . · ,,. ·ic 
' 1-/ '.-
--·- 1 ! u 1 

\ .:..J 1 

(VI) 
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' 

L• e o V< indica qoo dada la forma de " secci6r. de un canal y 

' el gasto, existe un tirante t'i.nico 
,, 

llamado "tirante cr!ti ·o 

co". Co~ criterio general dicho tirante queda definido al 

satisfacer la ec V~ cualquiera que sea la forma de la sección. 

La ec Va tambi~n se puede escribir como: 

. -
1 _,--:.., ~= 

¿P/0 
/- TI- .. (VII) 

donde 

n~ero de Froude, igual a 

Utilizando el nümero de Froude se definen dos tipos de flujos; 

para nfunero de Froude menor de 1 el flujo se denomina subcr!

tico (lento) y para mayor de 1 supercr!tico (rápido) . 

• ' ' 

l.c SECCION DE CONTROL 

Para iniciar el cálculo del perfil del agua es necesario defi 

nir en que sección del canal debe iniciarse este; en esta se~ 

ci6n se debe establecer una relación definida entre el nivel 

de la superficie libre del ~gua y gasto correspondiente, a e o 

" sección .. le denomina "sección de control~. 

'"' 

Una sección critica e e =· secciOn control ,ya que con la eo 

V< e e puede establecer une relaci6n definida entre tirante y 

gasto, independientemente de la rugosidad del canal y de 

• 
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u tras caracter!sticasna controladas. 

Una ve~ definida la sección de control, debe indicarse en que 

sentido débe realiiarse el an~lis~s;ya se~ hacia aguas abajo 
' 

o hacia aguas arriba. En la fig 2 se indica la manera que de 
. -

be realizarse esto, en esa misma figura se observa que tipo 

de perfil se puede presentar de acuerdo con una comparación 

entre el._:\,., , el 

' --

----
. . ' 

- -
• 

y ~a. pendiente 

--- - .' 

l.d SALTO HIDRAULICO 
' ·--

' 

... 

Cuando existe cambio de r~gimen7 ya sea de ·subcr!tico a super-

crítico o viceversa, este cárnbio se presenta de la siguiente 

' manera:· ' < 

a. TranSiciOn"de régimen subcr!tico a supercr!tico. 

Observando la fig 3b se deduce que la transiciOn del rll

gimen subcr!tica· a supercr!tico es ~ual1 acompañada de 
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poca turbulencia y de pérdida de cnerg!a debida ~xclus1 

vamente a la fricción. 

•• '"'"'""'" ""'eo"'" " ., •• ![ .. , 

~~ .. ..,.., ~~ ........... 

• 
1 

- '•""so 
bi l•H•stcc•o• a~C& 

DE 00$ P!ODID<ftS 

FJG. 3a TRANSIC!O~ DE ~EG!t!EN SUBCaiT! 
CO A SUPERCR!TICO 

b. .Transición de régimen supercr1tico"a subcrítico 

Observando la fig3a se deduce que la transición del ré-

gimen supercrítico a subcr!tico es en forma violenta y 

se acompaña de mucha turbulencia y gran pérdida de ener 

g1a. 

F!G. 3b 

• 
' . -¡¡;;·--·-

So< S< 

TRANSICJON DE REGIMEN SUPER 
CRITICO A SUBCRITICO 

En las figs 3 y 4 se observa que" en ambos casos,. para identif.!_ 

carel tipo de régimen que se tiene1 se utiliza la pendiente 

' 

• 
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• 

critica , que es obtenida.para el tirante critico a par -

tir de la ec II. 

l. e TIPOS DE PERFIL 

La clasificaci6n de los perfiles es válida para flujo gradual 

mente variado y se hace en funci6n de la pendiente del canal 

y de la "zona" en que se aloja el perfil. 

Por lo que respecta a la pendiente de la plantilla 

positiva si el fondo desciende en la dirección del flujo y so 

bre ella se puede establecer un flujo uniforme con tirante 

por lo que dicha pendiente podría ser clasificada como: 

., '" suave ., 
-~ > -~ ' perfiles tipo M 

crítica "' ' . '··' perfiles ~ ~-. ....: " ' tipo •-.. 
•.l. •• 

fuerte "' 
. · .. :L. perfiles tipo • 

La pendiente sera negativa si el fondo asciende en di -

recci6n al flujo y cero si es horizontal, para ambos casos no 
• 

existe la posibilidad de que se presente flujo uniforme; es 

decir ¡-··· -, ..:. 

posit1vo de 

,, 
' ,•, 
-'o - V 

S =- r. , u :;:: eo ., "' -' e .,...., y para ~ <-> -- -._.¡ 

" """' es fisicamente imposible. 

perfil tipo 

pel'fil tipo 

e 
" 
• r. 

un valor 

• 
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En la fig 2 se muestran las posibles ~onas en las que se puc-

de ubicar al perfil. 

l.f CALCULO DE TIRANTES 

Existen diferentes m~todos para calcular el perfil del agua a 

lo largo de un canal, sea este de sección prism~tica o no; 

uno de los métodos más utilizados e3 el de "incrementos fini-

tos",. el cual se expresa mediante la siguiente ecuaci6n (ver 

fig 4) 

' 
_:;-J -

donde 

-· ·'· energfa en la secci6n .-.. 

pendiente de la plantilla del canal 

-- pendiente de fricción 

,:'::..:< distancia entre los dos tirantes 

Frr,. 4 ESQUEMA PARA APLICAR El tiETODO DE 
INCREMENTOS FINITOS 

{VIII) 

• 

• 



-El valor de :=>.; se obtiene de la siguiente manera: 

,-
1 •Y -r- \'L 

\,,~'~;;) 
.1 ',; ;, ·.-' 

--
\ --~:7·-::!. 

. - ' _, _____ ~----

Para aplicar la ec VIII es necesario definir en donde se en 

cuentra la secci6n control, calcular el~~ 
' ; 

''-- para ver 

que tipo de perfil se tiene; posteriormente definir hacia 

donde debe realizarse el análisis y con esto proponer un tirante 

y ver que se obtiene; sJ. la L. ;;. resulta muy grande, de 

berá proponerse otro tirante , ... que como se trata de un pro
< 

cedimiento de incrementos finitos, valores muy grandes de 

introducen errores de consideraci6n en el cálculo del perfil. 



• 

• 

¡S 

' . ECUACIONES FUNDAMENTALES 
• 

Co~sidOrese un volumen de control como el de la figura, rodea 

do por una superficie 
•. ~·- ¡·, .of 

a la que llamaremos superficie ñe con -

trol. 

··-- .,_ 
; 

• •• 

•• 

' '" ' ·-

Le cantid¡¡d neta ' de 

' 

' ' • 1 ' e 

.'/, 

• 
• 

. ,.,-: 1 

, 

F 1 G. 5 

-, ~ ' 
masa que 

• 
ingresa a la superficie de con 

trol en un intervalo de tiempo ' ' ... es igual al incremento 
• 

de la masa dentro del volumen de control en el mismo interva-

lo de tiempo. 

' 

' 



' 
t o ·~ 

o .. • j \ ,, -e¡ .. ~ o • • J ,. . 'se • ~ 

o bien 

( '_! 

J •• 
; 1\ 

donde• 

densidad 

velocidad 

.. diferencial de ~rea 

r_· J intervalo de tiempo . . 
d1ferencial de volumen 

. . ' 
'.- . ' Por otra parte, 

,,,J,,, 
acuerdo con el principio 

16 

' • - i 
de concervaci6n 

de la cantidad de movimiento, la suma de las fuerzas que ac 

tUan sobre el volumen de control, más la cantidad de movimien 

to que ingresa por la superfici~ de control, equivalen al cam 

bio en la cantidad de movimiento dentro del volumen de con 

trol, esto es: 

-. .- ., . 
~ 

Q 

r 
' 

.. 
- i ¡"_ 

'- -~ 

i • ' ,, 
" ,, o.,' 

' ( Il) 

"'1 c.. 

Si el volumen de control es un tramo de colector trabajando a 

superfici~ libie, la• ecuaciones I y II toman la forma (ver 

' fig 6) 
,. 

•• . ' . ' ' V 

. ' 
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-----•. - .. -- - ,. 1 • / 

!''' /). 
··- . 

I 
' 

~ -·- ~~-- '':·· 1 

\ --- . . -. ....::.. 

F 1 G. 6 

( I. 1) 

donde los super1ndices y corresponden al principio y 

al final del intervalo L{, y los promedios indicados se rea-

lízan en el tiempo; es decir; por ejemplo 

,_._ 
.. '\ 
"" 

o ·---
" V 

" 

Considerando que el :i.rea !\: puede representarse como un an-

cho medio por el tirante, y que la variación del ancho med~o 

en el intervalo ::.._ '::: es pequeña; se tendrá ; 

•.. .. . ' 
·' :~ .<. 

J -' -' 
' 

'-\ . ----"' \ 

! -~--::\( ·-<* 
\ ·--·. ;\ .,:_:~ ._ . ...._ 

• 

' l ' . ' . 
• ·' 

( I. 2) 

donde los.asteriscos indican promedios entre las dos seccio 



nes del tramo, esto es, por ejemplo 

. \ 
' ' ' ' 

. ' - ' ' ' 

De forma semejante la ecuaciOn II puede transformarse a: 

' . , __ ' ' • ' ' .. ' .,. • •• <. 

.:,: . .. .. ~ \ 
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'-' . ' 
Á ' 

(H.l) 

' donde ·: ,-, 
' ' • _ y -.·.,_. representan las fuerzas de presión en 

los extremos del tramo, de fricción y de peso del agua respe~ 

tivarnente. 

Si se conocen las condiciones de flujo al principio del inteE 

va lo de tiempo (es decir en el i:~stante •· J, las incógnitas 

correspondientes a las ecuaciones 11.1 y II.2 ser~n: 

" 
. -\ 

' ' ' 
' '. ,_., . 

·--~ . ' ' 
" 
"· ' \ ( · .. \ 

•'· .. 
' 

Si el colector esta formado por N t¡:-amos, se tendrán::'.;! ecua 

cienes con ~N+2 inc6gni.ta:>. Las· ecuaciones adic1onales se oO-

-tienen de las condiciones de frontera {es decir en los extremo¡ 

Qel colector); los m~s frecuentes son, un gasto ae ~ngrcso cono 

ciao en el extremo de aguas arriba y una relación tirantes gas

to en la sección aguas abajo. 
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3. FLUJO A·.TRAVES DE ALCA.\lTARILLAS 

• , ..•. 
El flujo en una alcantarilla esta determinado por muchas va 

ria~les,que incluyen la geometr!a,de·la'entrada, pendiente, 

dimensiOnes . de~ la sección, ·rugosidad, condiciones· a. la· entra-

da Y,.a_la salida. 

El funcionamiento de la alcantarilla puede ser a presión o a 

superficie libre. De acuerdo a pruebas de laboratorio, la al 

cantarilla no trabaja a presión si el desnivel entre la plan

tilla de la sección de entrada y el nivel de agua air1ba es 

menor de un valor cr!tico ~~ * y la descaiga a la salida no es 

ahogada. Para el an§lisis se puede considerar 

( :) es el di~tro de la alcantarilla) . 

• 

Generalmente una alcantarilla no se llena si en la entrada 

los cantos son afilados y aguas ahajo la descarga no es ahog~ 

' 



da, aunque el nivel aguas arriba rebase la clave de la alean-

tarilla. Esto se debe a que los cantos inducen una contrae 

ci6n,provocando una reducción en el tirante y aumento de la 

velocidad, la cual va disminuyendo a medida que va avanzando 

el flujo y si no se tiene longitud suficiente, no se llena la 

' alcantarilla; si esto ocurr~en términos hidráulicos a esta 

alcantarilla se lfl llama "corta" y si ocurre el llenadc~ se 

lla~a "larga". 

El que una alcantarilla sea larga o corta no depende solamer.-

te de su longitud sino también·.de la pendieñte; diámetro, ge.9. 

~etr1a de la entrada, nivel de aguas arriba, condiciones de 

entrada. y salida, etc. •Con ayuda de'las1figs 1. y 8 se pue-

de definir.si la alcantarilla es hidráulicamente corta o lar-

ga, en función de:latrelaci6n longitud·entre diámetro, ' • ¡ •.• 
' ~ ' 

pendiente de la plantilla ···r y del tipo de material de que 

este construida la tuber1a (la fig 7 es para concreto y la 

e para metal). 

' ,. • 

3.1 TIPOS DE FLUJO 

Para proceder al diseño hidráulico de una alcantarilla hay 

que definir que tipo de flujo se presentará dentro de ella. 

Utilizando la fig 9 se distinguen los siguientes tipos: 

Condición Tipo de flujo 

Salida sume¡:-gida > Tipo l' .. 
• 

.. 
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SaL ida no Sumcrqida 

l. Carga a la entrada mayor que H* 

al alcantarilla hidr~ulicamente larga Tipo 2 

b) alcantarilla hidr~ul1carnente corta Tipo 3 

2. carga a la entrada menor que H* 

a) carga a la salida por arriba del tira~te 

critico Tipo 4 

b) carga a la salida por debajo del tirante 

critico 

b.l Pendiente subcrítica (M) Tipo 5 

b.2 Pendiente supercrítica (S) Tipo 6 

Flujo Tipo l. El conducto se llena en la forma mostrada en la 

fig ' 9 . a· '" utiliZ<In ,., 
Q • 

'•L + " = 

v' término 2 ~ 

AV 

YT + v' 
'9 

+ 

desaparece 
' 

siguientes ecuaciones: 

( e e. " " continuidad) 

h:. +h._ h .. {ec. do energ!a) + -

,, yT está muy por arriba del D. '"' 
tituyendo lo~. ec. de continuidad en la de energ1a, se observa 

que el gasto depende de la diferencia de nivel de las superfi-

cies aguas arriba y aguas abajo, aqu1 se supone conocidO el Q. 

FluJO Tipo 2. Primero se revisa que la carga a la entrada sea 

mayor que H* y que la alcantarilla sea hidráulicamente larga, 

ver fig 9.b. El flujo es del tipo 1 si yT / D/2 y se utilizan 

las mismas ecuaciones que en este. Si yT ~ D/2 se utilizan las 



' 

Tipo de flujO 
o) Solido sumergido 

H >D 
Yt >D 
Flujo lleno 

bJ Salido no surr;en;¡ida 
H > H• 
Yt <: O 
Flujo [lena 

,, Solida no sumergido 

H > H• 
Yi < O 
Flujo ]Xlrcialmente lleno 

di Sorrdo no sumergido 

H < W 
Yt > Yc 
Flujo subcr(!ICO 

,, Solido no sumerqido 

H < H• 

Yt < Yc 
Flujo subcrÍtico. 
ControJ o o solido 

fl Solido no sumerg1cla 

H < H• 
Yt < Yc 
Flujo supercrÍtico 
Cootrol o lo e11trodo 

-* H 

-- r 
H 

L 

Perfil 

L 

D 0- S _,_ 

L 
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siguientes ecuaciones: 

Q = AV 

h~ + hllo 

En este caso la diferencia de niveles es entre la superficie 

libre aguas arriba y el centro de gravedad de la sección fi

nal del conducto y se supone conocido el gasto Q • 

• 
Flujo Tipo 3. se revisa primero que la carga a la entrada sea 

mayor que H* y que la alcantarilla sea hidráulicamente corta, 

ver fig 9.c. En este caso yT Lo·. En este caso se produce 

una contracci6n del flujo a la entrada, a partir de valores de 

la carga aguas arriba entre el diámetro1mayores o iguales a 

1.2 (H/D ~ 1.2), aproximadamente como sí se tratara de una com 

puerta;' Para este caso la pérdida por fricci6n tiene poca im-

portancia:más bien lo importante es valuar el gasto que depen-

de de la carga H y de la redondez de 1as aristas a la entrada. 

El gasto se calcula con la fórmula de orificios 

Q::: ,, /e ' . ·-v . 

donde 

--·-··--· \ &( ' :;_. '· ,, ' - ) 
G \ -='-

Ce coeficiente de contracción, igual a 0.6 para bordes afila

dos y 0.61 para bordes redondeados 

coeficiente de velocidad, se obtiene con • la siguiente ex-

presión 



1 26 ----,-, 
-- o-'-=-r \ 'L ~ 

,, . -·-' ... , 
5rea del orificio 

Como aqu1 lo rn~s importante es el valuar el gasto Q, se supone 

• 
que H es conocida. 

Flujo Tipo 4. Se revisa primero que la carga a la entrada sea 

menor que H*, se obtiene el tirante cr!tico y se verifica que 

la descarga esté por arriba del valor de éste. Como no se al-

canza a for~ar la secci6n de control, ver cap 1, el tirante 

que controla las condiciones del flujo es YT· Planteando la 

ce de la energ!a entre las· secciones de entrada y salida se 

tiene: 

" . -. -
q ·- ..:: + -- + ·e z.~ 

~ 

Adem~s, debe cumplirse la ec de continuidad 

• .. . •.. !-\ ., . 

El sistema de ecuaciones se resuelve por tanteos para conocer 

las condiciones a la entrada de ·la alcantarilla. 

Determinadas las condiciones a la entrada, se plantea la ec 

de la energ!a, entre el nivel del agua atrAs de la alcantari-
' 

lla y la sección de entrada, quedando expresada de la siguien-

te manera: 

• 

• 
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Para las tres ecs anteriores se supone que el gasto es conoci 

do y con éste se calcula H que debe ser menor que H* 

Flujo Tipo 5. Se revisa que la carga H sea menor que H*, se 

calcula el tirante critico y se ve que el nivel de la descarga 

esté por abajo de éste. Se calcula s
0 

y se compara con la SG, 

si s."-Sc se tiene r~g.irnen subcrítico y el fluJo tipoS. El 

a~álisis es semejante al del flujo tipo 4 con la condici6n de 

que ahora yT = y 0 , es decir, la sección de control se tiene a 

la salida del conducto. 

Flujo Tipo 6. Se revisa que la carga H sea menor que H*, se . ' 
' calcula el tirante critico y se revisa que el nivel de la des-

carga esté por abajo de éste, Se calcula la 50 y se compara 

con la 5 0 , si s. 7 50 se tiene régimen supercr:f.tico y flUJO t_! 

po 6. En este caso la secci6n de control se presenta a la en-

trada y en el resto del conducto el flujo es supercritico. 

Dentro del intervalo O ..:. H/D:. 0.8 para alcantarillas circula-

res, es valida la ec: 

e, 

y para el intervalo 0.8 L H/D ~ 1.2 para alcantarillas circula 

res. es válida la ec: 

____ q~---- \o.'- " < < o 

' 1 
1\ '1 ( ~,·, " \ • .- 1 

·¿ r;- .. ~- .. ) ' J " - ' ~ 

}) " '\. LJ ' ~· ' 

' 



'' 
Aqu1 se supone que se conoce H y lo que se desea es determinar 

el gasto Q que escurre. 

• 
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4. DETERMINACION DE LAS CARACTER!STICAS GEOMETRICAS DE UN 

CONDUCTO CIRCULAR 

Los conductos circulares trabajan parcialmente llenos la ~ayer 

parte del tiempo, por lo que es necesario calcular el área, p~ 

rimetro y radio hidráulico correspondientes a cada condición 

de flujo. 

Como el realizar lo anterior resulta un poco complicado, se han 

elaborado unas tablas en las que, con s6lo definir la relación 

de llenado, yjd, que se desea, se pueden obtener el área, peri

metro y radio hidráulico. 

En la tabla 2 se muestran los valores de yjd, A/d2 , P/d y R/d; 

a continuación se muestra un ejemplo de aplicación . 



• 

.. 

Ejemplo: 

Obtener el área, perimetro y radio hidráulico para un tirante 

de 1.5 m si el di6metro de la sección es de 5.0 m. 

a) La relación de llenado y/d es igual a 

yjd = 1.5/5.0 = 0.3 

b) De la tabla 2 se obtienen los siguientes valores para 

Yl' • 0.3 

2 
0.1982 4. 9 55 m' A/d • A • 

P/o • 1. 1593 p • 5. 797 m 

R/o • o .1709 ·R • 0.855 m 

• 

• 



TABLA 1 

' ' ' -• '·' ,, 
0.01 0.0013 0.:!003 
0.02 0.0037 o 21Cl~ 
o m 0.(](](19 O JlB2 

""' o.o¡o; O.l!J".?7 
0.0~ O.OIH 0.1Jl0 

o~ 0.019, 0,(919 
0.07 O.IY.!J2 0.5.15; 
o.os o' 02fl4 0.~<35 

o.w o 0000 00000 
o. 10 0,()10!) 0,6130 

O.ll 0.0-lOO o G;o¡ 
0.12 O.O!i.H 0.~075 

"" O.OI~JO o 7:177 
o.u o~ 0.76:;0 

o.·~ o 073~ 0.195;! 

0.15 o OSII o' ~2:!0 
0.11 o= o= 
0.18 0.(1(1Gl o."'"' o '" 11.10.10 o nreo 
o.ro 0.1)]8 o.r-~a 

0.21 " ~~~~ 0.~.;2] 

o.n 0.\21ll o_~;·a 

0.2:1 11.1~ 1 . Olllll 

o" U,HI9 ' . l!"l.IH 

o" o. 11>-1~ 1.0172 

0.26 O. IV2:1 ' .0001 
0.21 0.171! 1 ' '0'12~ o~ O. Hlllll • ' 

-,,_.,2 
o~ o IS'!O ' ' u;:. 1 
000 o 1!1<1 ' 1.1'•"·' 

ELEMENTOS GEOMCTR!COS PARA SECCIONES CIRCULARES 

' ' " -• ,, '· . 
" ~ 0.19'10 O.Of)I;G 
0.0132 ·- O OIJl 
o 0197 o 3112 0.020:! 

' .~, O.JOJU o.ous 
0.0026 O.iJ~U o OJJ6 

11.00811 0.47:.0 0.0400 
0,0151 o 510~ 0.11171' 
0.0513 0.5--120 o O.S12 1 o o;;.¡ O.J72l o 0012 

o -· ""~ O.O<it!2 

o~ 0.62.13 0.0752 
o' l)";¡,j 0.61<~:1 o.o'r. ' 0.0~13 o 612~ o o•:•2 ' ' o os;, O.G'JW "~ ' o~ 0.7HI O. IO.H' ' 

1 0- O, 0:1:12 0.1100 
0.10-12 O OSIJ 0.117:1 ' o' IO<J7 1 0.1<'All o 1252 \ 

" [152 o. o.~ u; o "'z' o ·~ o= o 1:1!1~ 

" 12W " 81 1<\ o. un 
o ]:<12 

1 
o ~. o IM~ 

" ¡:w. 1 " Sl17 " W2"Z ' U.HW o &;12 " IIO.W 
0.[100 o 0000 o IHI 

0,][>16 o s;-;.1 " 1"''" 
11. ]:,00 o 8."0'• " 

,,:!<, ' " JI;} J 
1 

o ~~oso o tul! ' j!oli2 o , ... .-. ' 1 " ' " ~""' 
" 1 ''" " '"""• ' 

11 ~1 o;t ' 
• '·' 

• " ' " '· . ' '·' 
,. 
'· '· '· ' --1----1--1--- -- '1 

"• .. 1 
O JI, 112071 LISIO 11 ¡;,:; O '12"•0 

1 
O 32 O 21G7 1.:10"..5 O 1&11 O o3JO 
0 33 0 2~<'0 1 ,:n;lq 11 1~'" ! O.!IHll 

o.2Z 12 
0 2.lC'"l 
u 21<\l 
u 2h0) 
0.2 ..... 

o :l! 0.2:<:.:; 1,21.\1 o.~~~~ 1 "'"'' 

OJO 0.21:.0 1.2661 O.lll35 09;.:¡~ 

O.JG 
o 37 

o" 
0.3~ 

• 0.10 

0-" 

o ·~ 
"" 0.41 

"" 
0.16 
OH 
o 48 
0.19 
000 

' "' o .12 

o• 
o• 
o• 

o• 
o" 
"'" o ~9 
ow 

o 2."olfo 
0.2612 
0.7;:Y.I 
o 2S.l<i 
o 2'1J 1 

ú. oo.r! 
o 3132 
o 3:.'"2"1 
o :n~~ 
O JI~S 

O.J.\20 
o:wn 
0.3711 
o Jó27 
u.;,.~; 

o 11lt1 

o' 1 121 
0.1227 
0.1327 
O.H26 

"m 
O lfo2S 
u 1;2.1 
u 1~2"1 
II.H!O 

J.2~7ü 

1 '3078 
l.l2Sl 
I,JlHQ 

1.3~~· 

1 '3!l'J5 
J,l!Ol 
I.UW 
1.\r.o:; 
1 .1:ou 

1 ~os 

::~: 11 

1 S90ll 
1 GIOil 
1.6J(l8 ·J.G;Jo 

1.0011 
1.7113 
1 'J.!l.l 
1.7-11~ 
1 ;;:.--z 

o 1 '"~ 
o 2<!".?0 
o~· 
11,2102 
0.2H2 

O. 21 SI 
0.2220 
o z:¡~:; 
0.2291 
U.2:J:ll 

o :ur.:; 
o '2lll1 
0.2!3! 
u 2!fi0 
u' 2ól>l 

0.25JI 
o 2:061 
o. ?.;u¡ 
11 2G2tl 
0.2~19 

O 2G7~ 
o 2003 
"' 202~ 
0.275J 
0.27<~ 

O OCDU 
0.~ 
o ,;o:< 
o' g;,-,;, 
0.9<~S 

u 21ió2 
O 27:1U 
o 2<:r.! 

0.2""~ 
o' 2~'11 

u <¡s_r; 1 

O 'IS71 ¡ U :\172 
u' 'f.lir-
0 ,H2S 

o' !l'JS\1 

o ro<l~ 
O '.IJ'l'l 
o 9ry>".! 
o !1'>"<8 
1 .u~<~• 

!11 991;8 
0.~!>'12 
o ryJ>2 

u •mo 
o ··= o ... R11 
11 u837 

o ""'~ 

1 

1 

1 
• 

0 .. 1-\-'•2 
o Jllli ' 

o .!;:<~ 
0.!11•11 
o :\1.'10 
o :<~2~ 
o =••·¡~ 

o !\l"t~ 
IJ H'IU 
0.+2-ll 

' 

1

11 .• :!!0 
0.11\S 

o l,;:;,; 
o 1COIJ 

o •'10".! 
O.Wl2 

o2o.oo o•o;-:..; 1'''1'1 

' 

O ti! 
o ~~ 
O U.l 
u <JI 
o •• -. 

O S1ll~ 

o ·'"~ 
O Co212 
U .I:IIJ,~ 

"'''"1 

1 . 1>~2•' 

1 "'''2 
1 .MI< 
1 S'ol<; 
1 ,;;¡,., 

o'"''' u.•oou• u :,?;o 
"2,,., "·"1""' 1) .-.;,,~ 
" 2'~" " '"'"! o .-.;,_¡,, 

1 "-~"'-" 1 o ••. -.l<O o:~~·-

------'-

• 



• 

ContinUa 
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,_ PERDIDAS -

Al aplicar la ecuación de la energ1a a un.sistema a superficte 

libre • como el mostrado e o lo fig lO se obtiene la siguie~ 

e e ·eCuación: • • • 
• .,_-:-;· • 

' ' -- ' --~ -. ~L -.J \ - - -
• .. 

donde 

-:: .:.: tirante hidr~ulico en la sección ·'· 

velocidad media en la sección 

desnivel entre las dos secciones 

pérdida por fricci6n 

pérdidas menores (locales) 

--
A continuación se describe la manera de_calcular ambos tipos 

de pérdidas. 



• 

34 

5.1 PERDIDA POR FRICCION 

La p~rdida por fricción está relacionada con la resistencia al 

flujo de los Uquidos. En sistema a superficie libre una de 

las expresioneS que generalmente se emplea es la de Manning. 

' 0 ")' '(¡ ! L - \ \L. ~t.:> ' 

donde 

v- velocidad promedio entre dos secciones 

-0 coeficiente de rugosidad de Manning 
., -· radio hidráulico promedio entre dos secciones 

L_ • • •: longitud' entre dos: secciones 

- . •' . • • 

El coeficiente n depende del tipo de material de que está cons 

truida la sección y sus valores se muestran en la tabla ~-

5.2 PERDIDAS MENORES 

Un sistema a superficie libre generalmente está compuesto de 

tramos rectos y curvos, además de cambios de geometria en la 

sección transversal. Estos. factores originan una pérdida de 

carga a la cual se le llama pérdida menor., ' 
.. ' 

A continuación se describe la manera de valuar esta p~rdida p~ 

ra· diferentes condiciones. 

• 

·• 
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a. PERDIDA POR AMPLIACION 

EBte tipo de pérdida s6lo se obtiene para ré-

gimen subcr1tico, observando que dicho régimen debe conservar-

se antes y después de la ampliación. 

a.l Rég1men subcr1tico 

.. 
Si se tiene una expansi6n brusca, ver fig 11 , la pérdida pue-

de calcularse como: 

r./.-. 

donde 

' 'lA pérdida de energ1a debida a la ampliación 

'" .. ' ' velocidad media aguas arriba de la ampliación 
' 

1 ••• - ·,_ velocidad media aguas abaJO de la ampliación 

Por otra parte, si se tiene la forma de a~~pliaci6n , mostrada en 

la fig 12 , la pérdida puede calcularse de la siguiente mane-

ra: 

Para secciones rectangulares y las condiciones mostradas en la 

fig 12a se' tiene: 

• 

' 
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Para el cambio de una secci6n trapecial a una rectangular, ver 

fig l2b , se tiene: 

~--~-
.. 

' \ 
v, ,, ) h - ·- -2-

~·· "- ·¿' 'i . 
"· ~ ... 

ú 

b, PERDIDA POR REOUCCION 

Al presentarse una reducción en la sección tr~nsversal de un 

cnnal se provoca una pérdida para_ régimen subcritico dicha 

pérdida se valua como: 

. ·- ... 

donde 

.. . -e 

.--..-¿ pérdida de energ!a debida a la reducción 

·]: velocidad media aguas abajo de la contracción 
o ' 

coeficiente de pérdida 

K es igual a 0.1 para una reducción brusca. 

K. es igual a 0.06 para reducciones graduales. 

c. PERDIDA POR CAMBIO DE DIRECCION 

Si el canal por algún motivo, por ejemplo por condiciones top~ 

gráficas, no puede continuar recto por lo que se le da un cam-

bio de direcció~debido a lo cual se provoca una pérdida de 

energta, que se calcula en forma aproximada con la siguiente 
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donde 
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. 
' , ... 
' 

p6rdida de energia por cambio' de dirección 

velocidad media antes de entrar al cambio de direc-

ci6n· 

coeficiente de pérdida 

' '" 

Por otra parte, eL es ~igual a: 

donde 

(:' ·e' ') 
L -

• 

ancho del canal 

radio de curvatura, al eje de' la conducción, del cam-

bio de direcci6n. 

" ' . ' 

' 



' ' 

~ ··-- :. 

FIG. 10 

G •·~·"->'•- : ,,.. .. -~- -------- ---=--- ., ' ... --- .. -, •.-¡1 _____ ,_.J''• 

· ' r·-.-··· ·•· - 1 
1 ' 1 

1 

,.._.,____ ' ' 

,1 ~- w 
¡:-.:'.._ -~¡ 
¡.... •. 

••• . • '-· - '! --'"-'-'" 
L __ .::::'-: •. -h ... -.jl 

'"··. "····~-· ... - ...... .. 
ESQUEMA PARA VALU.~R l".S PERDIDAS 
ENTRE DOS SECCIONES 

' 

' ' • 1 

FIG. 11 AMPLIAC!ON BRUSCA (PLANTA) 
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.,.., .,.,_,_,_.. - ... 

cc, ----"''b---"'''~---"-~, 

' 1 
Sección rectangular 

_/ de rectangular 
a trapecial. 

FIG. 12 AMPLIAC!ON EN REG!MEN SUBCR!TICO 
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6. EJEMPLOS ' 
.. 
" • 

EJEMPLO 6.1 PERFIL DEL AGUA •• ' ... 
... . . .. f ' . ·' . - ' ., 

• ·- ....... . "• ' : .... ' 

Una alcantarilla de concreto tiene un di~etro de 1,5 m y una 

longitud de 90 m. Se desea construir. co? -una pendiente 

5 0~ 0.02 para que descarge libremente. Calcular el perfil del 

flujo a lo largo de la alcantarilla para 

con un factor de fricciOn de Manning ·r. = .... ' • • • 

a. Soluci6n: 

• • Cálculo del tirante noramal ~ ...... 
• .. • 

De la ecuaci6n de Manning para flujo 

' Cr :._,· 
-~-- •. 
"·:~ 
-;~ -· 

.t 
. -_- .. -.. -., ' :. ·:::,' ... .. 

.. 
• 

un gasto de 4. 5 ' . 
3 m /s, 

o. 014. 
• 

• 

• . · . 
uniforme: . '" .. " • '• ' 

.. ,. obtiene el • 
•-' ""' 

' 



• 

. ' ·'- ·c.c..·.-;} 
-:. ':> -~\.-- ·-·· • • . 

' -,+1. 
!,G- C':'.. ¡ 

' .-' .<~ ,-_ 
ü ' ' ~-

• 
' 

Como la alcantarilla no trabaja a presión ya que se pide que 

descargue libremente, para determinar el j~ se utiliza el 

procedimiento descrito en el cap 4. Con lo mencionado se ela 

bora la siguiente tabla. 

-··-
' ... ' b. 

' • . 
• • 

n , '• , {l.;! O!~~ '~>' l. , • •-

Cálculo del tirante critico . ' .. ' . 
Utilizando la ec para flujo critico 

se obtiene el 

" 

' ' 

• • 
como la alcantarilla no presión, ya que para las con 

' .,_,._ .... ; ' '"• 
diciones del problema se pide que descargue libremente, para 

calcular el 1.{ <.. se debe emplear el procedimiento descrito en 
-~ 

.. 
el cap 4, para lo cual se utiliza la siguiente tabla: 



c.,.,...,...,;: ''"~-.1..._ 
<1 "- \~ •T<.~\._ 

• 

c. Tipo de perfil 

... \ ..... ~._\...<> 

'?.. (<-f'"··· ~~' 

" 

•• 

A .: *-"' '· ' .. .:_ . .{¡, ·,.;:_ 
'- <>""" o -f ') . 

De la comparaci6n del 'L, y el ·,.:... se tiene que: 

por lo que el tipo de 

perfil es "S" 

De acuerdo con la fig 2 existen tres posibles perfiles tipo 

~sft: Sl, 52 6 53, por lo que se necesita definir en qué zona 

se ubica el problema. 

Del enunciado del problema•se deduce que debe ser del tipo 52 

ya que se esfa pidiendo que descargue libremente y los otros 

dos no cumplen con lo anterior. 
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d: Secci6n control 

Como ya se tiene ubicado d6nde se encuentra ubicado el q <... y 

no existe otra condición, este tirante ser~ la sección de con 

trol y el análisis debe ser del '1'- hacia aguas abajo, ver fig 

13. 

e. Cálculo de los tirantes a·lo largo del perfil 

Como el perfil es del tipo s2 el agua tiende al 

cual los tirantes deben ser menores que el ''\ L 

'\ ...... , con lo 

Para calcu 

lar los tirantes utilizaremos el m~todo de incrementos fini-

tos que se expresa de la siguiente manera: .. , . • • ___ , 
-~. 1 

~"' -· • 

Co~o de las características del problema se conoce la s6lo 

se escogerán tirantes menores que el y 0 se irá calculando la 

/::,.-y: correspondiente. En la siguiente tabla se indica la se 

cuencia de cálculo con las siguientes características: 

' 
1. Las columnas A y R están obtenidas según el procedimiento 

descrito en el cap 4. 

2. La \1 se obtiene con la ec de continuidad Q = VA, no es v! 

lido aplicar la de Hanning ya que l!,sta sólo es aplicable a 

flujo uniforme. v' . 
3. La E es igual a la suma de y + 2g ., como la pendiente 5 0 es 
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menor de 0.1 no se necesita proyectar'~ verticalmente. 

4. La sf se obtiene como: 

5. La Sf se obtiene como: 

~, -
~ 
-'.(·_;. '; -----..• --

• 
• 

6. La f.::.J< se obtiene con ' 
la ec VIII 

ver tabla 3. 

La. ¡..._,:total es igual a 44.6 m lo cual indica que se establece 
. 

el flujo uniforme antes-de los 95.0 m de la longitud de la tu-

ber1a. 

- - . -
-· -

En la fig 13 se ~uestra el perfil del agua. 

TABLA 3 CALCULO DEL PERFIL DEL EJEMPLO 6.1 

·-.-- ~ -A -~~--;:·¡-~---~:,:~2"¡ -.---~~ s, r;;; ~-~:~ 
!.) ""' <VY>"- ,....,... ~ tM/ S nY\ j I'I'YI 1 1 """ 

• · "'l r ---: --- ----- ~--- · ¡ · · 1 · ·-

·---, 
6.x_! 

. ' ,..,...,_ i 
.• :)_:r..¡ 11 \IC]I-"162 10.-15lf3.21010-'2>'l.!:>IL(,~5~C-Oo""l 1 f 

1 i ., ~ j ' ' 1 IO.CO~':SSI 1 '2-.0 1 

o.::>i'·;o-~5~•-M\ o.4o5j4-~'<-«iiO''b~I-BoBp-=tSj 1 j12.0 . 
1 ¡ 1 ¡_ _o.cos~.'L'2.¡ j 

!o.S:lD.l'!.SO.~SI t:L;,G~¡.<I.l5\(1.141

1
1t.~~l>o.oe~ ' 2_3.'2.¡ 

1 1' · 1 j :c.ato'2.S.B.2: ¡ 
1 o . ::, 1 ¡o . ":tlé> :o: o .<~o"!o. ·::: :;i,f)_..; . ~·~·-&·¡l. ;:. 51 .

1 

'2.. a 'l'2. o . otQ3 í 3 <: . o ! 
' j ; 1 : , 1 io.OI\'2.5] S.:f ~ ! 
io so b. :¡5o' o. óé•\ Ir .. ~-,_-.; '·5.0')'!..• t. 31.1.,'2. .o~2:·C..OI\~ 1. ¡ 3 :; . ;¡: ! 
; 1 ¡ i 1 ¡· ¡ lo o •o "t>· '' 1 1 o .s\-?, 0. l35o. '4" 1 p.: ~ ·:-¡ _::,. ·~·1'.:. 1. ~'!.'2; ?. ~~ l -:>.o t<.-11 -44. <;, 1 
_' _ _j_ ___ l ___ ¡___ L ..1 - 1 .. _L __ j____ ..... J. ___ _j 

• 
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·- ·-
-- -· . . -

~--~ 

. -

\ ........ -.4.e. 
.J,·, ... <---~IIt 

sz-· - - - ·' - -· ' - .. .. -
' 

--· 

FJG. 13 PERFIL DEL AGUA, "EJD1PLO 5.1 . . ' 

' 



EJ&~PLO 6.2 DISE~O DE UNA ALCANTARILLA 

Diseñar una alcantarilla circular de concreto con entrada re-

d . - 3 
don cada para pasar un gasto m&ximo de 10 m /s, con una pen-

diente S 0 = 0.045, longitud de 2B m y el nivel aguas arriba de 

la entrada es de 5.3 m. La' descarga es libre. 

Utilizar una ""Y\ de 0.011. ' 

Soluci6n: 

a. Del'enunc~ado del problema la salida es no sumergida por 
' 

lo que el perfil del flujo puede ser del tipo 2, 3, 4, 5 

6 6. ' .. ' ' 

b. Como se desconoce el ~i&metro s~ supone un valor del mismo, 

en este caso se escegió D = 1.5 m. 

c. Se calcula H* = 1.5 'D = 2.25 m. 

d. Como H a 5.3 es mayor que H*, con lo cual se tiene un perfil 

tipo 2 6 3. 

e. Se determina si la alcantarilla es hidr&ulicamente corta o 

larga, para hacerlo se determina la relaci6n L/D. 

L/D = 28/1.5 = 18.65 

Con L/D = 18.65 y S 0 = 0.045,en la fig ':f !)ara concreto; re

sulta que se trata' de una alcantarilla hidráulicamente cor-



ta y -.'¡n = 0.33 (entrada redondeada), por.lo tanto el peE_ 

fil del flujo es del tipo 3. 

f. se calcula la relaci6n lf/D = 5.3/1.5 = 3.53 por lo que es 

milyor 
' 

que 1.2 por lo que el gasto descargado depende del 
• 

nivel de entrada y no influye la forma de la entrada y la 

~rdida por fricci6n es despreciable. 

g. Se c3lcula el gasto Q con: 

. ' ~--

Q - ., ' ;1 ,. J ') 1 " - • '- V ~· - ' .. - (", .. ., • ' - ' 
C./é.\ para bordes redondeados 

--. '~ '/ \ - ·--
e . _s )'l. -···_-,-., 

'~. :::> : 

-, 
\.... "/ · ... ' 

Q "'-'';_>:... • 
' . , • 
' ~. -

h. El gasto de 10.2 m3;s e• parecido " de diseno por lo que 

el diámetro de 1.5 m es el adecu3do para transportar el 

gasto. 

' 

. . ' 
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Método del Road Research Laboratory (RRL) 

El m~todo considera que, en una zona urbanizada, el gasto -
máximo que se utiliza para el diseño ser~ producido solamente 

< 
por las superficies impermeab_les conectadas al sistema de al-

• 
cantarillado. se requiere: 

¡, Elaborar un plano de la cuenca en el que se muestre el sis 

• tema de alcantarillado y las superficies impermeables co-

nectadas a él. . 

n. Calcular lo• tiempos do traslado desde un punto cualquie 

• 
ra do " cuenca hasta ol punto de interés, y construir on 

plano do is6cronas. 

• 
III. Calcular on hidrograma virtual do entradas " sistema do 

alcantarillado secundario. 

rv. Calcular la regulación, del hidrograma virtual de entrada, 

debida al almacenamiento en el sistema de alcantarillado 

secundario. 

A continuación se explica. con detalle cada una de estas p~rtes. 

' ({j 

• 
1 

" i. 
li .. 
" .. 
11 

ll 
1' ¡! 
•• 
~ 
'· 
' ¡ 

• 

' • 

' 

1 
' 
• 
' i 
i 
' 

' ' ' •• 
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I. Plano 

En un plano base, se delimita la cuenca de apOrtación de su~eE 

ficies impermeables, anotando la longitud, 

' 
pendiente y rugosi-

dad es~imada, para cada subcuenca conectada a un punto de in

greso al alcantarillado secundario. 

En cuanto al alcantarillado en si, se anota la longitud, di&-

metro, pendiente y coeficiente de rugosidad,de cada tra~o. 
' ' 

"" ~-·: . ' 
II. TiémPOs de traslado 

.... Para las superficies conectadas con el alcantarillado se utili 

za la fórmula empirica calibrada por Hicks (19). 

• 
{5. 7) 

• 
donde 
' 

tt tiempo de traslado. 

t •longitud del elemento de SU?erficie 

S pendiente del elemento de su~erficie 

• <1 intensidad de la lluvia, para un··periodo de retorno 

de S años, 
' 

. ' 

:Los valores de c
2

, · x, y 'l. z obtenidos por Hicks ~ara diferen-_ 

tes tipos de suoerficie a?arecen en (19). 

' 

' . .:., 

• 
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Para el alcantarillado se utiliza la fOrmula de Manning para 
• 

flujo establecido 

. ' ' . • 

' V • ....L. k% 
n 

S ljl (5. 8) 

' ' • 

donde 

• . . - ~. . ' . 
V velocidad 

.. . "' 
r.~edia de traslado 

n coeficiente de rugosidad de M.anning 

R radio hidr~ulico calculado oon el tubo (O el canal) 

lleno. ., pendiente del tramo 

El tiempo de traslado en el tramo se calcula entonces como 

' .. • 

(5. 9) 

Una vez calculados los tiempos de traslado correspondientes a 

cada elemento, se dibujan- las curvas is6cronas-sobre el plano 

base, Cada is6crona debe unir todos los puntos de-la. cuenca 

a partir de los cuales el tiempo de traslado hasta el punto de 

intcr~s es el mismo, como se muestra en la fig 5.1. Se reco-

mienda definir·entre 3 y 6 is6cronas, para incrementos de 

tienpo 6t constante. 

,..,, ' ; 1 

• ·' 

. 
• 

1 
1 
i •}¡ 
1 
1 

i 



• 

1 

~. 51 

III. Hidrograma virtual de entrada 

El hidrograma virtual de entrada se calcula mediante los si 

quientes pasos: 

1.· Se calculan las 1reas entre is6cr0ñas y se designan como 

'· 

' . manera que A1 es'el 1iea coñl'-

prendida entre la isócrona m~s cercana al punto de iñter~s 

y ~1 propio punto; A2 el 1rea comprendida entre la is6cro 

na anterior y la que le sigue, etc • 
• 

• 
Se define la precipitación para ' .. intervalos de tiempo 

iguales a la separación entre isócronas. Los valores de 

' 
pre~ipitaci6n se designan como P

1
, P

2
, P n, donde 

los !ndices corresponden a los tiempos 

• 

3; Se calculan las ordenadas del hidrograma virtual de entra 

da con la siguiente convolución: 

o, = o 
.. o, = ., '• 

' o, = ., •, + ., '• ' 
o, = ., ., + ., ., + ., '• (5.10) 

~ ~ ~ 

- ~ 

o, = •• p j-1 + ., Pj.:.2 + . + Aj-1 ~. • 
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Las ordenadas del hidrogramavirtual de entrada, dado por 

las ecuaciones (5.10), estar~n separadas entre sf un inter 

vale lit. 

' 
IV. Regul~ción en el alcantarillado 

La regulación del hidrograma virtual de entrada en el alcanta

rillado se calcula de la siguiente forma: 

~---/ 
e--·~ 

1. se efectaan c~'~~~~pre'Vios para definir la relación alm~ 

·~---ce,...···:.;:-"nto descarga que, junto con la ecuacH'in de contir.u.!_ - ' ~ .....->----- dad, permitir~ calcular el trti.nsito Ce cualc¡uier hidrogr! 

ma virtual de 'entrada por el alcantarillado secundario . 
• • • 

Para determinar la curva que relaciona a cada posible ga~ 

to de descarga QD con el almacenamiento V en el alcantari . -
!lado, se supone que el régimen es establecido y que si 

se procede en la dirección contraria al flujo, al encontrar . 
una bifurcación el gasto se reparte proporcionalmente al 

cuadrado del di~metro de los tubos que llegan a ella. 

Para construir la curva se seleccionan varios gastos de 

descarga (por ejemplo 6) '· p_.ira. 'condiciones que van desde 
' . ) 

que el tramo conectado al punto en-estudio (en el que se 

desea calcular el hidrograma de ingreso al proqrama de 

conducción de flujos} est~ pr~cticamente vac1o, hasta que 

está,completamcntc·lleno. 

" 

• 



• 

'· 

Para.cada valor del gasto de descarga, se determina el ni 

vel de la· superficie libre del agua en el tramo conectado 

al punto.de i~terás, utilizando la f6rmula de Manning con 

flujo establecido. Al llegar a una bifurcaci6n, el gasto 

53 

se reparte proporcionalmente al cuadradado de los di~rnetros 

y se continda hacia aguas arriba hasta determinar el·nivel 

en todos• los tubos. Una· vez determinado el nivel de todos •• 

los .tubos, se determina el VOlUillen total almacenado en. . .. 

ellos. 

' Los valores correspondiente~ de QD y V se anotan y se dibu 

ja la curva QD contra V que servirá de base para transitar 

cualquier hidrogl-a"!!a:. • 

. . 
t'ránsito del' hiOrogi:~a ·virtua'l de entrada . Se-hace el 

La fig 5.2 muestra la> curvas o 0¡·02 qua representa un ''" 
mo del hidrograma virtual do entrada, y o sl s, que represe!!. 

,. un tramo del hidrograma de salidas pO< al punto de in te-

rt:s. Expresando. la ecuaci6n da continuidad an incrementos . 

finitos, se tiene qu~ 

l • " T {5.11) 

.. 

• 

donde 

v 2 }. v 1 son los vol1lmcncs alJ:'J.acen3dOs en los tiempos 2 y 

1 respectivamente. 

' 

.. 
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Agrupando Convenientemente, la ecuación (5.11) puede escribirse: 

como: . 

"< T 

' 

" "T 
S . 

2 

.. • 

(5.12 

conocido el v~lor del lado izquierdo de (5.12), digamos que va-

le K, la· ecuación puede resolverse por, tanteos encontrando una. 

pareja de valores s
2 

y v
2 

en la curva gastos de descarga contra 

volfirnenes almacenados definida en el paso 1, que cumplan con la 

igualdad 

·Para que Cl 

K • 

• 

• 
!! S +'V 

2 2 2 

primer miembro de la ecuación (5.12) sea siem¡>re co 

nacido, el problema se resuelve por pasos, de tal manera GUC el 

primer paso s
1 

y v
1 

valen cero por 1~ que s
2 

y v
2 

pueden ser cal 

culadas. Para el segUndo paso se utilizan los valores calcula

Ces en el primero, .y asi sucesivamente.· 

Pluvi6grado 

Interceptores 
aforadora 

Colector 
.!e 10 ;;,i:l 

Fig 5.1 

.. 
• 

• 

J 

• 

·-

,¡ ., 
1, 
!: 
!. 
" .. 
'· 

' ; 

1 
1 
! 
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D!SE~O OPTIMO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 
Introducción 

El diseno 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 di~metro, pend~ente y profundidad, para cada 

uno de los tramos de la red. 

En este trabajo se presenta una adaptación, para ser usada en el 

sistema métrico, a la modificaci6n de oajani s.J. {l) al m~todo de 

Holland M.E. ( 2). 

La ap.licaci6n de este método da por resultado la optimización del 

costo de una red una vez establecido su trazo, por lo_que es rec~ 

mendable realizar la comparación de los costos resultantes de dis 

tintos trazados de la red. 

Nomenclatura y unidades 

D¡ di~etro de tubería; L 

X¡ profundidad de excavación; L 

C; costo unitario de tubería e instalaci6n; $/L 

a, b, e, k
1

, k
2

, .•. ;constantes 

L, longitud de tubería; L 

Q, gasto; L3; t 

u; sbindice que denota máximo, aplicado al gasto 

av; subíndice que denota promedio, aplicado al gasto 

i; subíndice que denota nUmero de tramo 

A; área de secci6n recta de un tubo; L2 

V; velocidad; L/t 



• 
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n; coeficiente en la fórmula de. Manning 

S; pendiente hidráulica 

M¡ coeficiente de Babbit, relación de gastos, máximo diario 

u medio diario 

' . • población; miles de habitan tes 

'. • elevación de clave " inicio de "" tramo, L 

~~ elevación de clave el t~rmino de "" tramo, L 

G; elevación del terreno el inicio de "" tramo, L 

Q; 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 

Gasto de diseño.- Se considera el gasto máximo diario, obte 

nido multiplicado el gasto medio diario por el coeficiente de 

Babbit 
• 

M = 5/Pl/5 l ' ' ' 412 

M • 5 ; ' ' 1 1 l ) 

M • 1.5 ' > 412 

En la obtención del modelo matemático de optimización solamente 

se considerará la primera de estas fórmulas. Su aplicación en los 

dos casos restantes es, obviamente, más sencilla, 

Por tanto, como 

Q - MQ . 
u - av ' 

y 

Qav ~ Pf 

considerando (1), resulta 

jau = so!~~ fl/51 1 2 ) 



·~ . ' 

Oiametro mínimo.- Considerando [5) 

de donde 

< (5) 22/3 

Velocidades.- Considerando (6) 

vmax "-
k 

¡..1.¡ 3/4 
n 

de donde 

> (5) -22¡9 ¡.!L¡ 2 
k' 

Similarmente 

< (5)-22/9 

Colch6n de tierra.-

-E.) -
~, + !i) > 

> H 
min, 

2 H min 

( 10 ) 

( il ) 

( 12 ) 

por lo tanto 

• ( 13 ) 

Esta restricci6n es suficiente en el caso en que la pendiente del 

terreno sea mayor que la del tramo de tubería, en caso contrario" 

deber~ escribirse una reatricci6n para cada extremo del tramo. 

Progresi6n de di~metros.- El diámetro de cualquier tramo de tube-

5 • 

. 
ría debe ser igual o mayor que cualquiera de los tramos que fluyen 

a el: 

¡".•' 



f/ •. 

Aplicando (S) a esta desigualdad, se.obtiene 

o 8¡5 
-E.) 1 ev i j (E -o- i·l 

avi-1 

( 14 ) -· 
Profundidad de clave.- Ei ' E -i-1 • o sea 

Punto de descarga.- Cualquier lateral "j~ que llegue al punto de 

de descarga, lo hará oon nne elevación de clave igual o mayor qne 

le que tenga le clave de le linea principal ni H en "e punto. 

E. < E. _, -, ' o e e• 

1-li!, -E.) + iEi _, + ~i) + (Ej -E.) -¡ . (E. + !!;' < 
l ol 1 16 ) 

Procedimiento 

La solución de las ecuaciones 9 a 16 se realiza substituyendo la 

función objetivo (que no es lineal) por una suma de funciones line!:!_ 

les de un nuevo conjunto de variables obtenidas descomponiendo la 

1 d 1 f ·• o•ig<nel en un nOme<o de eproximacioparte nO linea e a unc1un ~ ~ 

d 1 1 .e Pueden .pli•er las t6cnicas ordina nes lineales, tras e o cua ~ 

rias de programación lineal. 

Una vez determinados los valores de -E.) _, 
minizan el costo total del sistema, mediante el uso de las ecuaci~ 

nes respectivas se determinan los diámetros, profundidades, etc, 

para la alternativa más conveniente. Este procedimiento da por 

resultado dfametros teóricos, que normalmente no existen en el 

mercado; obviamente, en la práctica deberá tomarse el próximo 

diámetro superior comercial. 



Velocidad y ,, diámetro.-

02/3 8 112 

La fórmula de Manning puede escribirse 

V • 

y el gasto 

0 ., k 1 o2 V , 

por tanto, combinando ambas fórmulas resulta 

D • 

como para un tramo i 

considerando además (2), resulta que 

0 ., ~1/8 ( n l 3/8 
i )(1 k2 

la sustitución de (5) en (3) conduce a 

V • 1 lc2¡ 3/4 

" 
(5)11/2 ¡!.....¡ 1/4 

kl 

E -E 3/8 
( i -1¡ 

Li 

1 3 1 

4 1 

1 5 1 

1 6 1 

Excavación.- La profundidad media de un tramo de tubería está 

dado por 

1 7 1 

Costo de construcción.- El costo de construcción, por unidad de 

longitud de tubería de red de alcantarillado, es función, esen 

cialmente, de los cuadrados del diámetro de la tuberfa y de la 

profundidad de excavación 

e ~ a + bo2 + cx 2 
1 8 1 

3. 

1 .'' 
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El cuadrado del coeficiente de correlación multiple para esta 

ecuación ea mayor que 0.9; aproximadamente el 80% del costo de 

construcción de una red corresponde a las tuberías y su instala-

ci6n, el 15% a la construccHin de pozos de visita, y el resto a 

otros conceptos. 

Modelo de optimización 

La optimización de una red de alcantarillado consiste en la deter 

mi rouci6n de los di.!imetros de las tuberías y de las profundidades 

dr; las excavaciones que deben realizarse, para cada tramo, de 

manera que ne satisfagan los requisitos de la red a un costo míni 

mo. El modelo consta pues de dos partes que deben satisfacerse sinul 

táneamente, la minimización de la función de costos (función ob~e 

tivo), y la satisfacción de las especificaciones para la red (res 

tricciones). 
.· 

Funci6n objetivo.-,La substituci6n de (5) y (7) en (8) conduce a' 

n 
[b(5) 11/4 ¡-"-¡ 3/4 03/5 L ~l/BJ (E -E ) K ~ E {aLi • 

i=l klk2 .. , l. i -i 

,,, 
2 eL. "' E ) 2} ¡Gi • cGi .r¿_j_¡¡Ei + E.)+ CE1 • 4 

+G ) - • • _, 
2 -· 4 

_, 

Expresi6n que debe ser minimizada para el conjunto de valores 

<Ei- !il' CEi + !i). 

1 9 

Restricciones.- Las restricciones a que se sujeta una red var!an 

segnn las especificaciones establecidas por cada ciudad o munici-

pio, sobretodo en lo que se refiere a los di~metros m!nimos per-

mitidos; en todo caso, el diseño de.la red debe satisfacer las 

siguientes: 

1 
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METODO DE APROX!MAC!ON LINEAL PARA EL PROBLEMA DE PROGRAMACION 

CUADRATICA EN EL DISEñO DE REDES DE AGUAS NEGRAS 

Introducción. 

l. 

En la sección Diseño Optimo de Redes de Aguas Negras se establ~ 

ci6 la función y las restricciones del problema de optimización 

correspondiente, ecuaciones (9) a (16). Se observa que, si bien 

las restricciones son lineale~, la función objetivo es cuadr~ti-

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 

( 17 ) 

x' • '· ' '· i ' -· 
lw 

i " cL
1

/4 

,•. oc. 
"-TcGi ' 2.i) 

' 
,w 

' 
• b 511/4 1 ' 

¡3/4 03/5 11/8 e, 
kl k2 •vi 

,w. • oL. ' 
oL

1 
{Gi ' G 12 

' ' 
-,- -i 



de la funci6n objetivo y 

{ 18 ) 

2' 
i 

,. 
i 

•' i 
s' 

i 

0 -16/3 
m1n

1 

= [ 5-22/9 (~2 j 2 

= 2 G - 211 min 

~:_,r:""i ) 
\¡vi-l 

= 

k-2/3 
1 

8/5 

2 e 
i 

Q -8/15 

""< 

• de las I"estricciones. Con (17) y (18) se obtiene una forma 

abreviada del problema dado por las ecuaciones (9) a (16) 

N 
MinE ~ + W X + 2W X~ + lWi K2 ' ( 19 ) 

1=1 4"1 3 1 i * 1 

sujeto o '"' siguientes restricciones 

Ki < 1 
2 ( 1 8 i ' 38 i ) 

Ki > 
2'i -

' 
1 < K' K i - ,., 

K . ' s', xi-1 > o • -

-x• . < o ., 
3 

i=l, ... ,N yJo.l, ... ,L 

2. 

El modelo dado por (19) constituye la forma particular del pro-

blema de programación no lineal de una red de ·alcantarillado, 



- 3-

., 
Saluct6n ¡;rtlflca de un 
pro!J] e/.to de programa 
ctdn ltnea -

Ftg 3. Soluctdn dptt~a 
en un v!!rttce de 
la zona de salucto 
nes factibles. -

'\:>'" .....,, ~~- ·~· -~· ..... "(¡,.·o¡ 

."'tg 5. Jpro2:tmact<!n ltn6al 
d9 una fun~ ión no-

Fl'g 2. SaluCt!!n dpttma 
dentro de· la ,eoona 
de soluciones /ce· 
ttbles -

' ' 
Ftg 4." Soluctón dpttma 671 

una artsta de la 
~ona de soluctones 
tacttbles 

lineal 0011 una rejtlla zi',k 
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con restriccion~s lineales y la función objetivo en forma cua

dr~tica; ndem~s, tiene 2N variables y a lo menos SN restriccio

nes, siendo N el nümero de tramos de la red de aguas negras y L 

el nümero de laterales que llegan al destino final. 

Breves conceptos de programación lineal y no lineal. 

Si en ol planteamiento de un programa lu función objetivo es 

lLneal, para el caso de dos variables la fig 1 da una idea de 

co:no. encontrar la solución óptima para un problema como el siguien 

te: restricciones: x
1 

+ x
2 

< 6 

función objetivo: 

< 1 

2x1 + x2 ~ 6 

o.sx
1 

- x
2 

> -4 

x
1 

;: 1 x2 ;: O 

max z = 0.5 x1 + 2 x
2 

En 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 reetriccio 

nee se llama Zona de SOLUCIONES FACTIBLES. Esta zona es aquella 

en que se cumplen las restricciones a las que se sujeta el pro

blema y por lo tanto contiene a las soluci<;mes factibles; la zona • 

forma un polfgono llamado también Polfgono Convexo. La solución 

óptima se encuentra, por lo tanto, en uno de los vértices de 

dicho polfgono; si alguna: de las restricciones fuese paralela a 

la función objetivo, la solución no serfa única y estarfa forma

da por una combinación lineal de los puntos correspondientes a 
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los vértices colocados sobre esa recta o arista. 

La ilustración anterior se ha realizado en el plano, ahora bien 

si se trabajaran tres variables, la zona de soluciones factibles 

estarfa dentro del volumen de un polihedro y la función objetivo 

sería una familia de planos. Cuando se tiene m variables el pro-

blema y la zona de soluciones factibles, con sus aristas y vérti 

ces, están en el espacio m; la funci6n objetivo, en lugar de ser 

una rect~ o un plano, es ahora un hiperplano en el espacio m. 

La teoría de optimización nos conduce al método iterativo alge

braica llamado simplex. Este método asegura que un recorrido de 

un vértice a otro, a través de las aristas del polígono de solu-

cienes factibles, converge a una donde se encuentra el óptimo. 

Por otro lado, si la función objetivo es cuadr~tica se puede tener 

alguna de las tres siguientes situaciones: el 6pt1mo se encuentra 

dentro del pol!gono de soluciones factibles, fig. 2; el óptimo est~ 

en un vértice, fig. 3¡ y el óptimo está en una arista, fig. 4. 

Para encontrar el 6ptimo en un problema de programaci6n cuadrátiCa 

se puede aplicar el método de aproximación lineal o el que desa

rroll6 Wolfe. Aqu! se presenta el primer método y que se presta 

al caso en que se tienen funciones con términos con una sola va-

riable. 

Método de aproximación lineal 

Se considera que la función t
4
w

1 
+ 

3
w

1
x 1 + 

2
w

1
xf + 1w1

xi
2

, est~ 

compuesta de f(x
1

) y f(xfl tales que 

( 20 l f(xi) "' 3Wix1 
.. 

f(xfl D 2Nixi + 1WixÍ2 



( 21 l 

donde x y x' estdn definidas en el intervalo O ~ x ~a 
i i 

'"t a n un el intervalo O < x < a y no se necesita que las ,r 

x
1 

estén igualmente espaccadas. Para cada se calcula una 

' f(x. ,_l ." tol quu, lon puntos (xi,k' f(xi,kll y 

6 . 

De conectan por una l!nea recta, lo cual es una aproximaci6n lineal a 

f (x
1

) en " intervalo O< ., ' e - colocando e na rejilla 

puntos xi,o' xi,l' • • • 1 ., . fiq. 5. ,r 

Entonces le función objetivo •• reemplaza por " forma 

N ' ' 1 22 1 min l w + f (x
1

) + f (xf) 
ial 4 i 

de taL manera que el problema (19) será tratado como 
1 

• 
( 2 2 ) 

sujeto a 

. N ' 
min t 

4
w

1 
+ f{x

1
) + 

i•l 

"' restricciones 

., ' 
l 1 2 l'i + ,., 1 

., , ,a, 
x, + xl 

1 ::. 48 1 

., + ,a, X > 
' i-1-

o 

x, + •• - x' 1-1 + xi-1 ' i 

-·. + • + ., -x• < o • X i j -

xj >O 

i -l, ... ' N y J- 1 1 ••• ' 

o 

L 

on loa 



Cuando x
1 

está en el intervalo x. k < x, 
~. - ~ 

< xi,k+l' se aproxima 

' 
f (X i) por medio de f (x

1
) a através de 

f Cx1 k 11 - f (x
1 •' (2J) f (x

1
) = f {Xi) ' - xi,kl ' ,., 

xi ,k ' 1 xi ,k 

' entonces x
1 

en cualquier intervalo se puede escribir como 

•. k ,, 

7. 

paru alguna A e { A / O < A < 1} , Por lo tanto, de Cx 1 - < kl"A. '' . 

( xi,k + 1 - xi.k), se puede concluir que ( 23 ) puede expresarse 

' 
( 24 f(x1 ) • A f(xi,k+ 1 ¡ + (1- Al f(x1 ,k¡ 

Existe una Ak y Ak+l dnicas tales que para el intervalo 

xi,k ~ xi ~ xi,k+l 

(" 25 ) xi = •\Xk + Ak+lxk+l 

y para el intervalo completo o ' ' " 
26 1 xi • ¡ 11k xi,k 

k•O 

' < 
f (x

1
) ''\)!o"k f(xi,k) -

< 
E '• . 1 '• > o v, 

k_,O 

EntOnces el problema 22') se trata como 

min ~ [ .W, 
i=l 

( 27 ) 
< 

+l:llik 
k=O ' 



sujeto a las restricciones 

• 
t ' k=O i ,k 

• 
l: A . k 

k= O J.' 

• 
~ A . k 

k=O J.' 

• 

xi,k 

xi,k 

s'\ t A 
-k=O 1-l,k 

• 
E !1 . k 

k-"'0 J., 
X. k 
'" 

• -E A 
k=O i,k 

X. k ,, 
• E A = 1 

k=O i,k 

en donde 

> 2Bi 

•' 
" t A 

k=O i,k 

X. 1 k • ,_ ' 

. ' 
• E A 

k=O i,k 

. ' 
" E A 

k=O i,k 

A. k ,, , o 

' . 

xi,k ' "' • E A 
k=O i,k xi,k 

, o 

'' X. 1 k - E A' )(~ 1 k • ,_ ' k=O i-l,k ,_ ' 

• 
..• Efli-lk )(1-l,k ' o 

k=O ' 

' 
,. 

X. k • t A. k t A. k X. k ' o ,, 
k=O J ' k• O J ' J ' 

y 

xi,k' de k=O a k=r, es la rejilla que define una recta del pun~o 

(xi,k' f(xi,k)) a (xi,k+l' f(xi,k+ll) para toda k, como aproxi-

mación a f(x
1
J; y las Ai,k son ahora las variables de un proble

ma de programación lineal. 

Por lo tanto el problema ( 27 J 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 

Un programa de computadora para el problema de programación lineal 

puede encontrarse en la referencia 4. 
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T E M A X. 

"METODOS DE CONSTRUCC!ON" 

10.1 Trazo y control de instalación,- Colimadores LASER. 

10.2 Construcción de atarjeas. 

10.2.1 Excavación a mano a distinta profundidad. 

10.2.2 Zanjadoras. 

10.2.3 Colocación de Tubos. 

10.3 Construcción de colectores. 

10.3.1 Excavación a baja, mediana y alta profundidad. 

10.3.2 Retroexcavadora, 

10.3.3 Draga de arrastre. 

10. 3. 4 Draga de almeja. 

10.3.5 Estabilización de talud, ademados y encofrados. 

Achique de filtraciones en zanjas. 

10.3.6 Pruebas en tuber1as de drenaje nuevas. 

10.3.7 ·Tubos colados en sitio. 

10.3.8 Relleno de cepas y reposición de pavimentos. 

10.4 Conductos en túnel. 

10.4.1 En roca. 

10.4.2 En terreno suelto. 

10.5 Cruces con otras estructuras. 

lO. 6 

10. 7 

Hincado de tubos. 

Cruce de v1as de ferrocarril. 

Descargas submarinas. 

Programa de construcci6n y programas derivados. 

------

• 

1 



·-

' 

'". 



.. 
T E M A X. 

"METODOS DE CONSTRUCCION". 

10.1 Trazo y Control de Instalación.- Colimadores LASER. 

El trazo de los ejes de las atarjeas y colectores se lleva a 

cabo por medio de procedimientos topogr~ficos convencionales, nor 

malmente con tránsito y cinta. La construcción de un sistema de 

alcantarillado se inicia siempre por el punto más bajo y se avan

za hacía los niveles m1is· altos con la construcción de los respec

tivos subcolectores y atarjeas. En los casos en que no existe en 

el campo una línea de referencia paralela al aje del colector o 

atarjea que se va a construir se procede· a colocar en campo una 

l!nea paralela temporal, para usarla de referencia durante la 

construcci6n, ya que la excavación eliminarA el trazo de la linea 

de eje. 

Una vez determinado el eje de la atarjea y sus niveles se pro 

cederá a la excavación, a la que se dará "piso" provisional con 

aproximación a los 10 cm. 

La construcci6n definitiva se efectuar! corno se ilustra en 

la figura l. 

Se colocan "puentes" que consisten en viqas de madera de 4" x 
8" 6 de 4"' x 6". Los puentes deber<'l:n tener un apoyo sobre el te

rreno de cuando menos dos veces el peralte del mismo. Estos puen 

tes se colocan a una distancia media de lO m. 

Sobre los' puentes se colocan unos listones de madera de 1" K 

2" x 20", de tal forma que la parte superior sea paralela a la 

linea de pendiente y sobre ellos se marca el eje del colector o 

at¡~.rjea. Estos listones de madera se llaman ~ni veletas". 

f ... 

' 
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Una cuerda colocada sobre las "niveletas" indicar~ una línea 

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 1. 

Sobre una regla de madera llamada ~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 

mina el hilo de cons,trucciOn y 

Laser para alinear tuber!as,)e el! 

la necesidad de transferir e ali-

neamiento y la pendiente dentro de la cepa cada vez que se coloca 

un tramo de tubería. El Laser mostrado en la figura 3, proyecta 

a través 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~ 

locado 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 alin.eado horizontalmente 

usando un ensamble telesc6pico,o tr~nsito, para pasar un punto dis 

f . - • 
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tante de referencia dentro de la cepa justo sobre el aparato Laser. 

El procedimiento consiste en girar el tránsito de tal manera que 

su línea de col1maci6n coincida con el eje de trazo y entonces se 

baja la visual al fondo de la cepa enfrente del rayo Laser. En 

seguida la viga del aparato Laser es girada hasta ~acerla coinci

dir con el plano vertical del tránsito. Una vez logrado ~sto, 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 •blanco" con el eje del 

tubo marcado. Este ~blanco" se coloca en la campana del tubo, d~ 

manera que el tubo quede en·su posición correcta de instalación al 

hacer coincidir el rayo Laser con el centro del "blanco" . 

• 

• 

t ... 

' : ' 
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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 colocaci6n o construcc16n 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 da la 

zanja. 

d) Extracción del agua de la zanja, en su caso. 

e) La protección de otras estructuras tAnto 

subterr~neas como superficiales, cuya cimenta 

ci6n pueda resultar afectada. 

f) Relleno (compactado o a volteo), 

g) Reconstrucción del pavimento. 

En todo· trabajo de excavación es escancia! tomar precauciones 

para proteger las vidas de los trabajadores y salvaguardar las pr~ 

piedades vecinas, as1 como tomar las medidas necesarias para no 

ocasionar grandes trastornos ~~ püblico, Tales precauciones y me

didas incluyen la inst~lación y mantenimiento de señales, barr~

ras, puentes y desv!os. La instalación y mantenimiento de luces 

tanto para iluminación de la obra cuando se requiera, como para 

servir de aviso de peligro; el empleo de v~gilantes para impedir 

que personas ajenas a la obra, especialmente niños, tengan acceso 

a la misma, as1 como todas las precauciones que las condiciones 

iocales aconsejen. 

' . . . 
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10.2.1 Excavación a mano a distinta profundidad. 

En gener?l_es aconsejable.hacer la excavación mecanicamente, 

pero cuando el .empleo de maquinaria no es posible por alguna razón 

especial, se llevará a cabo la excavación en forma manual. 

' La profundidad a la que puede excavarse a mano ~in necesidad 

de traspaleo vertical es de 2.50 m. como ~ximo. Para profundid~ 

des mayores deberán proveerse tarimas para traspaleos sucesivos 

de 2.00 m. de altura cada uno . .. 
La excav~C-i6i-. en arena seca se puede hacer sin ninguna difi

cultad, pero cuando se encuentra bajo el nivel freático, sus carac 

ter!sticas se alteran. en virtud de que el agua se mueve hacia 

arriba a través de ella, separando los granos y sosteniéndolos en 

forma ''fluida". Un estrato subterrá:neo de arená firme y saturada 

puede convertirse en "fluida'' durante el proceso de excavación, 
' ' - ' . 

permitiendo que el ~~gua contenida e~ la arena escape como escurri . . 
miento adicional a través de la propia arena. Este terreno sólo 

soportar! peso por flotación. Debe tenerse en cuenta que no puede 

determinarse fácilmente la presencia de arena fluida por medio de 

perforaciones de prueba. Las perforaciones sólo pueden indicar la 

presencia de arena ht:imeda que puede no ser "fluida", La arena 

fluida sólo 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 .. cim.entaciones 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 garantía de seguridad contra 

t. .. 



9 

estos daños, es no solamente hacer el relleno con todo cuidado pa 

ra que quede bien colocado y compactado, sino tambi~n dejar todos 

los revestimientos en la debida posici6n después de terminado el 
trabajo. 

El m~todo comGn de hacer'frente a las arenas fluidas y de d~ 

sarrollar el trabajo en lar. zanjas hGmedas, es colocar un revesti 

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 realizaci6n de excavacio~es con éxito en arenas 

fluidas requiere experiencia, habilidad y una observación atenta 
' para poder enfrentar sucesos inesperados. Se debe tener en cuenta 

que al intentar una-excavación en arenas fluidas se va a trabajar 

con un fluido y no con un material sólido. 

' : . 

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 

extrafda 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. cObicos o más (este volumen puede variar); 

o que hay que exc~var en una mampoateria. 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 ~anja. 

El barrenado consiste en abrir hendeduras largas y estrechas 

en la roca, para afloja~ los lados de un gran trozo de piedra. 

Después se afloja el bloque, introduciendo cunas, o se levanta con 

palancas. Este método se usa mas en las canteras que en la ape~ 

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 éon un explosivo, que al estallar sacude la roca y la des

plaza de su posiciOn. 

• ••• 



- lO 

Para barrenar a mano la roca, maneja la barrena un solo hom

bre, 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 barrenado mec~nico una barrena pesada sube y baja en el agu 

jera, obteniéndose la fuerza para la perforaci6n con el propia 

peso de la barrena. Las barrenas de mano son barras de longitud 

adecuada para la. profundidad del agujero, con el borde de corte 

ensanchado y afilado en un ángulo tan agudo como el que pueda peE 

mitirse sin rotura. La barra tiene usualmente un di&metro de unos 

3 mm. menor que el di~metro de la barrena. Las c~ñas que se em

plean reciben el nombre de cuñas y agujas. Las agujas son cuñas 

con una cara redondeada y otra cara plana, sobre la que desliza 

la cara plana de la cuña • 

. ' 

' 

.. 

1 . . . 
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10.2.2 Zanjadoras. 

Estas máquinas ya no son tan usadas. como hace 30 6 40 años. 

Con el desarrollo de las· retroexcavadoras las zanjadoras han sido 

relegadas a trabajos de poca profundidad y poco ancho de cepa. 

Para instalaciones de tuber!as de alc"antarillado de hasta 61 6 76 

cm. de ~' 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 e! 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 posición debida e~ la 

zanja. Con un disco de carborundum se pueden cortar tos t~os de 

barro con cortes limpios y a escuadra. 

Los tubos hasta de 45 cm. de ~ pueden ser manejados por el c2 

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. Sa fija un extremo de los cables en la superfiCie y se 

van bajando los tubos aflojando el otro extremo del cable, toda la 

maniobra se hace desde la superficie del terreno. 

Los tubos de diámetros mayores pueden bajarse a la cepa me

diante el uso de un marco y un diferencial o bien mediante el uso 

de una grüa de capacidad adecuada. 

ji. •• 

' 
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10.3 Construcción de Colectores. 

10,3.1 r.xcavaci6n a baja, mediana y alta profundidad • 

• 
Excavación de Zanjas.- De acuerdo con las Especificaciones 

Generales y Tácnicas de Construcción de la S. R. H . 
• 

Definición y ejecución.- Se entenderá por •excavación de zan

jas• la que se realice segfin el proyecto y/u órdenes del I~geniero 

para alojar la tubería de las redes de alcantarillado, incluyendo 

las operaciones necesarias para amaCizar o limpiar la plantilla y 
taludes 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 d~chas excavaciones por el 

• 
tiempo que"se requiera para la 1nstalaci6n satisfactoria de¡ta ~u
berta. Incluye igualmente las operaCiones que deberá efecJuar .el 

. . 
Contratista para aflojar el material manualmente o con equipo mecá 

nico previamente a su excavaci6n cuando se requiera. 

El producto de la excavación se depositar~ a uno o a ambos la 

dos de la zanja, dejando libre en el lado que fije el I~geniero un 
pasillo de 60 (sesenta) cm. entre el limite 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·ningün caso 

más de 5 (cinco) cm. de la sección ae proyecto, cuid!ndose que es

ta desviación no se repita en forma sistem!tica. El fondo d~ la 

excavación deber! ser afinado minuciosamente a fin de que la tube

ría que posteriormente se instale e~ la misma quede a la profundi

dad señalada y con la pendiente de proyecto. 

'··· 
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Las dimensiones de las excavaciones que formar~n las zanjas 

variarán en función del diámetro de· la tubería que será alojada en 

ellas, como se señala en el cuadro siguiente: 

# . . • 

. •. ' 

'. 
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CUADRO NUM. l. 

ANCHO DE LAS ZANJAS SEGUN LA PROFUNDIDAD PE SU FONDO Y DEL OIAMETRO 
DE LAS TUBERIAS QUE SE INSTALARAN EN ELLAS • 

. 
Di~metro Nominal 

de la Tubería 
p < o f u n d id a·d e e e n M e e < 

cent1- Pulga- Hasta l. 26 l. 76 2.26 L.. 76 '·" 3. 76 4. 26 4.76 
metros d.e l. 25 • a a a • • • a 

l. 75 2.25 2. 75 3.25 3 .}5 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 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 ., 18 110 110 110 ' 110 110 110 110 110 
61 24 135 135 135 135 

. 
135 135 135 135 . 

76 30 155 155 155 155 155 155 155 155 
91 36 m 175 175 175 175 175 175 

107 42 190 190 190 190 190 190 190 
122 48 210 210 210 210 210 210 
152 60 245 245 245 245 245 245 
183 72 "' 280 280 280 280 

213 84 320 320 320 320 320 
244 96 360 360 360 360 

f ... 

o e 

J S. 26 5.76 

• a 
5.75 6.25 

·so 80 

80 80 

80 80 

80 80 

90 90 

no llO 

135 ·135 

155 155 

175 m 
190 190 

• 
210 210 

245 245 

280 280 

320 320 

360 360 

. 
• 
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El método y el equipo de excavación depender!: del tipo de 

material a excavar, de la profundidad y del espacio disponible pa 

ra la operación del equipo y el almacenamiento del material exca
vado, así como de las prácticas usuales en el lugar. 

Usualmente el Contratista selecciona el ~todo y el equipo 

de excavación. Sin embargo, los equipos tienen limitaciones en 
ancho y profundidad de excavación. F.l Contratista tiene la obli

gación 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 vartan 
de 0.3 a 2.3 m3 (3/B a 3 yd3). E~ u~o de estas m!quinas est4 ind! 
cado cuando el ancho de la excavaci6n es mayor de 0.70 m. {2 pies) 

y las profundidad~s hasta de 8 m. (2S pies) y aon los equ*poo mas 
adecuados para excavaci6n en roca. En el cuadro ndmero 2 oe co~ 

paran los anchos minimos da cepa y los tamaños más comunes de cu
chara de retroexcavadora. 

CUADRO NUM. 2. 

Capacidad de Ancho minimo de cepa en pulqadas 
la cu5hara. 

( yd ) Con cortaduras Sin cortaduras 
laterales laterales 

3/8 22 24-28 
1/2 27 28-32 
3/4 28 28-38 

1 34 34-44 
1 1/4 37 37-46 
1 1/2 38 38-46 
2 50 so-se 
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' . ¡ ,, La retroexcavadora, con un aditamento de cable, también puede 

~·uSarse para bajar-la tuberfa a la cepa. Esto significa que este 

equi'po puede utilizarse para dos operaciones distintas. Cuando el 

terreno no-·requiere ademe la utilizaci6n de la retroexcavadora vi~ 

ne a ser muy econ6mica porque realiza la operaci6n de excavación, 

tendido y tapado de la cepa, Cuando la cepa debe ser ademada, la 

combinación de una retroexcavadora y una graa para instalaci6n 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 excavaci6n, 

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 

·i draga de arrastre puede usarse para la parte superior de la excav~ 
,•. . 
~ ci6n, con una retroexcavadora operando en el nivel más bajo. Usan 

··, do 'un~ reti'oe:xcavadora el material excavado puede amontonarse para . . - . 
··que la'·draga lo levante desde el fondo de la cepa y lo coloque al 

lado de la misma o en camiones. 

10.3.4 .Dr!lga de Almeja. 
.. ' 

-~-J Cuando la protecci6n de algunas estructuras subterráneas o 

.• · , _,las _c~ndiciones del terreno requieren un ademe cerrado y el uso de 

un equipo de desÚ.Ziimiento vertical, se usa la draga de almeja .. 

En excavaciones muy profundas donde se requieren dos capas de éx

cavaci6n~ algunas veces se usa la retroexcavadora en combinaci6n 

con la draga de almeja, con la retroexcavadora se ejecuta la parte 

superioi:. de la excavaci6n y la draga de almeja le sigue excavando 

la parte inferior. El ademe de la parte superior se instala s~gdn 
- . ·- .. 

se requiera antes de que la draga de almeja excave la parte más 

profunda y antes de que se ademe ~sta. 

* ... 
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10.3.5 Estab11izaci6n de talud, ademados y encofrados. 

Achique de filtraciones en zanjas. 

Adamados o Entibados.- Las cepas se pueden excavar en la ma

yor parte de los materiales hasta una profundidad de unos 2.00 m. 

sin el peligro de que se socaven los bancos. En algunas ocasio

nes como cuando se excava tepetate, las excavaciones se pueden pro 
fundizar de J 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, ~ra

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 formándose la socavación, au

mentando ésta con el tiempo de exposición a los agen

te~ atmosféricos. 

2a. La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos va

ria mucho y por lo mismo la profundidad necesaria pa

ra producir la socavación var!a 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. 

f •.. 



la. Cuando el agua fre.1tica aflora en la cepa y existe a.lg!ln 

estrato arenos"o, t!!ste 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 Ademado.- El mt!!todo de ademar cepas,_ generalmente 

se deja a juicio del Ingeniero encargado de la construcci6n. Para 

t!!sto se necesita una experiencia amplia y un criterio tambit!!n am

plio para poder resolver los problemas adecuadamente. Sin emba~go, 

en tiempos racientes se ha avanzado bastante en la investigaci6n 

del comportamiento de los suelos en diversas condiciones encontra

das comunmente en la pr.1ctica. 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 tableros de madera sostenidos 

con piezas transversales. En algunas ocasiones el entibado se 

hace verticalmente y en algunas otras horizontalmente, y todav1a 

más, en algunas ocasiones se emplean entablerados especiales ade

cuados para el caso. 

Tabla Estacados Impermeables.- Cuando la profundidad a la que 

vayan a quedar alojados los colectores sea muy grande y que ade

más el terreno sea muy abundante en agua fre.1tica, es recomenda

ble emplear.en la apertura de las cepas, tabla estacas metálicas 

que al mismo tiempo que aseguran la impermeabilidad reducen las .d! 
' mensiones de la cepa a las estrictamente necesarias. Como este ti 

po de tabla estacas exigen un número relativamente reducido de · 

arriostramientos o "troqueles", facilita la labor de excavaci6n de 

los obreros. 

" ... 



Normalmente el trabajo se puede dividir en tal forma, que se 

requie.ra el nfunero minii!IO 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 tendrá que recurrir a procedimientos extraordinarios que 

impidan el arrastre de la arena por el agua de lluvia o por el bo~ 

beo. Un procedimiento pr~ctico consiste en hacer un doble forro 

de tabla estacado para irlo rellenando de concreto de abajo a arr! 

ba. Posteriormente se retiran los tablones exteriores quedando 

una pantalla de concreto. 

Otro sistema consistirá en la estabi11zaci6n del terreno are

noso por medio de inyecciones de lechada de cemento. 

Achique de Filtraciones en Zanjas,- Si la excavaci6n tiene la 

profundidad suficiente para bajar el nivel de las aguas freáticas, 

se pueden seguir do~ 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 

drenando con un ~dren de construcci6n" 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 pequenas zanjas rellenas con grava 

o material triturado o alojar tuberias de barro o concreto sin ju~ 

tar como se indica en la figura 4. 

1 ... 
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FIGURA 4. 

En el encuentro con pozos de visita se coloca el tubo dentro 

de la masa de concreto o mampostería que forme la base del regis

tro, Cuando la altura del manto fre~tico es grande con respecto 

a la plantilla y que adem~s sea abundante, se recurre al bombeo-o 

al drenaje por filtros verticales (Well points) si el terreno es 

permeable. Este drenaje vertical se efectO.a por medio de tuberías

drenes metálicas hincadas a ambos lados de la cepa, tan pronto como 

ésta se ha 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 excavación 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 di1ime

tro de 4 a 5 cm.· 

#. .. 

' ' 
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El n!lmero de tubos y fa separación se obtiene por ensayos di

rectos en el terreno ya que es muy dificil contar con la información 

completa para poderlo calcular. 

. t. .. 
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10.3.6 Pruebas en tuberfas 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 (infiltración), midiendo las fugas que presenta 

a tuber!a llena (exfiltraciOn), mediante pruebas de aire a pre

sión. La prueba de infiltración consiste simplemente en medir, m~ 

diante un vertedor la cantidad de agua que hay en la tuberfa antes 

de que se coloquen las conexiones domiciliarias. Esta técnica p_or 

supuesto no es aplicable en los alcantarillados construidos bajo 

el nivel fre~tico. La inundación .de la cepa para producir una , 

condición extrema, rara vez simula el· efecto de inmersión total de 

la l!nea en agua fréática. Aün cuando las tuber!as de alcantari

llado están colocadas abajo del nivel freático, la interpretaciOn 

de los resultados es cuestionable porque la carga sobre la tube

rra influye grandemente en la cantidad que entra a través de las 

grietas de la tuberra y las juntas qefectuosas. Otro problema con 

la prueba de infiltraci6n es que se tienen que probar grandes lon

gitudes de tuber!a para obtener flujos mesurables, por ejemplo, 

una infiltraciOn de 500 galones/pulg.de ~/milla/d!a, producirán 

un gasto de 0.2 galones por minuto para un tramo de 400 pies entre 

pozo y pozo de visita, en tuber!a de a~ de diámetro. La prueba de 

lineas largas mientras que tiene la ventaja de producir flujos ma

yores, presenta la desventaja de que no se pueden identificar con 

precisi6n los puntos de juntas mal hechas o tubos rotos. 

La prueba de exfiltraciOn, inversa de la de infiltraci6n, se 

usa principalmente en áreas secas donde el nivel freático está 

abajo de la plantilla de la tuberfa. Se llena la tubería con agua 

y se observa la cantidad que se pierde durante un periodo de tiem

po especificado, sujetando la tuber!a y pozos de visita a una pre

si6n conocida.Las presiones excesivas pueden producir resultados 
" 

destructivos en las zonas más bajas de los alcantarillados, sin 

embargo, probando una secci6n entre dos pozos consecutivos se tie

nen pocos prOblemas. 

L .. 
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La máxima presi6n hidrostática que se aplica es de 3.05 m. 

(10 pies) y el agua es obligada a permanecer dentro de la tube

ría al menos 4 horas antes de efectuar la medida de la exfiltra

ci6n. Esto hace que la tuberfa 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, 

var!a de 100 a 500 galones/pulg.de ~/milla/día. Por ejemplo, 

una tolerancia t1pica es 290 galonesjpu_lg.de IJ/milla/d1a bajo 

una carga de 10 pies, mientras que otras especificaciones dan un 

valor máximo de 200 galones/pulg.de g¡milla/día, ~s 10\ de incre 

mento por cada 2 pies de carga sobre una carga inicial de 2 pies. 

El Cuadro No. 3, fija los valores para la infiltración y la ex

filtración para distintos diámetros de tubería. 

La prueba mediante aire a baja presión es una medida rápida 

y fácil para evaluar las nuevas secci_ones de alcantarillado (fi

gura 5). Los dos extremos de la linea en pozos de visita adya-

centes son taponados y todas las conexiones de servicio cu)dado- ~ 
' 

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 tubería que está siendo probada está sumer 

gida en agua freática, un tubo de prueba es situado en el campo 

a la misma profundidad que la línea y la 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 tubería. 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/m1n./pie 2 de área de tubería, a una presión 

de prueba de 3 psi. encima de la presión del agua freática. Las 

tolerancias 1basadas en este criterio, para varios diámetros de 

tuber!a est:in dadas en el Cuadro No. 4. 

-. . . 



Diámetro ,, 
alcantarilla 
on pulgadas. 

6 

10 

12 

15 

lB 

21 

24 

27 

30 

36 

42 

46 

Di~metro 
del tubo 

en pulgadas 

6 

6 

10 

12 

15 

18 

21 

24 

1• 
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CUADRO NUM. 3 

Filtración en gal/hr/100 pies para '"" siguientes relaciones on 
galjpulg.de~/milla/d!a. 

100 200 .300 400 500 

o. 63 1.3 1.9 2. 5 3. 2 

o. 79 1.6 2.4 3. 2 4.0 

o. 95 1.9 2. 6 3. S 4. 7 

l. 2- 2. 4 3. 5 4.7 5. 9 

1.4 2. 6 4. 3 5. 7 7. 1 

1.7 3.3 5. o 6. 6 6. 3 

' l. 9 3.6 5. 7 7. 6 9. 5 

2.1 4.3 6. 4 6. 5 lO. 7 

2. 4 4. 7 7. 1 9. 5 11. 8 

2.6 5. 7 6. 5 11.4 14. 2 

3.3 6.6 10.0 13. 3 16.6 

3.6 7. 6 11. 4 15.2 19.0 

CUADRO NUM, 4. 

Tiempo en minutos transcurrido para obtener 
una pérdida de presión de 1 psi. 

2. 7 

3. 7 

4. 7 

5. 7 

7.1 

6. 5 

9. 9 

11. 3 

11. •• 

.... 

. 
• 
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10.3.7 Tubos colados en sitio. 

La construcción de conductos de concreto se puede hacer por 

dos m~todos 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 diá

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 concr~ 

to es análoga a la necesaria para un ~onducto de tabique. Si el 

terreno se presta para ello se da a_la cepa la forma de la parte 

exterior del conducto y se cuela el concreto directamente sobre 

ella. En materiales blandos ésto dar!a un mal soporte a un con

ducto can la parte externa redondeada, en estos casos se hace 1~ 
zanja con el fondo horizontal a niVel 'i se cuela sobre el terreno 

blando una plantilla de concreto pobre que servirá como base; esta 

base podr!a construirse sobre pilotes <:n caso de terrenos extrema

damente blandos. 

Si el fondo del conducto es tan piano que el concreto pueda 

colarse sin necesidad de cimb,·as interiores, la forma del fondo 

puede lograrse pasando un escmtillón s<lbre la superficie de con 

creta, guiada sobre 2 cimbras o sobre una cimbra y el frente del 
' trabajo ya terminado. 

Si hay que utilizar cimb;:-as tnterü.res se fabrican en tramos 

de 3.6 a 4.8 m.,_ si se trata de cimbras de madera y de 1.5 m. de 
lo~gitud 'en el caso de formas de acera. La cimbra interior se 

* ... 
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sostiene mediante bloques de concreto prefabricados, colocados b~ 
jo ella. Se mantienen en su posici6n 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 cuelga por medio de ca 

denas de puntales colocadas al eje de la zanja. Se sitúa facil

mente la forma para que la pendiente sea la debida, ajustando los 

tensores y después 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 

flotaci6n. 

La secci6n del conducto se puede construir de una sola pieza 

o en dos o tres partes. Si se cuela coma una sola pieza se com-
' pleta toda la forma alrededor hasta donde sea posible, sin que i~ 

terfie'ra demasiado con la colocación y .la compactación del cancre 

to. El concreto se vierte por .la parte superior procurando que 

vaya alcanzando la ~sma altura por ambos lados de la forma~ 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 co~

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 constituir 

lineas de poca resistencia. 

Si 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 tria?gular 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 b6veda y se cue

la 6sta. 
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Los colectores_ grandes, con fondo relativamente plano se cu~ 
lan en dos o tres secciones. Primero se Vierte el concreto para 

la base sin utilizar formas y se le da sti perfil con una regla: 

Se 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 lfnea de iniciación de la b6veda y se rellenan 

después de que se ha asentado la base. En la tercera etapa se cu~ 

la la bóveda. Al terminar el trabajo de cada d1a se hace una jun

ta transversal, para l?grar el sello con el próximo sector que se 

cuele. 

La longitud de la forma que se use y la capacidad de la in~

talaci6n, deben ser tales que se pueda Colar en una sola operación 

una unidad de la base, la pared lateral o la bóveda. El encofrado 

se deja en-su misma posición hasta que el concreto se ha asentado. 
' El correspondiente a la base y' a las paredes laterales, permanece 

en su lugar en. general dos d1as, por lo menos, y en tientpo fr!o 

más. El encofrado de la bóveda se deja doble tiempo. Por ejem

plo, si se pueden calar en un d!a 6 m. de base y de bóveda, se ne 

cesitar§n 18 m. de encofrada para base y JO m. de encofrado para 

bóveda. Al ir quitando" formas hay que moverlas hacia adelante, .. 

pasando a trav~s de las que todav!a están en su lugar. Por esta 

raz6n en muy ventajoso el encofrado desmontable y cOnvenientes las 

formas de acero. Las encofrados de madera para bóvedas se desma~ 

belan 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 tuberías recien instaladas 

y evitar .asentamientos en la superficie del terreno, es necesaria 

rellenar y compactar cuidadosamente las cepas. 

ji ••• 
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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 metanico, como la ~ba!. 

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 pr~S 

tica dejar un bordo de tierra de unos ·10 cm. por encima del pavi

mento, durante unos quince dias, para que el tránsito de vehículos 

ayude a la compactación de las ültimas capas. 

FIGURA 

do 3.8ol5.0cm. 
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10. 4 Conductos en tfinel. 

El mejor ejemplo de construcción· de un alcantarillado en 

t6nel, lo tenemos precisamente en la Ciudad de México, en la 

construcci6n del Drenaje Profundo de la Ciudad. 

Como todos sabemos el Interceptor Central y el Interceptor 

Oriente tienen una secci6n circular de 5 m. de diámetro, longi

tudes de 7.8 y 10.2 kilómetros respectivamente y su capacidad es 

de 90 y 110 m3/seg. respectivamente; ambos están construidos a 

una profundidad media de 30 m. El Emisor Central tiene diámetro 

de 6.50 metros, longitud de 50 kil6metros y capacidad de 200 m3; 

seg. su velocidad de diseño es de 6 m /seg. Estos tOneles están 

excavados en roca y en terrenos arcillosos tipicos de la Ciudad 

de México. 

10.4.1 En roca. 

MSe atacaron con los procedimientos convencionales para te

rrenos compactos y rocosos, utilizando explosivo para el avance 

y extracción del material con botes; en túneles se acarreó a la 

lumbrera con vagonetas sobre rieles para la rezaga del material 

movido. Los trenes de vagonetas se jalaron con locomotoras eléc

tricas. 

Para soporte se utilizaron marcos de acero y madera de reta-

que. 

La sección de excavación del tnnel fue en herradura y en 

ocasiones cuando el material lo permitó se utilizó "concreto lan

zado" (Shotcrete) para estabilizar las paredes y clave del tt\nel. 

• 
t ... 

"' 
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El cqntrol de filtraciones dentro del tGnel es un concepto 

muy importante dentro de la planeaciOn de la obra. 

Desde la construcción de las lumbreras, la existencia de fuer 

tes caudales de agua interrumpi6 constantemente el trabajo, sena

landa la necesidad de considerar nuevamente el problema y plantear 

lo para aplicar· soluciones mlis radicales¡ 11eg6 a bombearse un gas 

to de filtraciones cerc~no a 4 m3;se'g. En algunas lumbreras, com; 

la 5, 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 procedió a colar el revestimiento de concre-

Co, 

En el tramo del tünel que está cercano al portal, los mate

riales arcillosos ahí existentes hicieron necesario usar el pro

cedimiento de construcción mediante un escudo diseOado y construi

do exprofeso. Después, don~e la arcilla se presentaba más compac

tada, se tunele6 sin escudo atacando el frente con herramientas 

de aire comprimido y rezagando con vagonetas hasta la lumbrera 

pr6xima desde donde se hizo el manteo. 

Como se expres6 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 instrumentaci6n con

tiene los datos geol6gicos, petrográficos y el dibujo de los per

files geci"l6gicos. 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 

t~neles profundos se aprovechó la experiencia ganada durante la. 

construcción de la sustitución de la prolongación sur del Gran 

Canal por un tünel y algunos tramos de colectores construfdos tam 
bién en túnel, 

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 por licuación y bombeo y no se requirió de aire comprimido. 

Para los túneles de los interceptores, que se construyeron a 

m!s de 30 m. de profundidad, se prepararon cinco escudos adapta

dos 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 at~sferas para contrarres

tar la tendencia del frente a moverse hacia el interior del tanel 

o para evitar ~~rdidas de agua al cruzar lentes arenosas. L¡ es-
' " 

tabilización del frente pudo hacerse tambi~n con lodo benton1tico. 

El equipo se proyectó para que el compart±miento de ataque 

est~ a presión. El ataque se obtiene por medio de una acción os

cilatoria de la cabeza de corte la cual est~ accionada por un sis 

tema de gatos hidr~ulicos, el giro m~ximo 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 se puede desplazar 42 cm. dentro de su compartimiento; 

además el.escudo está equipado con 22 gatos principales para su 

avance, los cuales dan un empuje de 1,300 toneladas. La rezaga 

se retiraba de la cámara de excavación/á través de 2 tuberfas co

locadas en la parte inferior en donde se encuentran J coronas de 

aspas que licuaban el material previamente a que fuera bombeado 

a la superf~cie. 

1 . . . 
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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 instrumentaciOn para realizar los estudios de mecdnica de 

rocas consisti6 en la inatalac16n de estaciones para medición de 
esfuerzos en los marcos de ademe y de ~eformaciones del macizo ro 
coso, en distintos lugares del Emisor. 

Cada estación de medición consist1a en la instalación de un 
grupo de celdas de carga en los marcea, que variaban de 2 a 3 e? 
cada uno, para llevar los registros sistem4ticos de observaciones 
de las variaciones 'de carga sobre dichos marcos. 

Las estaciones de medición para conocer las deformaciones de 
la roca en las paredea y techo del tdnel, consistieron en la ins

talac16n da un grupo de 3 e~tensOme~roa da poaici6n mdltiple con 
8 anclas cada uno y llevan loa registros de observaciones de los 

datos aportados por loa instrumentos, respecto a las deformacio
nes del macizo rocoso. 

El revestimiento final da los tOneles de acuerdo con loa 
planos astructuralea de cada tramo se realizO con cimbra met!li
ca deslizante, concreto colado con bombas y preparado en plan
tas qua garantizaran el programa de conatruoci6n. 

oaapu6s del colada se efectuaba la inyecciOn a presiOn para 
evitar huecos entre el revestimiento y el terreno~. 

10.4.2 En terreno suelto. 

• 
' 
• 

8Lo~ proble_maa constructivos ele tdnslea en el subsuelo are!,; 
lloao da la Ciudad de M6xico aon considerables, m!xime si su pro
fundidad ea cercana a loa JO m. desda la superficie. 

' ... 
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La presión se mantenía en el frente de trabajo, ya sea por 
,r:~)l"C>:;l!J.o:r<lf:C.:> S.o. .6Q.Gl:lli'IVI> !.'ll.lp J>D.I.bt>l:l li ,a¡;'(9"HliiUI. u~' ; t' ¡ 

una válvula de recirculac16n o por el inyectado de lodo benton!ti 
,10:. afiD!lf!OlO.II.LS'l a6.ron9~9!?1J<l ;: n:Jml.i.Oo'l:t:Jaoo , ,.,f ¡ --._----·, • ~' -

co, agua o aire a presión . 
• oms .... s !:ID eo:.n~>m <?al !::~ (1¡ ,,dw:::r ~b 1. · 

Una pequeña cámara de compresión y descompresión está coloca 
~,¡, noln.5::>S ..• "';:) ao.tnu:res co.l "Jn:o ... lt:.~'l r"z.,q ;IoJ.~;.,~;¡ uru.J·r~·c:'l .., ; 

da en la.mampara estanca para permitir el acceso a la cámara del 
'·O nv.r~.Lh~m ••l.llq aeno.LOBj""' !>b no.r:>.,.lt-t.¡n1 r;1 ""' oJJ,• .. •·~
frente y efectuar trabajos de mantenimiento a los cortadores o 

0::1 O"Z.f:JliL! lsb aano!o.r;m:IOJ!.'!ll oo v n;.,,:!J" •;b ao:::~.sn 'w ., _ . 
'cualquier otra contingencia que requiera personal en el frente de 

."Iucr"'3 >c.h -l'rl"" •l '"'"'~'. ' -,_ 
trabajo por periodos cortos. El usar presión de un fluido para 

mantener estables las condiciones del frente de trabaJo dentro de 
-w ob n~.i::;u;jr,jenl al ¡¡<1 "Z.:tcJ enro ""·.i"'1"o"" ,;¡to ¡:;\.ro;¡,·, , _ • , 
una cámara es una novedad para la Ciudad de México y representa un 
n~ E s !> "'b nndD.i:u;v sur. ,cO""lf>'l" eor r!'l f:P"<-'>0 ~·b _ ... •·. ~-' 
considerable avance en loa métodos de tQneles en materiales blan

f 'i!'!O!!J.6V"l$2QO ::m 20!J.i::l~m!l:TB1ll UO'l.~2l;?':>'l !:01 'l~V~[j '-''li•G ,.~rlL 
dos o arcillosos • 

. ao~n;;m r:o.i?rb !>~·i'll r.rn,;':l ,;-f> ;~;.n.:,-·"L1~v • • 

El escudo está equipado con brazo erector para la colocación 
',, !:!.):w.ro~>m'lOI!>h as.1. :r .. o.;,,o:; L"l.t.<; 110.1 ~l·t. '::t ~~~ ,;.·¡r,r~ ... ~~ 1 '· .1 
del revestimiento.~rimario, el cual está formado por piezas de con 

'Dlll SJ. ~5- fTO:lOILjiUQf.OO 1 J.U,!i);::l ~~0 Cf\'!Jf;:l '( ;,;;o~"!,.t, 1:J .1') <;;:'::IY J 0.
creto,precolado_(dovelas). El resto del equipo complemen~ar~o co~ 
UO:;l <J ... ~!_:;ur¡¡~ r.O•OI<.V'¡ !!" l<OlJ"-··.-~¡;•;:J:;~~ t. 0::,. <';.-•u-<_") •• ·-·· •1<.l0"'l• • 
siste.en 4 plataformas de rastras en las cuales est~n coloc~dos, 
COl~;¡ (!::J,-.::O.",)f,V'~~-•c(J•, -;,~ :;r,•,;:_-,, .. )~ ;J;,( f!C,V·~~i .' ;,¡, ,.: 1:'' ¡,,¡')'!<, 1 
en la primera de ellas el brazo erector de dovelas, las bombas ca 
-C·.i:O~'~>H.>J!!>I) ¡t,.l b ll:,:',•Oc¡<;¡p ,·!?.•. !,;;.!·: ld~.·- 1.'.~. \"' '>·~,;,">'.\<:<'•' ~·,j, -
paceS de mover la rezaga a la superficie o recircularla en el 

.r.;;.?•·" ,,,~~.r:f.r.·. '' 
frente de trabajo, en la segunda se encuentran l.~s borilbas para pr_Q_ 

porcionar el fluído hidráulico que mueva_tanto los gatos principa-
&0). ;-.;.o of,}';;.;, s:J ~i'.'-l1> • u•. · ;&l"l; o:J¡•str·\~"-"-'··-~ 1!1 

les como los_que mueven la cabeza de ataque. La tercera consta 
··!.'t.~ m: b'Jl-"'11:. ;J<'~) U• ~ L··~·· ,_. ~" ,. :. •·•· .. -, •>;J e•¡fn·~tl' ··<~j·l:C " w 
de equipo hidráulico de emergencia idéntico al que lleva la nft-

··,¡. , .,, !>'' :!'7.-<.;•:• t•II• 1,' "·'~ ''JH';,l;,, ~J·.~";::,¡,, ,1.' l .!dlo.~•Ó .-
mero 2. 

'1 !-'. .~ .,, .,. .. -, r. ) 

En la No. 4 ,se encuentra colocado propiamente todo_ el control 
t._._.- .... •,,• ·, ... ,·:rt.· -~ .... ..,~·. ·'·1-~ .. .,,J,~-~- ... ,.::·' 
eléctrico para,protecci6n y operación del equipo, incluyendo un 

, c .. :·;.· · .• ... -:•.· ..... :,, , 1 ;,.,eJ.,,. .·-,.,' ·• ""•._. 
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 
.. " . : '•-~-r 

para el desplazamiento, tienen un peso cercano a 160 toneladas Y 
el resto del equipo alrede;dor de 200 tons." 

"J.:.ra. '·'~·~u--- .: .. J <~• ,,_,,_,·¡ _,- ·,·,-~ . ..r .. "•,,;_ • .-• ... •\' ·,.,,, .•<-1" 

.•.-e r ,., : ' l •' .. ··- .. ,;. . ' • ' 
. 
' 

_,r, c•..;t>.~. ' 

,. ' ' .,, .. ·, '. ' '" ' . . . 
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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 da ingenieria ya eKistentes. Los 4 métodos que pueden em

plearse para estas instalaciones son: zanja abierta: empleo de 

gatos mec!nicos; t6nel y perforación con barrena. Tales métodos 

se describen en este capitulo. 

El método por zanja abiert~ es el más 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 trán

sito. 

La instalación por medio de gatos mecánicos, empleada en los 

dltimos 25 años, presenta ventajas importantes, tales como 1~ pr~ 

tección 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 interrupción del 

tr~nsitoñ sin embargo, los di¿metros m~s comunes instalados por 

este método est~n comprendidos entre 76 y 152 cm. Una de las con 

diciones escenciales para estas instalaciones es que el di~metro 

de 91 cent!metros ser~ el ~ínimo que debe usarse para un hombre 

de estatura normal; con respecto al di~metro m~ximo, éste depende 

de varios factores, de los cuales los principales son: condicio

nes del terreno, altura de la cubierta encima del tubo y seguridad 

para los trabajadores. 

# . • • 
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Longitudes.- La longitud de tubo que puede instalarse por 
• 

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 investi

gación detallada de dichos factores antes de iniciar una obra que 

exija totalmente el método de gatos. Se han instalado longitudes 

hasta de 60 metros; para lograr ésto, las condiciones del terreno 

deben ser ideales y el trabajo debe hacerse d!a y noche, sin int~ 

rrupci6n hasta terminar, pues de lo contrario existe el riesgo de 

que el tubo se "atasque" haciendo casi imposible el empujarlo ,de 

nuevo. Si el tubo se atasca, es posible en la mayoría 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~n controlarse, corri 
• • 

giendo cualquier deaviaci6n conforme se vaya presentando. 

Altura de la Cubierta sobre la Estructura.- El espesor de la 

cubierta sobre un tubo instalado por este m~todo bajo una vfa f~

rrea deberá ser por lo menos igual al di~metro del tubo y en nin-

g6n caso menor de 91 cm. , para 

bajo del balasto; bajo caminos 

poder perforar en terreno firme de 
' -con losa de concreto reforzado, • 

la 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, trat~ndose de pavimentos bituminosos, 

la cubierta deber~ ser igual a la indicada anteriormente para 

ferrocarriles. 

Aceptación.- Este método para instalar nuevos conductos ha 

sido un procedimiento normal en la mayor parte de los ferrocarri

les y numeroros departamentos de caminos, teniendo buenos result~ 

dos en economfas de tiempo, dinero y materiales, más un factor de 

seguridad, el cual es muy importante en el manejo del tránsito 

moderno. También se descartan el costo y las molestias de repa

raciones frecuentes al terraplén o calle debidas al asentamiento 

inevitable, que generalmente resultan usando el método de zanja 

abierta. Cuando se trata de obras en diques de protección, el 

empleo de gatos evita el destruir o dañar terrenos valiosos y la 

construcción de diques auxiliares. 
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Procedimiento por Medio de Gatos. 

Pruebas del Terreno.- Este método no debe intentarse en are

na seca; en terreno formado por grava que contiene piedras gran

des; a través de terraplenes en donde existan troncos de madera 

o cepas, o bien en donde sea impráctico o costoso rebajar el 

manto freático más abajo de la excavaci6n. 

Cuando el terreno indique condiciones dudosas debe explorar

se mediante perforaciones antes de decidirse al empleo de este pr~ 

cedimiento. Estas pruebas no originan gastos elevados ni pérdi

das de tiempo. 

Zanja de Acceso.- Cuando el tubo va a ser introducido por 

medio de gatos a través de terraplenes mayores que su di~etro, 

más la cubierta m!nima requerida, no se.necesita el foso de tra

bajo. Sin embargo, es conveniente excavar una zanja de acceso 

en el terraplén lo suficientemente amplia y larga para dejar una 

altura de trabajo de 90 cm. o más sobre el tubo; esta altur¡'de 

trabajo debe entibarse cuidadosamente para evitar el deslizamien 

to o socavación del terraplén. En un rincón de la zanja de ac

ceso debe dejarse espacio suficiente para un sumidero. 

Apoyo para los Gatos y Gu!as para El Tubo.- Se requiere un 

apoyo resistente en la parte posterior para soportar el empuje de 

los gatos. La introducción de un tubo a través de 20 a 25 metros 

en un suelo bastante bueno frecuentemente desarrolla resistencias 

de 150 a 300 toneladas. El apoyo posterior ge,neralmente 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 

que progresa la obra. 

t .. -
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Requisitos del Tubo para Empuje con Gatos.- El tubo corruga· 
do que se usa en este procedimiento deber~ tener los extremas en 

cada tramo especialmente preparados para unirlos en el terreno 

mediante remaches o pernos. se recomienda el uso de una banda 

de acoplamiento para reforzar el extremo que recibe el empuje, 

especialmente tratándose de lineas largas o diámetros grandes. 

Cuando se usa el sistema de empuje a través de terrenos sueltos o 

de grava, deben ·colocarse planchas lisas y delgadas, empernadas a 

la parte superior y fondo de los tramos de tubo. 

Equipo.- El equipo necesario para la ins"talaci6n con gatos 

incluye una planta de fuerza eléctrica 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 tengan una capacidad m!n! 

ma de 35 toneladas y sean operados en pares; el alcance de los 

gatos deberá ser por lo menos de 33 cm. Para iniciar la introduc~ 

ci6n 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 

preliminar de excavación de la zanja de trabajo y colocación del . 

apoyo exterior puede emplearse un m6mero mayor de hombres o sea 

el equivalente a 2 cuadrillas. 

Un, hombre excava en el interior; otro carga el carro de tie

rra; los otros 2 extraen el material excavado y op"eran los gatos; 

todos' ayudan a bajar un tramo del tubo a la zanja y a hacer el 

empalme en la junta. 

L .. 

• 
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Operación del Empuje con Gatos.- A medida que se extrae el 
• 

material se empuja el tubo, siguiendo de cerca la excavaci6n¡ la· 

distanci~ que se excava adelante del borde del tubo raras veces 

excede JO 6 50 cm.; algunos suelos muy flojos obligan a reducir 

esta distancia a unos 10 cm. 

La excavaci6n debe hacerse unos 3 cm. mayor que el diámetro 

exterior del tubo en 

cia hacia el fondo. 

Fl 
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10.6 Descargas Submarinas. 

Aunque la dispersión de agua dulce en agua salada est~ en con 

tra de la filosof!a de la conservación del agua dulce, las descar

gas marinas de ~guas residuales contindan utilizdndose en forma co 

mün. La dispersión y dilución de estas ~guas de manera de prote

ger las playas-donde se efectdan, puede lograrse mediante el uso 

de descargas horizontales subacu~ticas a través de tubos perfora-

dos que tengan bajas pérdidas de carga y los orificios lo suficien 
- . . -

temente espaciados para evitar las interferencias entre los cho

rros o venas de aguas residuales que salen por ellos. 

Los gastos a través 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 fil

tros rociadores, sin embargo, la pen~iente del fondo del mar debe 

necesariamente tomarse en cuenta en los cálculos hidráulicos. Al 

calcular el tubo difusor se procede por pasos, comenzando en el 

orificio más alejado a la entrada y cambiando elevaciones (cotas) 

. gastos y velocidades con sus correspondientes Pérdidas y ganancias 

de energ!a, hasta llegar a la entrada del tubo difusor. Para re

ducir el depósito de sólidos deben emplearse velocidades m!nimas 

de 0.60 a 0.90 m/s~g. para los gastos máximos. 

Es conveniente diseñar los tubos difusores con una compuerta 

removible al final del tubo dé manera de poder limpiarlos cqn al

gdn dispositivo que pase a través de ellos, tales como un balón 

de forma esférica u ovoidal, que después de pasar por el tubo P,U~ 

da flotar a la superficie del mar. 

Rawn, Bowerman y Brooks han demostrado que, en adición a las 

a las relaciones adimensionales SG = Oo¡o y yo/d, el comporta 

~iento hidráuli~o de los chorros de agua residual cerca de sus 

orificios de salida, está gobernado solamente por el ndmero de 

' .. :, 
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• 
Fraude o sea F= "tf'9d'"' , aunque el teorema Pi sugiere la for 

maci6n de 6 - 2 ~ 4 nfumeros adirnensionales para los seis variables 

So, Y•, d, v o q, g' y <p Aqu! So es la dilución que se tiene 

en la parte superior-del chorro de agua·residua1, yo 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 g'= g{l'sf'- PJ , es la acele

raci6n aparente del chorro en función de la fuerza de flotación-. 

La-viscosidad cinemática podr!a incluirse como la sexta. 

variable si las observaciones y cálculos no muestran que sea nece 

sario el nOmero de Reynolds , de hecho es ino 

traducida como el cuarto nümero adímensional, debido a que el ti 

po de flujo del cho'rro generalmente es turbulento y el ntimero de 

Reynolds se vuelve muy grande. Los orificios circulares con en

tradas redondeadas puede esperarse que trabajen llenos cuando 

Entre otros fen6rnenos de interés est~n: 

1) .- Los chorros horizontales alcanzan una mayor longitud 

de recorrido L , y logran una mayor difusión So, giJe 

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 través del aire. 

3) .- La expansión del chorro al elevarse es cuando mucho de 

1 m. por cada 5 m. de recorrido. 

* . . . 

' 
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4) .- Entre más profundo esté el orificio final con relación 

al primer orificio del difusor, más pequeña será rela

tivamente, la presión diferencial en el orificio final 

1 (por la carga de agua y el recorrido) • 

5).- El diámetro del chorro cerca de la superficie es de 

aproXimadamente 1/3 L y el espesor de la lámina canta 

minante que se expande es'mas o menos de L/¡2 , 

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 ye 

locidad en el tubo como lo expresa la siguiente ecuación; 

Aquf g es la aceleración de la gravedad, h la carga diferen-

cial y 'ly
29 

la "carga de·.ve!ocidad'!'l.ebida· al flujo 'dentro del tu 

bo en lo!! sección d0nde se: eneu"ntra 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 ~lq o(M~l 
es pequeiía (de alrededor de 1~). 

La magnitud de Cd se reduce en un 10\ cuando la rela~i6n an 

terior se incrementa también en un 10\ .. Después de esto Cd'·se . . 
reduce rápidamente hasta: la mitad de su Jd.ximo valor cuando la· 

carga de velocidad se vuelva tan grande como el 50\ de (h+ v
29 

l: 
Una explicación para este tipo de comportamiento de la descarga. 

dentro del tubo difusor es que el orificio casi se comporta com~ 

un vertedor lateral cuando v1 es bastante grande. 

* ... 
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La dilución So en la parte superior del chorro puede obtener • 
se con las gráficas de la Fig. 8. E'n estas mismas gráficas se in 

dican 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 ger.eralm<'nte tuber:Cas 

de concreto reforzado, las más pequeñas se llegan ¿ construir de 

fierro fundido o de acero. En ocasiones también se han llegado 

a emplear el fierro forjado, el acero corrugado, la madera y-el 

barro vitrificado. 

Los orificios que dan mejores resultados son lJ.s circulares, 

pues en ocasiones, cuando se han utilizado otros or.Lficios más 

elaborados buscando una mayor dispersión, se han ton ido problemas 

con ellos. 

Los efectos de la descarga de aguas residuales en la calidad 

de las aguas receptoras deben tomarse -muy en cuerta cuando se di

señe este tipo de descargas. 

46 
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Dilución en la parte superior del chorro ascendente como 

una función de y 0 /d y el número de Froude (F) ·para desear 

gas horizontales. Las líneas radiales indican las diver

sas fonnas en que se pueda incrementar la dilución So 

' 
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·--- "" ocasionar retrasos en los programas de 

~onstrucci6n, pero no con tanta anticipación que creen problemas 

de almacenamiento 6 lleguen a deteriorarse o congestionen las áreas 

de trabajo. 

En el programa de obras se ve qu~ 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~ 

c.i6n suficiente _para su transportación al lugar de la Obra. 

# ••• 

....., ___ _ :. :r.~~-; • 
,'. . ~ . . 
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El programa de obreros se basa, tambi~n, en el programa de 

obra y se maneja en forma similar al de operadores de maquinaria 

con la ventaja de que en nuestro pa1s hay disponibilidad de mano 

de obra no especializada pr~cticamente en cualquier lugar de la 

Reptlblica. 

Financiamiento de la Obra. 

Con base en el programa de obra se pueden estimar las erog~ 

cienes semanales que se tendrán desde la primera hasta la Gltima 

se~na de construcci6n y.conociendo el programa de pagos, por di 

ferencia, se establece el monto del financiamiento necesario. 

' 

M~xico, D.F., Julio 25 de 1977. 

FGM/gmg/edr. 

\ 
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11.1 

11.1.1 

11.1. 2 

11.1. 3 

11.1. 4 

11. 1'. 4 

T E M A Xl. 

"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMA-

Integraci6n de costos. 

Conceptos de obra, denominaciones, cantidades 

y unidades de medida, especificaciones de 

ejecuci6n (calidad y tiempo de ejecución incluidos). 

An~lisis de precios de cada concepto por 

contratación o administración. 

Cargos que int~gran el precio. 

Directos, indirectos, utilidad y otros adicionales. 

cargos directos. 

Por mano de obra, materiales, maquinaria, 

herramienta y otros. 

cargos indirectos. 

Por o!gan1zaci6n, dirección, v~gilancia, 

supervici6n, adminis traci6n, financiamiento, regalías, 

seguros y otros. 

11.1. 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.· 





TEMA XI. 

"PRESUPUESTO Y COSTOS DEL SISTEMAft. 

11.1 Integraci6n de costos. 

un presupuesto detallado del costo de una obra se prepara de 

terminando loa costos de: • 
1.- Materiales. 

2.- Equipos de Construcción. 

3.- Mano de Obra. 

4.- Indirectos y Utilidad. 
• 

11.1.1 Conceptos de Obra, denominaciones, cantidades y unidades 

de medida, especificaciones de ejecuci6n (calidad y tiem 

po de ejecución incluidos). 
! 

Para preparar un presupuesto de obra hay que dividir el pr~ 

yecto en todas las operaciones que se requieran. En la medida en 

que sea posible estas operaciones deberán aparecer en el presu

puesto, en el orden en que se vayan a llevar a cabo en la cons-
• trucci6n de la obra. Ejemplo: 

• 

l. J Limpieza de un lote. 

2.) Construcc16n de oficinas y ta1lerés provisionales. 

3 . 1 

• • 1 

S • 1 

6 . 1 

Ruptura de pavimentos • 

Excavaci6n a mano, en seco, para zanjas en material I, 

II y III. 

Excavaci6n a mano, en agua, en materiales I, II y III. 

Excavaci6n a mano para desplante de estructuras, en seco, 

en ffiateriales I, II y III. 

# ••• 



2 

7.) Excavación a mano para desplante de estructuras, en agua, 

en materiales I, Il y III. 

8.) Excavación con m!quina, para zanjas, en material I, en 

seco y en agua. 

9.} Excavación con m§quina, para zanjas, en material II, en 

seco y ·en agua. 

10.) Plantilla apisonada, relleno de zanjas y bombeo de achi 

que. 

11.) Ademe de madera . 

.i2.) FabricacU>n de tuberias de concreto simple y reforzado,' 

13. ) Instalaci6i{ de tuberías de concreto simple y reforzado. 

14. ) Construcción de pozos de visita tipo Hcomdn y especial". 

15. ) Brocales y tapas para pozos de visita y cajas de cafda. 

16,) Conexiones domiciliarias. 

17.) Coladeras pluviales de pozo y banqueta. 

18.) Reposición de empedrados, pavimentos y banquetas. 

11.1.2 Análisis de precios de cada concepto por contratación ó 

ad!ñinistraci6n. 

Sea que la obra se vaya a ejecutar por contrato 6 por admi

nistración, el analisis de los Precios se hace a partir de los 

costos unitarios; añadi.,ndo los indirectos y utilidad para inte

grar el precio unitario en el caso de contrato 6 el porcentaje 

por ;o~dministración, en su c'<~so. 

Las dos modalidades mas usuales de contratación son• a precio . . 
alzado y por "precios unitilrios", en la primera el contratista se 

• 
Obliga a ejecutar el total de-·la obra en un precio fijo e invaria 

1 . . . 
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b!e; en la segunda, el precio total puede variar, dependiendo de 

la variación de los vo!Gmenes de obra realmente ejecutados con 

respecto a los presupuestados; los precios unitarios ~o sufren 

modificaci6n a lo largo de toda la obra, salvo acuerdo de ambas 

partes (contratante y contratista), 

11.1.3 Cargos que in~egran el precio. Directos, indirectos, uti 

lidad y otros.adicionales. 

Se llama cargos directos a los costos debidos al personal, ma 
quinaria, herramienta, etc., que intervienen directamente en la op~ 

ración de construcción de que se trate, por ejemplo; en la excava

ción a mano de una cepa, intervienen: 

a),- Un cabo. 

b).- Un pe6n. 

e).- Pago del seguro Social para ambos. 

d) . - Herramientas. 

e).- Tarimas (en caso de que haya traspaleo vertical), 

Los ca~qos indirectos son todos aquellos gastos debidos a pe~ 

sonal, servicios, etc., que siendo necesarios para el funcionamie~ 

to de la empresa constructora no intervienen directamente en la o~ 

ración constructiva, por ejemplo: 

al .- Supervisión. 
• 

b).- Administración sn Obra, 

e) • - Administración central. 

d) :- Construcciones provisionales '" obra. 

e) • -- Transportes. 

f) .- Fletes. 

t- ••• 
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' . . '" 
g) . - Almacen<~je. 

hl . - Seguros, ,_ 
i) • - Fianzas, etc. 

Hay que tomar en cuenta que una empresa constructora trabaja 

para ganar dinero, es decir no puede escatimársele su derecho a 

una utilidad leg1tirna. 

11.1.4 Cargos Directos: 

.Por mano de.obra, materiales, maquinaria, herramienta'y 

otros. ' ' 

Al estimar los cargos por mano de obra, es indispensable con 

siderar los salarios reales y nO,S los salarios base del personal, 

pues como lo analiza la Cámara Nacional de la Industria de la Con! 

trucci6n, los días pagados en un año son 381.5, mientras que los 

dtas trabajados son s6lo 295.83; además hay que pagar S\ de "INFO

NAVIT" y 1% de "EDUCACION", por lo tanto la relación de salario 

real a salario base es: 

Días pagados 

D!as trabajados 

Cargo por Materiales. 

K l. 06 = 381.5 

295.83 
= l. 37 

En este renglón hay que tomar en cuenta que el costo sea .el 

real, es decir precio de adquisición, considerando el descuento, 

si lo hay, y el 4% de impuesto sobre i~gresos mercantiles. AdemAs 

en la utilización de cualquier material se tiene un desperdicio 

por manejo y por tanto hay que considerarlo en los costos. 

' ... 
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Los desperdicios normale.s en tuber!as de drenaje son: 4% pe. 

ra tuberfas de concreto sin reforzar y lt para tuber!as de con
creto reforzado. 

Cargo por Maquinaria. 

Mientras no se tenga una base propil para determinar el cos 
to de la maquinaria de construcci6n, se 1doptan los factores del 

cat~logo de ca!gos fijos de maquinaria de construcción de la Cá

mara Nacional de la Industria de la Construcci6n, y con ellos se 

fijan: 

1) .- El Cargo Anual en porciento de la Inversi6n. 

a).- Depreciac16n • 

b) .- Reparaciones Mayores. 

e).- Intereses, impuestos, al~én y Seguros. 

d) .- Cargo fijo total. 

2) .- Uso medio en meses por año. 

3) .- Cargo mensual en% de la Inversiín. 

Como todos los cargos anteriores se e~¡resan en un t de la 

inversión inicial y como es usual considera¡ que la máquina tra

bajará 200 horas/mes en promedio, su costo brario se obtiene as!: 

COSTO HORARIO (por máquina) . 

1) .- Ca:rgos Fijos $ -hora 
Invern6n Inicial x Cargo Mensual 

200 h/mes. 

' 

•••• 
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2} • - Consumos·de combUstibles, lubricantes, cables, • "dien-

tes", filtros,. etc., se obtienen de los datos de la mti 

quina proporcionados por el fabricante 6 distribuidor. 

3) .- Mano de Obra de: 

a) .- Operador. 

b) • - Ayudante. 

e) • - Seguro Social de ambos . 
• 

' Con la suma de estos tres conceptos obtendremos el COSTO HORA 

RW DE LA MAQUINA. 
' . 

En seguida determinamos el rendimiento horario de la máquina, 

utili~ando la siguiente fórmula: 

R = VxExF 

e X A 

3' 600 

donde: 

= 3,600 X V X E X F 

. C X A 

R = Rendimiento horario de la máquina. 

V = Volumen nominal del cucharón. 

E = Eficiencia de obra, por condiciones de trabajo, 

por calidad del control (administración, residen

cial , por espacio disponible para movimiento de 
máquina·, por "balanceo~ "de equipo, etc. 

Para zona A 

" 
" 

" 
" 

B 

e 

: 81% 

: 75% 

69% 



' 

F • 

7 

Factor de llenado del bote, variable con la clase 

de material y con la profundidad. 

C m Ciclo de la draga. Variable con la clase de mate 

rial, con la profundidad, con· la descarga (libre 
o directa a camión) y con la zona (presencia de 

instalaciones) 

En segundos. 

A = Factor de abundamiento del material, variable con 

la clase . 

• 

Para Mat. 1 : 1.30 

Para Mat. 11 : 1.35 

En esta fórmula son conocidos los valores 
res de E, F y A se ~ijan en función de la zona 

1 
de V y A; los~al~ 
y del material en 

que se esté trabajando. El valor de C es caracter!stico de la m! 

quina, por tanto puede tomarse del cuadro de datos proporcionados 

por el fabricante. 

Una vez determinados el costo horario y el rendimiento hora

rio de la m!quina, se obtiene el costo unitario dividiendo el pr! 

mero entre el segundo. 

11.1.4 Cargos Indirectos. 

Los cargos fijos que pueden cobrársele a una obra involucran 

muchos puntos que no,pueden cl~sificarse como materiales, equipo 

de construcción 6 mano de obra. Algunas compañ!as constructoras 

dividen· los cargos fijos en dos categor!as1 cargos fijos de obra 
• y cargos fijos generales. 

f . • • 

• 
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Los cargos fijos de obra incluyen aquellos costos que pueden 

cobrársela espec!ficamente a un proyecto. Estos costos son los 

sueldos del superintendente•de la obra y otros tipos de personal, 

as! como el costo de servicios, enseres, ingeniería, pruebas, di
bujos, rentas, permisos, seguros, etc,, que puedan cargarse direc 

tamente a la obra. 

Los cargos fijos generales con un porcentaje de los costos 

incurridos en la Oficina general de la compañia. Estos costos in 

cluyen salarios, renta de oficina, enseres, seguros, impuestos, 

bodegas y almacenes y otros gastos de la compaiifa que no pueden, 

cargarse directamente a una obra especifica. , 

11.1.5 Utilidad y cargos adicionales. 

Además de la utilidad pueden existir otros cargos por atenci6n 

a clientes, visitas de grupas· a la obra, etc., que se analizarán en 

cada caso. 

11.2 Presupuesto del Proyecto. 

Para 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 ejecutarti la construcción, se analiza cada precio_· 

unitario y se redacta el prenupuesto, con el siguiente formato: 

Columna 1 ' Partida. 

" 2 ' Concepto. 

" ,, unidad. 

t ... 
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Columna 4 ' Cantidad. 

• ,, Precio Unitario. 

" ,, Importe. 

NOTA: Los precios unitarios que aparecen en el presupuesto 

están integrados por la suma del costo directo, más 

costo indirecto más utilidad, de foima que la suma de 

las partidas que intervienen es el precio total de la 

·obra, 

11.2.1 Programación de Construcción. 

(Ver inciso 10.7 del Tema K.) 

11.2.2 Presupuesto base. 

Se llama asf al presupuesto preparad~ 
una obra, con objeto de dar al cliente una 

por el proyectista de • idea precisa del pre-
cio. En rigor de verdad se trata de un presupuesto muy bien ela 

borado que sólo puede diferir del presupuesto del contratista en 

algunos costos locales espec!ficos 6 en el uso de una maquinaria 

o equipo diferente al considerado por el proyectista. Este pre

supuesto sirve de base para las .licitaciones 6 concursos. 

1 

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: 

ll .- Programación de las horas que debe trabajar,el equipo. 

1 #. .. 
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2) Consumo normal de combustibles y lubricantes. 

3) .- Costo normal y frecuencia de las instalaciones .. 

4) Actividades que debe desarrollar y la forma en que de 

be efectuarse. 

5) Rendimiento horario esperado. 

Una vez establecidos los parámetros de producción, se pro~~ 

de al corÍtrol, que consiste en comparar los resultados reales con 

los pronosticados y en caso de que existan diferencias se investí 

gan las causas y se corri9en, modificando si es necesario el pro

ceso constructivo. 

Se formulan reportes por escrito de la producción diaria 6 
semanal y se costean. El costo directo puede conocerse diaria

mente, 6 hasta en forma horaria; si nos interesa, puesto que co

nocemos el costo horario del equipo y su rendimiento medido en 

obra. Dividiendo costo entre rendimiento se obtiene el costo uni 

tario. 

Por esta raz6n el control puede hacerse sobre la producción 

de la máquina, lo que equivale a vigilar automáticamente los cos 

tos de construcción. 

Las operaciones que se hagan manualmente se v~gilan media~te 

"tomadores de tiempo~ que reportan a la oficina de la obra costos 

y rendimientos. Un control muy efectivo de las operaciones mahua 

les consiste en Hdestajearlos". El. control más efectivo de horas 

máquina trabajadas se logra mediante el uso de hor6gra~os instala 

dos en las máquinas. 

Julio 25/71 

.. r.M/nmn 



B I B L I O G R A P I A: 

Estimaci6n de 10~ Costos de Construcc16n. 
< 

Robert L. Peurifoy, 5/a. impres~6n, 1970. 

Editorial Diana. 

C~mara Nacional de la Industria de la Construcci6n. 

ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE ALBAniLERIA EN MEXICO, 

D. F., Cuáderno t 3-77. 

Cámara Nacional de la Industria de la Construcci6n.-

ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE EXCAVACIONES EN MEXICO, 

D. F., Cuaderno* 2-77. 

C~mara Nacional de la Industria de la Construcción.' 

ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS PARA INSTALACION DE 

TUBERIA DE AGUA POTABLE Y DRENAJE EN MEXICO, D. F. 

Cuaderno 8 5-77. 

Cámara Nacional de la Industria de la Construcci6n. 

CATALOGO DE CARGOS FIJOS DE LA MAQUINARIA DE 

-CONSTRUCCION, edicil'm 1970. 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



centro de educación continua 
división 

f~cu!ted 

do 

do 

estudio a de 

inoeriierla 

SIST6iAS DE 'ALCAN'l'ARILLADO URBANO 

poegrado 

una m 

MATERIALES PARA LAS CO!.'DUCCIONES DE AGUA 

ING, FRANCISCO GARZA MALDONADO 

AGOSTO, \980 

Palacio Oe "''~crla CoU. de Tacubo 5 prh,..r ploo Tel: 511-.W.lO 



' 



TE M A V I I I. 

MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA. 

8.1 

8.2 

B. 3 

8. 3 .1 

8. 3. 2 

8.4 

8. 4 .1 

8. 4. 2 

8. 4. 3 

8. 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 Mamposter1a. 

De Piedra. 

De Tabique. 

Tuberfas. 

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. 

' 



. 1 

1 

1 

1 

1 

-
1 

1 

1 

1 

1 



T E M A VIII. 

~MATERIALES PARA LAS CONDUCCIONES DE AGUA~ 

B.l Condiciones Generales. 

Las conducciones de agua se pueden dividir en términos gene

~·ales en conducci.ones por gravedad y a presi6n. 

Las conducciones por gravedad se pueden hacer en canales 

abiertos o en tubos trabajando como canal, es decir, en tubos que 

trabajen parcialmente llenos o llenos, pero no sujetos a presi6n; 

mientras que Ías conducciones a presión forzosamente se tienen que 

hacer eñ tuberfas diseñadas especialmente para este trabajo. 

8.2. Canales Abiertos. 

' Los canales abiertos tienen muchas ventajas desde el P~•tO de 

vista econ6mico, sin embargo, tienen algunas desventajas como las 

pérdidas por infiltraci6n, facilidad de contaminaci6n 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~ 

r1a de piedra o de concreto. ·-.. 

Las velocidades de diseño deben seleccioniL·Se muy cuidadosa-

·' mente de acuerdo con el tipo del material en que se construyan, de 

manera que no-ocasionen ni erosión ni dep6sito de azolves en los 

mismos. {Tabla No. 1). 

f ..• 
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. Tabla ~ l. 

Tabla de velocidades medias que no provocan erosi6n ni dep6sito 

de azolve en canales de riego. 

Material Velocidad media m/seg. 

Arena muy fina de car~cter movedizo 

Arena muy fina suelta. 

Arena gruesa o suelo arenoso fino. 

Suelo arenoso m~dio. 

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. 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.45 

0.45 a 0.60 

0.60 a 0.75 

0.75 a 0.80 

0.80 a 0.90 

0.90 a 1.10 

1.20 a 1.50 

1.50 a 1.80 

1.80 a 2.40 

3.00 a 4.50 

4.50 a 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 desgaste es mayor cuando la superficie es lisa y campar~ 

tivamente ric-a en cemento. 

i . . . 
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En la tabla No. 2, se dan los valores para los distintos coe 

ficientes de rugosidad de los materiales.más comunmente usados en 

canales. 

---. --- -Tabla 1 2. 

Valores de "n" en las f6rmulas de Kutter y Manning. 

MATERIALES 

Lechada de cemento. 

Mortero de cemento. 

Concreto, revestimiento y acueductos. 

Concreto, sifones, tGneles y rápidas. 
Madera bien cepillada. 

Madera cepillada. 

Madera sin cepillar. 

Acueductos de lámina. 

Acueductos de lámina corrugada. 
• 

Mampostería de ladrillo. 

Mampostería. 

Tierra. 

Tierra, excavación con draga. 

Roca, paredes lisas. 

Roca, paredes irregulares. 

( n) • 

o. 010 

o. 011 

o. 013 

o. 015 

o. 011 ' o. 013 

o. 013 ' o. 015 

0.016 ' o. o 20 

0.013 • 0.016 

0.022 

o. 013 ' o. 015 

o. 017 

0.0225 

0.0275 

o. 033 

0-040 

' • 

·NOTA: En los renglones en que existen dos valores, significa 

que el valor más bajo se aplicará para las mejores condiciones, Y 

el valor más alto para las condiciones peores, debiéndose emplear 

para condiciones medias valores intermedios entre los extremos. 

f ••. 
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8.3 Conductos de Mamposteria. 

Antes de que el uso de la tuber!a de concreto se generali~a

ra, los conductos de mamposteria de tabique se usaron para alcan

tarillados de grandes diámetros. Muchos colectores viejos de mam 

posteria 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 emb~rgo, el tabique se sigue usando 

para la construcc16n 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 especificación ASTM-C-32, fija las caracteristicas que de 

ben cumplir les conductos de mampostería de tabique. 

Las mismas especificaciones de construcción para conductos de 

mamposter!a de tabique pueden usarse para conductos fabricados de 

piedra. 

8.4 Tuber!as. 

Los materiales para la construcción de alcantarillados deben 

reunir las siguientes características: 

1.- Caracter!sticas de flujo. Bnjo coeficiente de 

fricci6n. 

2.- Durabilidad. 

3.- Resistencia a la eiosi6n. • 

4.- Resistencia a ~cidos, alcalis, gases, solventes, etc.· 

5.- De facil manejo e instalación. 

6.- Resistencia estructural. 

7.- Tipo d7 junta con algo que sea impermeable y 

de fácil ensamble. 

# •.. 
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Disponibilidad ·~e piezas especiales. 

Disponibilidad en los diámetros requeridos. 

Bajo costo. 

No s61o un material puede cumplir todas las condiciones anota 

das para tuber!a de drenaje, se pueden seleccionar distintos mate

riales para aplicaciones especificas en un mismo proyecto. El coa 

to de la tubería usualmente no pinta para pequeños alcantarilla

dos, la tubería viene a representar una pequeña parte del costo 

total de la obra. 

Debido a la capacidad de corrosión de las ?guas negras, la 

re~istencia a la corrosión 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

deración la resistencia estructural. ~n los lug~res expuestos a 

:a intemperie, las alternativas de hielo y deshielo, con el¡ambio 

de las estaciones, ~ueden determinar alteraciones internas , cam

bios en las cargas externas. Las aguas n~gras 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 t1picas de 

la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales, pero ocurre a 

veces que el ingeniero t~ene que elegir materiales nuevos, para 

los que tiene que establecer sus propias especificaciones. 

t ... 
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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 diá

metro o menores, as! como para fabricar ladrillos o bloques, 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. 

El tamaño máximo de los conductos de barro vitrificado, está 

limitado, en parte, por las dificultades de construir y vitrifi~ 

car grandes tubos y, en parte, por el peso, que los hace dif1ci

les de transportar y de manejar. u~a 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. 

Los tubos de barro cocido, no vitrificado, se construyen con 

los bordes lisos y se colocan con las juntas abiertas, cuando se 

desea que haya infiltrac16n o no hay necesidad de·tenerla en cuen 

ta. Este material carnee 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 tuber1a se si tOa a poca 

profundidad, bajo la superficie de un terreno sobre el cual hay 

poco riesgo de que graviten grandes cargas. 

* ... 
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8.4.1 Fabricación de tubos y piezas especiales de barro vitri

ficado. 

La arcilla para la fabricación de tubos se extrae del subsue 

lo o de bancos superficiales. Después se lleva a un molino para 

su trituración, ya sea directamente o después de un periodo de in 

temperizac16n, y se pasa más 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 trituraci6n en seco, para formar una ma 

sa suficientemente- consistente para poder sufrir la presión s~n 

escurrir ni resquebrajarse. 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 través del es

pacio anular entre el mandril y la matriz para formar las paredes 

del tubo. 

Cuando se ha extra!do la longitud deseada de tubo se detiene 

la prensa, se corta el tubo y se hacen tres o cuatro estr!as, 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 dtas a dos semanas. El cocido se hace 

elevando la temperatura en cinco o m~s fases, a unos 1,100 a 

1,200ac., durante un periodo de unos 10 dtas. La 01tima fase com 

prende la 

el vidrio 

aplicación de cloruro de calcio en el.horno para formar 
., 

sodio con la 

la superficie, mediante la combinación quimica del 

s!lice fundida. El resultado es una superficie lisa, 
' dura e impenetrable. Un vitrificado imperfecto puede determin~r 

la formaci6n de una red de grietas finas sobre la superficie, 11~ 

mada agrietamiento. Se está usando un vitrificado de cerámica 

llamado algunas veces revestimiento de cristal. Las ventajas que 

se le atribuyen son uniformidad en la superficie, impermeabilidad, 

resistencia a la corrosión y resistencia estructural. Se 'dice que 

resulta algo mas -caro que el barro vitrificado ordinario. 

1 . . . 
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Las piezas espec.iales 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 T o en Y, se corta un agujero del t'amaño y for

ma de la ramificación externa, en el cañón de un tubo recién pre~ 

sado, pero todaV1a 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 trozo de arcilla, a mano, alrede-

dor de la junta, por la parte exterior de los tubos. Otras pie

zas especiales, como sifones, curvas y reducciones, pueden colo,

carse en moldes de yeso de Par1s, dej&ndolos en ellos uno o dos 

días, antes de llevarlos al horno. 

Dimensiones de los tubos de barro vitrificado.- Diversas au 

toridades han preparado especificaciones para tubos de barra vitr! 

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. También puede disponerse de tubos cuyas dimensiones 

no coinciden con ellas. Las longitudes menores que las previst_as 

en las normas, tienen la ventaja de un menor peso por pie~a de tu 
• 

bo y mayor facilidad para colocarl~s en .las curvas, Los tubos de 

mayor longitud, necesitan menor número de juntas y por lo tanto, 

dan origen a menos. infiltración. se fabrican tubos m&s 

pesados y_ más fuertes·, hasta de una longitud de 2.4 .m. 

grandes, 

En México 

se fabrican solamente en diámetros de 10, 15, 20 y 30 cm. y long!_ 

tudes de 60 y 75 cm. Algunas de las piezas especiales más usad~s, 

están representadas en la Fig. l . 

.. 
• 

1 ... 
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Tabla 1 3. 

DIMENSIONES DE TUBO DE BARRO DE RESISTENCIA TIPO, PARA ATARJEAS. 

(Sociedad Americana de Prueba de Materiales, C-13-54). 

Dili.metro Longitud Diferencia Diámetro Dilimetro Longitud Espesor de Espesor del 
nominal colocados minima de exterior del interior del roan- '" pared manguito • =· om. longitud tubo. om. del roan- guito om. om. 1.2 om. del 

de do e lo- guito • .. extremo ex te 
doe de la rior. -opues- om. 
tos. om. base. 

m1n. "'x. min. Nomi- min. Nomi- min. Nomi-
m1n. na l. na l. nal. 

10.2 61 o. 8 12.4 13. o 14. 6 4.4 3.8 1.3 1.1 1.1 o. 9 
15.2 61 o. 9 17.9 18. 9 20.8 S. 7 S.l 1.6 1.4 1.3 1.1 
20. 3 61 1.1 23.5 24.8 26.7 6.4 s. 7 1.9 1.7 1.7 1.3 
25.4 61 1.1 29.2 30. S 32.4 6; 7 6.0 ,., u 1.6 1.4 
30. 5 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 4 7. 3 7. 3 6. 7 3. 2 2. 8 2 • 4 2. 2 
4 5. 7 76 1.3 S 2. 4 54. 4 56.5 7.6 7.0 3. 8 3. S 2. 8 2. 7 
53. 3 76 1.4 61. 3 6 3. S 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 
6 8. 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 .o 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. o:¡ 10.2 9. S 7. o 7.8 S.2 4 • 8 

. 

# ••• 
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8.4.2 Tubos de Concreto Simple y Armado. 

En México se fabrican tuberías de concreto simple desde 10 

hasta 60 cm. de diámetro, en pared normal y de 20 a 60 cm. de diá 

metro en pared extra gruesa. La tubería de concreto reforzado se 

fabrica en diámetros que van desde 30 hasta 305 cm. La tuberia 

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 d!ametro de la tubería y de las especifica

ciones que se usen. 

La tubería de concreto reforzado y presforzad6 para presi6n 

se usa para conductos trabajando a presión, descargas sub-acuáti

cas, sifones invertidos y otras aplicaciones donde hay presión i~ 

terna y en alcantarillados que aunque estén trabajando por gravedad 

las condiciones de impermeabil~dad sean excepcionalmente impo¡¡tantes. 

La tuberfa, ya sea para trabajarse por gravedad o para pre

sión, 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 fabricación comOn. El método de acoplamiento depende 

de la impermeabilidad requerida y de la presión de operación. 

Las ventajas de la tuberfa de concreto son la relativa facili

dad 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 tuber1a y del fabricante. 

f •.. 
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Una desventaja es que los ácidos o el sulfuro de hidrógeno lo 

corroen. Cuando se espera que ocurra una excesiva corrosi6n, es 

posible protegerlo con un recubrimiento, generalmente de tipo bitu 

minoso. Sólo un concreto muy denso y de muy alta calidad puede 

usarse en conductos de aguas negras. 

La tuberta de concreto se especifica por el diámetro, la re

sistencia, el método de unión y algGn recubrimiento especial o mé

todo de fabricación cuando sea iTr.portante. Las tuberías de con

creto se fabrican baj'o las No=s C-9-1967 para tubos de concreto 

simple y C-20-1967 para tubas de concreto reforzado tipos I, I,I, 

III y IV. 

8.4.3 Tubos de Fierro Fundido. 

En México actualmente no se está fabricando tubería de fierro 

fundido, sin embargo, en lOs E. u. se fabrica en diámetros de 5 a 

122 cm. (2 a 4B"l y se usa para casos espec!ficos de alcantarilla

dos, lineas de aguas negras trabajando a presión, sifones inverti

dos y emisores submarinos, para plantas de tratamiento de agu~s n~ 

gras y para alcantarillados por gravedad donde se requiere una ju~ 

ta muy impermeable. Las ventajas de la tuber1a de fierro fundido 

incluyen su larga duración, juntas impermeables, su resistencia a 

presión interna y cargas externas y su resistencia a la corrosión 

en la mayor1a de los terrenos naturales. 

Sus desventajas c•onsisten en que puede ser atacada por ác·~

dos o agua~ negras muy s/!;pticas y por algunos suelos corrosivOs. 

Normalmente se especifica un recubrimiento bituminoso en el inte

rior de la tuber1a. 

• * ... 



11 

8.4.4 Conductos de !~mina (acero galvanizado). 

Detalles de Fabricación. 

Tubos Corrugados Remachados de Metal. 

Pr~cticas 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 as! 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 tubps. 

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 - 10 y 8; los la!gos varfan de acuerdo al calibre 

y nümero de planchas en la junta¡ los remaches se colocan en frfo 

con su centro a una distancia no menor de 2 veces su di~metro del 

borde de la plancha. Las costuras lo~gitudinales de los tubos de 

107 cm. de di~metro y mayores tienen 2 hileras de remaches; en 

las.circunferenciales, los remaches están a 15 cm. como mAximo 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 instalaci6n y del grado de hermeticidad que se desea. 

t ... 

•' 



1.- Bandas de Acoplamiento.- A manos que se t•specifiquc de 

otro modo, las juntas en el campo ~e hac~n por medio de bandas ex 

teriores de acoplamiento, generalmente de un espesor menor que el 

del tubo, a excepcidn del c<:~libr:e 16. r,as bandas son de 3 - 5 6 

9 ondulaciones de ancho y llevan remachados c,¡¡rca de sus extremos· 

' ánqulos galvanizados: la junta se apri<~ta fuertemente por medio 

de pernos que pasan por los l'ingulos, !!'ig . .t.. 

FIGURA 2 15 

1--" 

' 1 

Vostn lot .. al ~· .., tubo ,.,.<~oolo 7 '" bc•4a <lo oeo~loml<"to; poro c~nd!ela""' :>~di 
,. .. ,a. do utv;clo •• OCMte¡a •~• bonoio • ¡,.,,.¡~¡~o 

FIGURA 3 

\.- eon •• e 2i C~uotol 

' 
1 ' í ' , r, i 

¡ TTTr f ¡ 1 : 
' 
' ' ' \ ' 

loo bord" ~e lo boodo 
-----------·-· -- ~ . -· -· ----------- IMnton 7.6cm. 7 QUodan-

- --.. 
/! 

'- -·---------· dol>ojo oio "' ""'""otn. 
' ' . 
' ~ '1 1 

' ' " ,, 
' 

-:._~ro•lmodon'ln r~ "- Afot fOICOdOt do 12..7 ...... dl diÓmllfO ..¡ 
Omlton bo Romoél" 1 So l)oo Solduro. 
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Diá-
metro 

20 

25 

JO 

JB 

46 

53 

61 

76 . 
91 

107* 

122* 

137 

152 

169 

183 

199 

213 

16 

Tabla t 4. 

DIMENSIONES Y PESOS DE TUBOS CORRUGADOS GALVANIZADOS. 

(Especificaciones de AREA - 1953) 

Ancho Pesos e o Kilogramos po, Metro, 
Largo de le M!nimo e o Tramos de 6. 1 Metros de 

Basados 
Laf:qo 

Plancha del Calibres de Loe Planchas Galvanizadas Traslape 

"" Cent!metros 16 14 12 10 B 

72. 39 3. 81 10.86 ----- ----- ----- -----
88.90 3. 81 l3. 39 ----- ----- ----- -----• 

104 .14 ).81 15.62 19.49 ----- ----- -----. 
128.27 J. 81 19. 20 23.96 ----- ----- -----
152.40 ).81 22. 77 28.42 39.28 ----- -----
176. 53 3. 81 26. 34 32.88 45.53 ----- -----
203.20 5.08 30. 36 37.50 51.63 65.77 -----
248.92 s.oe . ----- 45.98 63.98 81.54 -----
297.18 5.08 ----- 55.20 75. 89 97.32 118.15 

347.98 7. 62 ----- 64.88 ea. 54 114.28 138.68 

396. 24 7.62 ----- ----- 101.18 130.05 157.88 

1-203.20 
7.62 15. 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 

l-297-18 

2-297.16 7. 6 2 ----- ----- ----- 194.04 237.04 

1-297.98 
1-347.98 7.62 ----- ----- ----- 211.89 257.13 

2-347.98 7.62 ----- ----- ----- ----- .275.58 

-

* ·se pueden usar 2 planchas, con tal que tengan el largo adicional para 

hacer el. traslape en las juntas longitudinales. 

• ••• 
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Tabla f, 5. 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL. 

Calibre, Diámetro, Peso y Area. 

Recubierto Galvani-
de Asbesto, zado, 

Recubierto Asfaltado y1Asfaltado Galvani- Are a 
Diámetro Galvani de Asbesto Pavimentado y Pavimen- zado e o 

Calibre Cent1 zado. - Metros2 e o y en el tado en el y -
metros .1\.sfaltado Fondo Fondo Asfaltado 

• - ' - Kilogramos poc Metro 

20 10.42 14. 88 16.37 16. 37 13. 39 0.033 
25 13.39 17. 86 20.83 19 . 34 16.37 0.051 
30 14.88 20. 83 25 ."30 23.81 19.34 o .073 

l6 3B 19. 34 25. 30 29.76 28. 27 23.81 o ,114 
46 22. 32 29.76 3 5. 71 34.22 28.27 0.164 
53 26.78 34. 2 2 41. 66 40.18 32.74 0.224 
61 29. 76 40.18 47.62 46 .13 37.20 o. 292 

20 13. 39 16.37 19. 34. 17. 86 16. 37 0.03.~ 

25 16. 37 20.83 23.81 22. 32 19.3<\ o.os:.. 

1 
30 19 • 3 4 23.81 28.27 26.78 "·f, 0.073 
3B 23.81 • 29. 76 34.22 32. 74 28. 7 o .114 
46 28.27 35. 71 41.66 40.18 34.22 o .164 

14 53 32.74 40.18 47. 62 46.13 38.69 o. 224 
6l 37.20 46.13 55.06 53. 57 44.64 o- 292 
76 46 .13 56.54 66.96 63.98 55.06 0.456 
9l 55.06 58.45 80.35 77. 38 65.47 0.657 

; 107 65.47 80. 35 93.74 90.77 77.38 0.894 
1 l22 74.40 90.77 107.14 102.67 87.79 1.171 

20 17.El6 22. 32 23.81 23. 81 20.83 o. 033 
25 22.32 26.78 29.76 29.76 26.78 o. 051 
30 26.78 31. 25 35.71 34.22 29. 7 6 o. 073 
38 32. 74 38.69 43.15 43.15 37.20 0.114" 
46 38.69 46.13 52.08 1 50. 59 44.64 0.164 
53 46.13 53.57 59.52 58.03 52.08 0.224 

l2 61 52. 08 61.01 69.94 66.96 59.92 0.292 
76 63.98 74.40 84.82 81.84 72.91 0.456 
91 75.89 89.28 101.18 98.21 86.30 0.657 

107 89. 28 105.65 119.04 116.06 102.67 o. 894 
l22 101 .18 119.04 135.41 130.94 116.06 1.171 
137 116.06 136.90 - 154.75 150.29 132.43 l. 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, 21" ' ' -

t ... 
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Tabla f 5 (Contin~a) 

DETALLES DE TUBOS CORRUGADOS DE METAL. 

Calibre, DiAmetro, Peso y Area, 

e cubierto Galvani-
e Asbesto, zado, 

Recubierto sfaltado y Asfaltado Galvani- Are a 
Di~etro Galvani de Asbesto avimentado y Pavimen- zado "" -Calibre en Cent! zado. y en el tado en el y Metros2 

10 

8 

metros Asfaltado Fondo Fondo Asfaltado 

Kilo9ramos por Metro 

46 49 .10 55.54 62.50 61.01 55.06 o .164 
53 58.03 65.47 72.91 71.42 6 3 • 9 8 ' 0.224 
61 65.47 75.89 eJ. J J 81.84 74.40 0.292 
76 81. 84 92.26 102.67• 99.70 90.77 o. 456 
91 96.12 110.11 122.02 119.04 107.14 0.657 

107 114. 58 129.46 142.85 139. 87 126.48 o. 894 
122 129.46 147.31 163. 68 159.22 144.34 1.171 
137 148.80 168.14 186.00 181.54 16).68 1.477 
152 163.68 184.51 205.34 200.88 180.05 1.821 
168 180.05 203.86 224,..69 220.22 197.90 2.211 
1B3 193.44 221.71 245.52 239.57 215.76 2.629 

61 BO. 35 99.28 98.21 96.72 9 7 • 79 o . 29 2 
76 99.21 110.11 119.04 116.06 107.14 0.456 
91 117.55 130.94 142.85 139.97 127.97 0.657 

107 138. 38 154.75 168.14 163.69 150.29 o. 89 4 
122 157.73 175.59 190.46 187.49 171.12 1.171 
ll7 180.05 199.39 217.25 214.27 196.42 1.477 
152 199.39 220.22 239.57 235.10 215.76 1.921 
168 217.25 242.54 263.38 258.91 236.59 2.211 
183 236.59 263.38 287.19 281.23 257.42 2. 6 2 9 
213 276.77 308.02 334.80 328.85 302.06 3. 5 77 
244 315.46 351,17 380.93 373.49 343.73 4 • 6 7 3 

Nota: Los pesos indicados son promedios y no deben usarse para esp~ 

e ificacionea. 

' ... 
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2,- Banda de Acoplamiento de 2 piezas.- Cuando la banda de 

acoplamiento tenga que apretarse en condiciones difíciles, 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 unión se 

utiliza en cloacas elevadas, alcantarillas para diques y otros ca

sos especiales. Consiste en un collar corrugado que se aprieta fueE 

temente por medio de aros roscados y casquetes especiales. Para 

que las bandas se ajusten bien a las c~rrugaciones 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. 

' 5 y 6.- Banda Interna de Acoplamiento de Expansi6n Interna y 

Banda Externa de Acoplamiento de Contracci6n Interna.- Se usan ban 

das internas o externas especiales cuando los tramos se introducen 

en conductos pr6ximos 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 trav~s de terraplenes por medio de gatos o en al 

gunas alcantarillas pr6ximas 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 ... 
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veh!culos o a los equipos de conservaci6n. Las secciones termina

les prefabricadas para tubos hasta de 122 cm. de di~metro suminis

tran dicha protección y presentan un aspecto más estético. 

8.4.5 Conductos de Concreto Colados en Sitio. 

Las secciones de concreto colado en sitio, solamente se usan 

cuando no se consigue la tuber!a de· concreto prefabricada o cuando 

por condiciones especiales ésta no se puede usar. Las secciones 

coladas en sitio siempre requieren acero de refuerzo y pueden ser 

prácticamente de cualquier forma, sin embargo, los fondos anch?s y 

planos deben evitarse proveyendo una sección de estiaje en forma de 

V para mejorar las. caracteristicas del flujo. Todas las secciones 

serán lisas, impermeables y sin irregularidades. 

Las especificaciones para concreto colado en sitio generalmeE 

te fijan su resistencia a los 2a d~as, un recubrimiento m!nimo de 

5 a a cm. (2 O 3") y un revenimiento de acuerdo con la trabajabili 

dad deseada, fija procedimientos para evitar separaciOn y el requ! 

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

c!os. Un cemento o aditiVO inclusor.de aire puede usarse para as~ 

gurar una mayor densidad para el concreto, as! como una mayor flu! 

dez al trabajarlo en campo. En tOneles muy largos o en cortes 

abiertos con espacio !'imitado, el concreto se manejará mediante 

bombas. 

Los métodos de prevención de corrosiOn para secciones de ~ . 

creto colado en obra, son los mismos que para tuber!as fabrica~ 

d<i:s en planta. 

1 . . . 
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8.4.6 Tubos de Pl!stico. 

Las tuber!as de pl~stico que se fabrican actualmente en México 

no alcanzan diámetros importantes para pensar en su uso en alcanta

rillados, pero si han sido muy usadas para instalacionCs de plome

r!a. 

Las más 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 p~

ra cementar o de unión Anger (con anillo de hule). 

Estas tuber!as normalmente se fabrican en diámetros de lO a 

150 mm. (3/8~ a 6~). 

Actualmente se está fabricando otra tuber!a de polietileno, , 
llamada EXTRUPAC, cuyas uniones se hacen a base de termo-fusión. 

Se usa para conducción de ?gua o gas y se.fabrica hasta en diáme

tros de 20 cm. (8"). 

Todas las tuberías de plástico son muy ligeras, comparadas 

con otros tipos de tubería, en general tienen muy buena resisten

cia química, no resisten que se les use para agua caliente y su 

dilatación térmica líneal es del orden de lO veces mayor que el 

acero. 

En general puede decirse que este tipo de tuberías tiene mu-. 
' cho futuro y que su uso se está difundiendo muy rápidamente en 

nuestro país. 

• ••• 
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a.S Pruebas de Calidad y Muestreos, de acuerdo con las 

Especificaciones Generales y Técnicas de Construcci6n 

de la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

"La prueba de las tuberías para alcantarillados se llevar-!!! a 

cabo en el lugar que de coman acuerdo estipulen el Contratista o 

vendedor y la Secretaría. Para el muestreo se procederá en la for 

ma siguiente: 

a) Lotes de prueba. Para la determinaci6n de las pruebas 

especificadas se harán lotes de hasta mil piezas de un 

mismo diWnetro. • 

b) Oe cada lote se escogerá un 3% de los tubos, de los cua

les se designarán 1% de los tubos para la Secretaría, 1\ 

para el Contratista o vendedor y 1\ para una terce¡1a; 

debiéndosq marcar los tubos para su identificaci6J. · 

Se seguirá el procedimiento de operac16n y rechazo de lates 

que se señala a continuaci6n, 

a) Se comprobará que los tubos designados por la Secretaría 

cumplan con las Especificaciones de acabado (18-1.01.4 a 

18-1.01.7) para tubos de concreto sin reforzar o con las 

Especificaciones 18-1.01.14 a 18-1.01.17 para tubos de 

concreto reforzados, debiendo ser rechazados y substitui 

dos los que no cumplan con los requisitos señalados en 

dichas Especificaciones. 

' b) Loa tubos designados por la secretaria deb~r~n de sujetaE 

se a las medidas de las Tablas I y IV, segUn corresponda, 

dentro de las tolerancias indicadas en estas especifica

ciones, to~ndo para ello en cada tubo la media de varias 

med1das que~-.e obtendrán con aproximaci6n al miLímetro. 

1 ' ... 
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e) A continuaciOn, la mitad de los tubos designados para la 

Secretaria ser~ sometida a la prueba de aplastamiento, bien 

sea por el método 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, segün 

corresponda, En tubos de concreto reforzado con di§metro 

mayor de .183 cm., se aceptar§ la base de prueba de resis

tencia a la compresi6n efectuada en Cilindros de concreto 

hechos con el concreto empleado en la fabricaci6n de los 

tubos (ASTM-C-39), o bien corazones cortados en el cuerpo 
del tubo con un di§metro no menor de 9.0 cm. (ASTM-C-42). 

Asimismo se llevar§ a cabo el examen de calidad, cantidad 

y ubicaciOn de la colocaciOn d~l fi~rro de refuerzo. 

d) Con los fragmentos de los tubos _resultantes de la prueba 

al aplastamiento, se llevard a cabo la prueba de absor

ción que se detalla en las Especificaciones 18-1.01.2~ y 

18-1.01.30. 

e) En las tuber1as de concreto Simple, los otros tubos des~~

nados por la Secretaría se emplearSn en la prueba hidros

tática que se detalla en la Especificación 18-1.01.28, no 

debiendo presentarse fugas, 

Especificación 18-1.0~-~-
----~- ------·--

tal como se estipula en la 

- ... 

f) Los lotes ser~n rechazados cuando más del 20% de las pru! 

bas indicadas en las Especificaciones 19-1.01.3 (e, d y 

g) ó 18-1.01.13 (j, k y n), segli.n 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 liltima instancia en 

el lote de~ignado en tercer1a haya más de un 80% de las 

muestras que cumplan con las Especificaciones señaladas, 

debiéndose tomar en cuenta para el cómputo el total de 

?iezas 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 fabri 

cante tendr~ derecho por una sola ve~ a pruebas adiciona

les, conforme a la Tabla siguiente: 

Por ciento de la resistencia 
requerida 

Entre '" y lOO% 

Entre '" y '" Entre "' y '" 
Inferior a un 70% (adn 
cuando sea un solo tubo). 

Ndmero de tubos 
para la prueba 

Dos

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. será admitido enteramente¡ 

en caso contrario se rechazarán todos ellos, adn cuan?o , 

Gnicamente r~sulte defectuoso un solo tubo. Si el cÓmpra

dor o la Secretar1a lo juzga conveniente, pero sin ser 

obligatorio y dnicamente para el caso en que se haya enea~ 

trado un solo t~bo con resistencia inferior al 70%, podrá. 

concederse q~e se ejecuten la.s pruebas nuevamente, tal como 

si no se hubieran efectuado y para el caso se designarán 

nuevos~e2pec1manes. 

h) En caso de un lote rechazado, el Contratista tendrá dere

cho de seleccionar hasta un 50% de los tubos, entre aque- . 

llos que crea que están en buenas condiciones y serán sorne 

tidos a las pruebas indicadas en estas Especificaciones, . 

siendo rechazados totalmente si no las cumplen y sin tener 

derecho a una reprueba. 

1 . . : 
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1) En las pruebas realizadas con corazones cortados en el 

cuerpo del tubo, el namero de tubos probados no será de 

más del l% del pedido de tubos. En caso de inconformidad 

por parte del COntratista o vendedor se probará un 1% por 

el Contratista o vendedor y otro 1~ en caso de terceria. 

Las pruebas de resistencia.al aplastamiento se determina

rán por dos métodos: el de apoyo en tres aristas y el Ce 

apoyo 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 estarán sujetas con firmeza a un block rígido de cuando 

menos 15 x 15 crn., de sección transversal. Estos apoyos tendrán 

sus esquinas superiores e inferiores arredondadas con un radio 

aproximado de 12 mm. (Figs. 2 y 3) ._ Los lados interiores vertica

les de las tiras serán paralelos y estarán espaciados entre sf 2.5 

cm. por cada 30.5 cm. del diámetro del tubo; pero en ningOn caso 

será menor de 2.5 cm. Antes de que el tubo se coloque en los apo

yos inferiores se colocará un filéte de~gado de mortero de yesq y 

arena, de un espesor máximo de 2.5 cm. El tubo se colocará cuando 

el mortero aún esté en estado plástico. El apoyo superior será 

block r!gido de madera, cuando menos de 15 x 15 cm., de sección 

transversal y con la misma fo~a y dimensiones en toda su longitud, 

También se colocará una capa de mortero que n~ exceda de 2.5 cm. de 

espesor a todo lo largo del tubo, para igualar los apoyos. El 

block superior se colocará en contacto con.el yeso cuando éste aún 

permanezca plástico. ~a carga se aplicará al block de madera 8 

través de una v~ga metálica de dimensiones tales que permita la 

aplicación de la carga sin deformarse. 

'Al éjecutar la prueba, puede emplearse un motor adecuado o 

bien usar la fuerza a mano, siempre que se aplique la carga unifoE 

memente. En tubos de concreto simple se aplicará a razón de 1,000 

t ... 
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kilos por metro y por minuto aproximadamente o por inciementos no 

mayores de 50 Kg.; en tubos Qe concreto reforzado se aplicar~ a 

raz6n de 3,000 Kilos/m. por minuto aproximadamente. 

Para la aplicación de la carga de prueba se deberan 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 esc~gidas se elegir!n entre aquellas 

que pare~can llenar las condiciones m!s 

una prueba ~usta. 

favorables para 
1 

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 s6lida y r!gida en todos 

sus detalles, con el fin de que la distribuci6n de la ca~ 

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 ve~ recibir cargas uniformes en toda su longitud sin 

flexionarse, estando sujetos a la maquina en tal forma 

que pued~n transmitir y recibir las cargas máximas produ

cidad por las pruebas, sin pérdida de movimiento, vibra

ciones o choques bruscos. 

''. 

j ••. 
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d) Los apoyos, as{ como la muestra, deben centrarse con pre 

cis16n, para estar seguro de que se logrará una distribu 

ci6n simétrica de la carga a uno y otro lado del centro 

del tubo y en todas direcciones. 

e) No dejará de aplicarse la carga, sino hasta que el tubo 

acuse grietas que atraviesen todo su espesor, o como 

máximo cuando alcance la reqUerida por las especificacio 

nes. 

f) 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 aplicación d~ la carga también es válido 

para el m6todo de apoyo en arena que se describe en la 

Especificaci6n 18-1.01.27. 

En el método de apoyo en arena~ las muestras serán cuidadOsa 

mente asentadas en arena, arriba y abajo, abarcando en cada una 

1/4 de circunferencia del tubo, tal y como se aprecia en las fig~ 

ras 4 y 5, de acuerdo con las sigulentes recomendaclones: 

a) se recomienda, para obtener mejores resultados, que las 

extremidades de cada muestra del tubo sean marcadas exac 

tamento 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 del cuerpo del tubo, 

e) La arena usada deberá ser limpia y tener por lo menos un 

5¡ de humedad; se pasará por un tami~ No. 4. La del apoyo 

inferior estará suelta cuando se coloque el tubo. 

t ... 

' . 
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d) No se deberá permitir que el armaz6n superior de apoyo se 

ponga en contacto con la placa superior de apoyo. La su

perficie superior de la arena en este apoyo, deber~ ser 

nivelada.con un rasero y sera cubierta con una placa rf

gida de madera dura o de otro material resistente capaz 

da distribuir la carga uniformemente. La superficie inf! 

rior de la placa da madera deberá ser plana. La carga de 

prueba será aplicada en el centro exacto de la placa de 

apoyo superior, de tal manera que permita libre movimien

to de la placa en todas direcciones. Para este fin un 

apoyo esférico es preferible, o también pueden usarse dos 

rodillos de ángulo recto. 

e) La carga de prueba también puede aplicarse sin usar la má 
' quina, aplicando pesos directamente en la plataforma que 

descansa sobre la placa de apoyo superior, teniendo cuid! 

do sin embargo, qUe dichos pesos sean apilados "simétrfca

mente, con r~laci6n a una 11nea vertical que pase a fravés 

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 presión 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. Ningün armazón 

llegará a estar en contacto con el tubo durante la prueba. 

Para evitar la salida de la arena entre el armazón y el 

tubo, se puede poner una tira de lona a cada lado de la 

parte interior del armazón superior, a lo largo de los 

filos inferiores. 

8.5.2 En la prueba hidrost~tica se emplearán tubos completos y 

sin defectos aparentes. La prueba se realizará en la for

ma descrita a continuación, en todos. los espec1menes del 

lote de prueba: 
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a) Los tubos serán cerrados en sus dos extremos con tapones 

de ~adera o metal cubiertos de hule, para impedir fu9as 

a través de éstos y en las junturas. A uno de los tapo

nes se le colocar~ un niple de 19 mm. de diámetro, 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 conectará a una bomba o a las tuber!as del 

agua si la presi6n es suficiente. La presi6n será medi

da por medio de un manómetro y se aplicará en la forma 

siguiente: 

352 gr./cm2 durante 5 minutos. 

704 gr./cm2 durante 10 minutos. 

1,056 gr./cm2 durante 15 minutos. 

Tiempo total de 1• 
prueba: 30 miñutos. 

8.5.3 Para la prueba de absorción de agua, las muestras que se 

usen serán fragmentos de' tubo roto procedentes de la prueba 

a la compresi6n y tendr§n de 100 a 150 cm. 2 de superficie, 

aproximadamente de forma cuadrada y deberán estar libres de 

grietas, rajaduras, descascaraduras o bordes astillados. 

Seran marcados con la misma ~rca del tubo de que proceden; 

la marca será pequeña y no cubrirá m6s del 1\ de la super

ficie total de la muestra. 

Las muestras se secarán a peso constante en una estufa a 

una temperatura de ll0°C. Se colocarán 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 5 (cinco) horas, después 

de lo cual se enfriará el agua hasta la temperatura a~~ien

te y se escurrirán por un minuto las muestras, a las cuales 

1 . . . 
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se secar~ la humedad superficial por medio de una toalla o 

papel secante, y se procederá inmediatamente a pesarlas de 

nuevo. 

La absorci6n deberá ~e ser calculada como porcentaje del pe

so inicial en seco. Se anotar!n separadamente los resulta

dos de cada muestra individual, con aproximaci6n de 0.5 gr. 

y se tomará el promedio de los resultados de las muestras 

probadas del lote de prueba. 

México,D.F., Julio 4 de 1977. 

' 

FGM/edr. 1 



' 
r ~

 ...
 

¡'._
, '1

 
i 

1 
.1

 
~"

 
• 

i 
il 

-
i"

' 

' 
~
:
 

! 
' 

. 
'· 

'"' 
,, 



8 I 8 L 1 O G R A F I A 

Design and Constructicn of Sanitary and Storm Sewers.

Edición 1970 por la American Society of Civil Engineers 

and the Water Pollution Control Federation. 

Alcantarillado y Tratamiento de ~guas Negras.- Babitt 

y Baumann. Edición 1975 de CECSA. 

Apuntes de Alcantarillado de la Escuela de Graduados de 

la Facultad de Ingenier1a.- Ing. Rafil E. Ochca. 

Apuntes de Obras Hidráulicas.- Facultad de Ingenier1a.

Ing. Joaqu1n Herrera Delgado. 

Manual de Drenaje y Productos de Construcción.- The Armco 

International Corporation., edición 1958. 

Especificaciones Generales y Técnicas de Construcción de 

la Secretaria de Recursos Hidráulicos. 

• 



• 



. ,. 
centro de educación continua 
división 

f~cultnd 

d• estudios d• poagrndo 

d• ingenierin unnm 

SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO 

OPERACIOtl Y MANTENIMIENTO . . 

INC. CORNELIO ACOSTA COLORADO 

Septiembre, 1980 

Tal: 521·-'0·20 





• 

•. , 
"CONSERVAClON DE LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO" 

AUTOR: 

ING. CORNELIO AGOSTA COLORADO. 

RESUMEN: 

Al considerar que la conservacit'>n en los Sistemas de Al

cantarillado tiene importancia definitiva para la operación 

de los mismo'!, se hace un señalamiento de las carencias, 

o:nlsiones y errores que ~eben evltrirse, aprovechando al

m11ximo todos los conocimientos y experiencias existentes -

en esta rema. 
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INTRODUCCION 

De los servicios públicos que el Gobierno de la RepCiblica a 

trav~a de sus Organismos G1.1bernamentales proporciona a los habitantes 

de las diversas localidades del País, el alcantarillado es. uno de los de· 

mayor importancia. Este servicio esta muy relacionado con el abasteej 

miento de agua potable. Tanto uno como otro se complementan y ambos 

tienen la Significativa misibn dé pres~rvar y proteger la salud de la po- 7 

blaclón. 

Los gt·andea y complejos pro'Jlemaa que vivimos acrualmente 

y la 'agitada actividad en nuestro desarrollo, son entre otros, algunos de 

los factores que influyen en la poca atenclóri que el público presta a es--

tos servicios, ya que son rutinarios y 'a· los cuáles no les brinda ningún 

aprecio; sin embargo, cuando se inicia la temporada de lluvias y en las 
·, 

zonas que habitan o transitan se presentan encharcamientos o inundacio--

n:::s, es entonces cuando la atención pública se fija en ellos, tan impona.!! 

tes y al mismo tiempo tan olvidados. 

. 
Lo anterior hace reflexionar que todo Sistema en operación 

al tener alguna deficiencia, causa mayores problemas que otro que toda-

vfa no entra en servicio, Y es o':wio, los usuarios se aco3tumbran a la 

comcxlldads confon que los buenos servicios proporcionan. Por otra pa.! 

te, hay que considerar el Impacto socloeconómico y poHtico qu;;; acusa • 

una falla total o parciaL 

Lo anterior aunado a la salud de los usuarios y a la inver--

".¡ 
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sl6n de las obras, justifican plen·amente los gastos por concepto de man

tenimiento, pués seria censurB.b!e que obras como éstas de gran conteni

do social y una Inversión ·considerable se desaprovechen por no conaide-· 

rar su manteQ.imlento adecuado para una eficiente operación. 

OBJETIVOS 

El dimensionamiento de los conductos de la red es función 

de la velocidad media, de la pendiente hidráulica y del caudal o~tenido 

por aliu~o de loa métodos usados hasta la fecha. 

La sección as! d:termlnada para los diversos elementos; de 

la red, deberá conservarse completamente lib.re de obstrucciones y apro

vechar esa capacidad útil, durante el mixlmo periodo de operación. 

Esta utilización racional y permanente de la capacidad de 

loS conductos de la red, será el objetivo princi¡ial de ·tos trabajos de - . 

mantEmimlento del organismo operador. 

Para lograrlo deberii tener preEente: . . 
l.- Una estructura jurídica que regl~mente el uso del sis

tema. 

2.- Apltcación estricta del regla memo. 

3.- Elaboración de programas permanente. pa.ra la educa

ción sobre el uso del sistema. 

. ... 1 
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4.- Aplicación de progi-_amas especfficos de mantenimiento 

del Sistema de Alcaruarillado. 

Actividades de Conservación: 

De los trabajos que se realizan en !11 conservación de los. Sts 

temás de Alcantarillado, destacan por su importancia los sigUientes: 

• 

Inspección. 

Limpiét.:B. 

Reparación. 

Reposición de accesorios. 

Supervisión, 

Prevención deecplos\on_es,· 

Medición de gastos. 

Organjzaclón y administración de persooal y equipo, 

La mayoría de ellos son consecuencia de la observación direc 

ta y de las quejas que los usuarios presentan ante las autoridades o respon 

sables 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 conveniente contar -

con un Piano actualizado de la red que faciUte la rápida localización de las 

alcanrarlllas, sus accesorios y demás obras auxiliares. Digo actualizado.

porque eri, la etapa de la construcción se· cuenta con Planos que son reflejo. 

de los cálculos de gabinete y, en la mayorfa ·de las veces, las obras su--

fren modificaciones durante los procesos, de ejecución, operación y conser

vación. Por lo _tanto reviste gran importancia tener los Planos de la red ac 

.... 1 
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tu a !izados ca~ datos reales. Posteriormente, estando en operación el sis-

tema, se deben sel'lalar con claridad en los citados Planos, las zonas .en 

donde se hayan presentado problemas, Indicando en los informes corres~

pondientes la fecha, clase, magnitud, duracibn, motivo y frecuencia del -
•• 

problema, daños causados, trabajo realizado, procedimientos empleados,-

resultados o~tenidos, herramienta, maqulnari".' o equipo, materiales, núme 

ro de personas empleadas con sus respectivas categorías; importe de gas-

·ras y_aquellos otros datos que se juzguen importantes. 

Como consecuencia de la inspección, podemos detectar cual--

quier anomalla que exista en la red y, con los datos obtenidos iniciar los 

trabajos que sean necesarios. Es de recomendarse una inspección antes 

• 
de decldlr cualquier otro trabajo de conservación; esto produce lógicamen-

te, una reducción en el empleo de recursos humanos y materiales, lo :¡ue 

conviene en ahorro para el organismo operador. 

Las inspecciones se llevan a cabo generalmente en: 

1.- Albañales. 

2.· Fosas sépticas. 

3.- Atarjeas. 

4.- Pozos de visita. 

S.·' Pozos de absorción. 

6.- Coladeras pluviales. 

7.- Colectores. 

8.- Cárcamos. 

9.- Bordos de Ríos, 

10.- ~eglstros sobre colectores. 



11.- Sifones. 

12.- Tanques de tormenta, 

13,- Cunetas. 

14,- Zanjas. 

15,- Vasos, 

16,- Presas_, 

17,- Ríos, 

18.- Rejillas. 

19.- Plantos de bombeo, 

20;- Zonas o predios que solicitan el servicio de al· 

canwrtllado, etc. 

5.-

-De Jo anteriormente expUf7Sto; se desprende que el objetivo -

de las Inspecciones es conocer el estad6."de limpieza, posibilidades de d,2 

ración o ampliación del servicio, condiciones- estructurales y electromed-
·, 

nicas y, sobre todo el funcionamiento hidráulico de los sistemas de alean-

tarll\ado. 

II.- UMPIEZA. • Debemos compr.ender que los sistemas de 1!.! 

cantarillado, como toda obra de ingenierta; deben conservarse en el mejor 

estado de funcionamiento, y eso nos obliga a realizar una limpieza preven-

ti va para evitar problemas de mayor importancia; de lo contrario, tendre--

mos que hacer correcciones y eso originará_ una mayor erogación. Desde 

luego esta pauta estará marcada: 

l.- Por el interés que presten las autoridades o responsables 

de estos servicios a la ·conservación de los mismos .. 

.. . ;; 



6 -• 

2.- Del presupuesto disponible para su respectiva conserva 

clbn. 

Las quejas que con mils frecuencia presenta el público a Ja's 

autoridades encargadas de la conservación de un sistema de alcantarillado 

se refieren a los encharcamientos e inundaciones, obstrucciones, rupturas 

de tuberlus, repos\cibn de accesorios y malos olores. 

En el Anexo No. 1, se indican las principales fuemes do:1de 

se originan azolves, as! como los desechos que generan. 

Cuando se presentan lluvias intensaS sobre la zona urbana se 

generan graves problemas de encharcamientos e Inundaciones y se ocasio-

nan molestias en gran escala; siendo las má¡¡ frecuentes: 

1.- El desquiciamiento del tráfico. 

2.- Falla en la energía eléctrica. 

3.- Accidentes automovilísticos. 

4.- Retraso en la transportación masiva. 

5.- Retraso en el horario de entrada y salida del personal-

a sus labores. 

6.- Derrumbes de casas mal construidas o antiguas, por la 

humedad y so':lrepeso . 

7.- P!:!rdida de recursos materiales y de vidas humanas. 

8.- Enfermedades. 

9.- Acumulacibn de lodos Y detritus en la vis pública y den-

tro de las habitaciones. 

10.- Movilización del personal y equipo de Instituciones de 

proteccib:-~ social y cuadrillas de emergencia del cuerpo ; 



operador del sistema. 

11.- Deterioro del pavimento de calles y banquetas. 

12.- Molestias a los peatones. 

7.-

13.- Suspensión de algunas actividades que se desarrollan al 

aire libre. 

14.- Arrastre de basura y otros desechos. 

15.- Pérdidas económicas. 

16.- Calda de árboles. 

17.- Cn!da de instalaciones aereas .. 

18,- Invasibn de roedores en las casas habitactbn. 

· 19.- Retraso de las obras en construccibn. 

20.- Gastos infructuosos. 

CAUSAS PRINClPALES QUE OCASIONAN INUNDACIONES O 

ENCHARCAMIENTOS 

.1.- Educación y consclentización social para el uso del sis 

tema. 

2.- Consideraciones del proyecto .. 

3. • Fugas de agua potable. 

4.- Ruptura de bordes en los cauces abiertos. 

5.- Seccionamiento de conductos. 

6;- RemociOn de tapas herméticas.· 

7. ~ lncapacldad de la red y estaciones de bo:nbeo. 

8.- Carencia del servicio de alcantarlll~~o parcial o total. 

9.- Mala operación del sistema. 

lO.- F~llas de energfa eléctrica. .• 
. ... 1 
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11.- Ampliacibn de areas impermeables. 

12.- Encauzamiento de aguas pluviales a la red de aguas ne-

gras. 

13.- Incorporación de otras é.reas. 

14.- Azolvamientos en la red. 

15.- Granizo. 

EDUCACION Y CONSCIENTIZAC!ON SOCIAL PARA EL USO -

DEL SISTEMA.- Estas instalaciones, al Igual que otras, deben ser vigila 

das por todos los usuarios y no únicamente P.Dr el personal de los organis 

moa operadores. 

Es preciso hacer campaftas permanentes de educación y cona-

cientizacibn hacia el público usuario, para lograr una visión amplia y cona 

e lente so'Jre el uso de estas instalaciones; de esa manera estaremos prepa 

radas adecuadamente para comprender que cualquier procedimiento indebido 

por parte del usuario hacia estas o!:lras, provocarA, tarde o temprano, un 

pro!:llema que reperc:utir8. en la salud del ser humano, en la comodidad .Y -

confort que nos brinda este Servicio y en los gastos de operaci6~ y ruante-

nimieoto. 

CONSIDERACIONES DEL PROYECTO.- La intensidad. duració:1 

y frecuencia de la lluvia, el tiempo de. concentración, el área :>or drenar -

y el coeficiente de escurrimiento o impermeabilldad, son fac.:ores determi-

nantes en·el caudal de las aguas pluviales en un punto de la red, 

Todos sabemos que la duracibn y frecuenc,.l de las lluvias dis-

• 
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minuye con su intensidad y que la exteflsibn loen! de una lluvia ea tnn~o -

más reducida cuanto mayor es su intensidad.:. 

-El área por drenar dehe estar bien definida en los c{llculos 

y considerar si es necesario las áreas de fll[Ura ampliación. 

El coeficiente de escurrimiento es un valor de dlflcll cuantifi 

cacl6n en cuanto a la exactitud real, ya que depende, entre otras cosas,-

del tipo d~ terreno, de la duraclbn de la lluvia, del grado de humedad de 
' 

la superficie al presentarse la lluvia, etc. 

El caudal de aguas negras depender.!~. principalmente del núm~ 

ro de habitántes de la localidad que hará uso de la red, así como de la -

dotac!On de agua. 

FUGAS DE AGUA POTABLE.- Tanto el servicio de Agua como. 

el de Alcantarillado se complementan, como dije en párrafos anteriores. 

Es muy com(m que al presentarse una fuga de agua potable, -

se derramen volúmenes considerables de es:! vital líquido y al escurrir por 

la vra pública se encauce a la red de alcam~rillado a través de las coJade 

ras pluviales y otros accesorios del Sistema. 

Al inidai los trabajos de eliminación de una fuga de agua po-

rabie o en o: ro trabajo semejante; es necesario aislar el tramo, tramos o 

zonas donde se encuentra el desperfecto. Para trabajar eficientemente, se . . 

requiere que el sitio este' seco: por ese motivo, tendremos que eliminar·-

el agua acumulada en el tubo, en la caja o en las cajas de vli.Jvulas. Esto 



se logra extray(;ndola de esas zonas por medio de bombas, 'o bien cuando 

es posible encauzarla por medio de zanjas hacia la red de alcantarillado. 

No o~stante, cuando el voH'.tmen que se trata_de eliminar es mayor que el 

que es posible encauzar por la red de alcantarillado, se producen proble--

mas de "inundación o bien cuando las aJcántarlllas o accesorios se encuen--
' 

tran azolvados o se ·azolvan por la· cantidad dt;' material que arrastran es--

tas aguas o no existe este Servicio . 
• 

·RUPTURA DF. BOROOS EN LOS CAUCES ABIERTOS.- Cuando 

existen estas estructuras auxíliares en Jos sistemas de alcantarillado, es 

necesaria su permanente vigilancia; sobre todo, en la época de lluvias o -

cuando por otro motivo, la sección trabaje a toda su capacidad, 

Los bordos son debilitados por roedores o Hlgunas personas -

que aprovechan la buena calidad del material y lo transportan para su u.so 

o venta. En otras ocasiones, los mo•¡Jmlentos del terreno pro·wcan frac-

turBa y la existencia de an~iguas tomas para riego y avenidas 

rias provocan graves problemas. 

extraordlna-• 

SECCIONAMIENTO DE CONDUCTOS,- En ocasiones durante 

los trabajos de instalación de la red, o el mantenimiento de la mismo, se 

hace necesaria la colocaclbn de taponeS en cienos puntos del sistema con 

el fin de no interferir otras tareas y rea:tzarlas con la mayor seguridad-
• 

y rapidez. Así mismo, son convenienteE para no permitirla entrada de -

materiales que azolven los conductos. Estoa taponamientos deben coloca:: 

se de tal manera, que en caso de una fWlrte avenida sobre el conducto -

. 1 • . ' .. 
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.taponado la distribución provisional del ~gua en el resto del sistema per-

mitn la evacuación de la zona, sin provocar pro!:llemas al p(Jblico . 

. Es recomendable la v"igilancia permanente en estos sitios du-

rante los trabajos que se efectuén y el recordatorio oportuno para el ceri 

ro del-taponamiento ·cua_ndo su función cesa, ya que en pcasiones, éstos -

continúan por olvido de todos y cuando el sistema se pone en servicio se 

presentan problemas y Su extracción en esas condiciones acarrea serias -

dificultades. 

REMOCION DE TAPAS HERMETICAS.- En _algunos sistemas-

de alcantarillado existen generalmente, conductos que trabajan a presió:J.-

cuando se presentan las lluvias. Por tal motiVo, sus registros deben de 

estar acondicionados de manera que sus tapas cierren herméticamente, evi . . . -

tanda que el agua se derrame en algún sitio y lo inunde. 

En ocasiones hay necesidad de introducir, por sus accesos, 
. 

personal, equipo o herramientas, para realizar algunos trabajos de manteni 

miento. El personal que tiene responsabilidad de la operación, deberá es-

tar enterado de estas rareas y vigilar que las tapas antes mencionadas - -

sean colocadas en las mismas condiciones que estaban al inicio de los tra-

bajos señalados. 

. 
·INCAPACIDAD DE LA RED Y ESTACIONES DE BOMBEO.- Ya 

hemos mencianado los diversos factores que intervienen en la determina--

ción del caudal en cada uno de los tramos de las alcantarillas del sistema, 

... 1 
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ya sean atarjeas, albaftales, colectores, interceptores o emisores. 

Sin embargo, si por alguna causa, el caudal estimado es me 

nor al que ae 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 

o!!stns se disei'lan con una capacidad menor a la qu~ aporta el sistema, 

CARENClA D'::L SERVICIO DE ALCANTARILLt\00 PARCIAL 

O TOTAL.- Hay poblaciones en que desde su fundación por carecer de los 

recursos técnicos o económicos, no les fué posible construir el servicio -

de alCantarillado. Hay otras que han crecido anárquicamente porqué sus-

pobladores, debido a In necesidad actual de Vivienda, adquirieron sus lotes 

sin los servicios públicos necesarios, o por alguna lnvasi6n de las que ac-

tuaJmenre esmn de moda y tienen posesibn de· los terrenos en forma irre~ 

lar. 

En estas zonas asi habitadas, sus pobladores sufrirlí.n los pro 

blemas de insalubridad, entre éstos y las grandes molestias que ocasiona 

el desalojo de las aguas residuales. 

MALA OPERACION DEL S!STEMA.- Cuando el sistema de al-

cantarillado tiene que auxilia rae de plantas,de bombeo. para su operación,-

ea de priruordial Importancia que estas in,stalaciones operen con la mfl.xima 

• 
eficiencia, pues un descuido en su funcionamiento ocasionaria serios proble 

mas. 

.. .¡ . 
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De Igual manera, al hay estructuras reguladoras en el stste-

ma y el caudal que se descarga a la red no es manejado adecuadamente·-

se pueden ocasionar sobrecargas en los conductos. 

FALLAS DE ENERGIA ELECfRICA.- Hay sistemas de alean-

tdrillado que debido a la topografía que presenta la localidad, requieren de 

la iustalaciOn de plantas de bombeo, para elevar las aguas residuales has-

ta un punto determinado. 

En estos casos, ea reco:nendable q:~e dichas instalaciones ten 

gan una fuente de ener'g[a propia {generadora) y no confiar en la que sumJ. 

nistra la Comlslón Federal de Electricidad, debido a que es frecuelte, que 

cuando llueve, falle este suministro y las aguas residuales se almacenen -

en las alcaÍltarillas y accesorios, hasta derramarse e inundar las zonas ha 

jas de la población. ·. 

AMPLIACION DE AREAS IMPERMEABLES.- Hay casos, en que-

se proyectan Sistemas de Alcantarillado coa un determinado valor en el coe 

ficiente de escurrimi~nto, claro estA, en función del tipo de Areas por dre-

nar, srn embargo, estas .(lreas con el tiempo pueden sufrir un cambio en su 

utilizaciO:t; ejemplo: predios grandes con una pequeña superficie construida, 

que al paso de los aifos y con el actual crecimiento de la poblaci6:1, sufren 

subdivisiones y aumenta el número de construcciones, ésto pro toca ,un a u--

mento del área Impermeable, que antes era permeable y permitia que un 

gran volúmen de agua de lluvia se infiltrara: ahora, por el contrario, no 

se infiltra y sf aumenta el caudal de aguas pluviales que ingresa a las al--

.. .. ¡ 
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cantarlllas . 

. . ENCAUZAMtENTO DE AGUAS PLUVIALES A LA RED DE .- -

AGUAS NE_GRAS.- En ocasiones podemos observar las redes de alcanta:ri

llado proyectadas para desalojar exclusivameine aguas negras, a las cuales 

se les Incorporan las aguas de lll_IVia, _ocasionando verdaderos pro!Jlemas -

en su manejo, por no haber respetado las eSpecific"aciones de uso 1el Siste 

Por lo. anter~or, es ll'!cesario que el organismo encargado de 

las obras, cueme con todos los datoa obtenidos durante el periodo de oper!! 

ción, a si como, de las memorias de· cálculo del Sistema, para que .se pue-

da determinar si es factible t~cnlca y económicamente 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, "to:nando en cuenta los dat.os -

que obtienen durante los estudios, consideran la población actual así co:no 

la de. proyecto, al Igual que el {lrea por drenar en la actualidad y la de --

futura ampliación y después, por los diversos ,procedimientos quE> existen,-

deterinlnan el caudal que serii. necesario_,desalojar en una determinada zo:1a 

urbana. Sin embargo, puede suceder que alguien solicite, con el tiempo, la 
.' ' 

autorización para fraccionar algún terreno aledaño a la citada población y -

lograr la- aprobaci:>n a ra_l sol.icltlld; ésto podria ocasionnr que el nuevo cau

dal que se incorpora al Sistema en Opera~lbn causara una deficiencia en --

éste por incapacidad, debido a qlle el nuevo volúmen, no fué' considerado en 

' : "1 
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el proyecto. 

AZOLV~MIENTOS El\' LA RED.-, Son multiples las causas -

que producen el azolvamiento en las redes de alcantarillado, entre ellas -

pOOemo.s mencionar: 

l.- Ejecuciiln de o~ras. 

2.- Zona de lamerlos. 

3.- Olvido de la red. 

4.- Falta de personal capacitado.· 

5.- Falta de equipo y herramienta. 

6.- Raices en las alcantarillas. 

7.- Columpios. 

8.- Mala calidad en el material y mano de obra. 

9.- Otras causas. 

1.- Ejecucibn de Obras.- Durante las etapas de construcción

de las diversas obras que se realizan en una localidad y sobre todo las -

que se ejecutan en la vía pública, se presentan varios pro!:Jlemas que inrer 

fleren con el buen funcionamiento del S!stema· de Alcantarlllado. Su magni 

tud depende principalmente de la experiencia,. responsabilidad, medidas de 

precaucib~ o seguridad de la Empresa constructora, así como de la inter-

vencibn oportuna y eficaz de los suPEirvlsoies y del apoyo que estos reciban 

de sus Jefes. 

2.- Zonas de Lomerios.- En algunas pob_laciones existen lo:nerios 

... 1 
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o zonas con fuertes pendientes, que influyen de manera determinante en -

el movimiento de agua de lluvia sobre la superficie y dentro de los con-.-

duetos. Cuando el agua escurre en las superficies cubiertits, el tiempo-

de concentración es pequeño y el caudal que se concentra es mayor que -

el de una brea 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---

biertas, como sucede en la realidad, erosiona el terreno y lleva a las -

zonaS bajas gran cantidad de agua, tierra y piedras, lo cual causa serios 

taponamientos en los accesorios y alr.antarillas que dificultan o impiden 

el esc;urrim lento del .agua -a· través-de la -red. 

3.- Olvido de la Red.- .Por la ignonmcia-algunas veces, por falra 

de recursos otras, pero sin ser ninguna de ellas justificación saludable, -

la red .de alcantarillado no recibe mantenimiento. Los sistemas se ponen 

en servicio ;>ara salvaguardar la salud de la población: sin embargo, des-

pués de la inauguración, pasan los dfas, meses o ai'los y ni las aurorida--

des, n[ los usuarios se preocupan por su estado. 

Pero un día, afloran aguas negras los olores no se hacen ea-

perar y las.molesttas e incomcxlidades y la insalubridad se hacen ostensi-

bies y entonces se preguntan tedas: ¿qul! hacemos?, ¿a quién vemos?, ¿ -. . . 

con quien tratamos -::ste problema?, etc. 

Nuestras autoridades deben ser las primeras t:n encender que 

estas obras son virales para la salud de la población y que la erogac!bn 

.... 1 
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que se realizó es considerable y por tanto censurable no darles el mante~ 

nimiento requerido. 

4.- Falta de personal capacitado.~ Las actividades que se dcsarr~ 

!lan diariamente en los sistemas, deberán ser ejecutadas por personas que 

tengan los conocimientos indispensables y necesarios para realizarlas, aSi 

co:no la voluntad de hacerlas y hacerlas bien. 

Si er personal disponible no está en condiciones de ejecutar • 

los trabajos por falta de conocimientos. 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 ejecut~r satisf!J-Ctoriamente las tareas - -

asignadas. De lo contrario, no seremos eficientes y lo po-:o que se haga

llevaiá mucho tiempo en perjuicio de Jos usuarios, que sufrirlln las moles· 

tias e incomodidades por el retraso. El costo de los trabajos se elevará

y el equipo, maquinaria y herramientas· sufrirán deterioro prematuro por -

el uso incorrecto. 

5.- Falta de equipo y herramientas.- Tan Importante es la cons-

trucción de una obra, como su conservación; en nuestro caso, lo nmerior 

sigue tenieñdo validez. Lo más costoso es la construcción de la obra;.- -

teniendo· el sistema operando, se deberim hacer todos los esfuerzos necesa 

rtos para conservar el servicio, pero de ninguna manero,dejur en el olvi

do al sistema por falta de recursos. 

. .. ¡, 
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Sí en la localidad no existe mercado donde se pueda adqu_i-

rlr el equipo o herramientas necesarias, se deben. recorrer 'otros y com~ 

prarlos, o bien, gestionar su adquisición ante los Gobiernos que lo ten-k 

gan, en caso de faltar los recursos económicos. 

6,- Ralees en las alcantarillas.- La existencia de ciertos tipotJ -

de árboles que fueron plantados en la vía pública, sobre el. arroyo de la 

calle, en las banquetas o, en el interior de los predios cercanos a las Íll 

cantari~l~¡;;, _encuentran el medio apropiado para su desarrollo por la hu--

medad que presentan las tuberías. 

A consecuencia de lo anterior y a la necesidad natural de - -

subsistir, estas plantas intro:::lucen sus raíceS por las juntas de los tubos 

y provocan reducción en su sección, obstruyé'ndolos en forma total o par

cial. 

7.- Columpies:- La extracción irracional de agua del subsuelo, pa 

ra abas:ecer a las ciudades en pleno desarrollo, provoca hundimiento9 en 

el área urbana, la mala instalación de los conductos de alcantarillado, las 

fugas de agua potable, el tráfico irtenso de vehículos pesados, ,los sismos, 

y los drenes en los conductos colectore:s son entre otras, algunas de las -

causas de los columpios y de los dislocamientos en las redes de alcantari-

liado. • 

Las partes bajas de los coiumpios, por razones de gravedad 
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serAn depósitos de azolve que ¡;e consolidan y llegan a producir reduccio

nes de la sección hidráulica, tan considerable, que lleguen hacer insuficien

tes los conductos aparentemente satisfactorios. 

8,- Mala calldad de la mano de obra y materiales.- Es indudable, 

que un sistema nu~vo, al iniciar sti operación. para que ésta sea exitosa,

debió tener como base un proyecto cuidadosamente elaborado, una excelen

te mano de obra durante su ejecución, materiales de buena calidad," capaL:.!: 

dad en la dirección y una estricta y honesta Supervisión. 

De ninguna manera debemos entender que los supervisores de

ben de hostilizar a las Compañías Constructoras, sino al contrario deben -

coordinarse lo mejor posible, pero exigiendo. siempre que se cumplan las -

especificaciones en forma razonable y honesta. 

Si no se cumplen los puntos anteriores, se tendran como conse 

cuencla graves problemas en la conservación del sistema. 

Entre los errores más frecuentes relacionados a la mano de -

obra y materiales encontrarnos: 

1.- En albai'iales domiciliarios. 

1.1 Omisión del uso de piezas especiales en su cone

xión. 

1.2 Descarga por bombeo. 

1.3 Instalación de preparaciones en la posible descar

ga domiciliaria. 

. ... / 



1.4 Conexión a las col.Rderas pluviales. 

1.5 Conexión diagonal a la red municipal. 

?0.-

1.6 Interferencia del armado' de las tuberías recepto· 

ras en las descargas. 

2.- Pozos de Visita. 

2.1 Construidos sín medias Cañas y espolones. 

2.2 Con tubos salientes. 

2.3 Sín escalones. 

2.4 Sin aplanado. 

2.5 Con brocales descentrados. 

2.6 Omitiendo su instalación en cruceros; cambios de 

dirección, pendieflte y diámetro, así co:no en co· 

nexiones especiales y a ·una distancia de 50 a 70 

m, 

2. 7 Deformados, 

2.8 Interferencia de otro~ conductos ajenos a la red 

de alcantarillado. 

3.- . Coladeras pluviales. 

3.1 Las coladeras de piso o de banqueta no quedan a 

nivel de la razanre del pavimento o en la pane 

mils baja, aprovechando el bombeo de la calle. 

3.2 El registro de la coladera sin su arenero. 

3.3 El registro de la coladera sfn plantilla. 

3.4 La conexión del albañal sin 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 equipo de limpieza. 

4.- Pozos especiales sobre colector. 

4,1 La caja de concreto del pozo sín acceso del exte

rior. 

4.2 Olvido de la cimbra utilizada en el colado de la -

caja, asf como el milterial de desecho de la cons 

-trucción. 

4.3 Accesorios sfn la dimensión necesaria para la en

trada de personal, equipo y herramientas que se

utilizan en la ¡;onservación. 

5,- Errores Generales. 

5,1 Construcción de la red sín apego a las especifica- · 

cienes. 

5. 2 Que no se realice el relleno con material sano y--

buena compactación. 

5.-3 Pendiente geométrica equivocada. 

5,4 Instalar la tubería ·srn alineamiento. 

5.5 Descargas de diámetro mayor a diámetro menor. 

5.6 Diámetro variable en~e dos pozos. 

5. 7 lnswlaclón de la tubería con la campana hacia 

aguas abajo. 

. .. ./ 
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. 5.8 No poner cama. 

5.9 Dejar las conexiones con entrames y satiemes. 

5.10 Mal junteo de las wberías. 

5.11 DebiHramiento de la atarjea al conectar albal'lales. 

9.- Otras causas.- Ha_¡ poblaciones donde, por sus condiciones to-

pográficas, los ríos, barrancas, zanjas, cunetas, etc., descargan sus 

aguas en las atarjeas, colectores o interceptores y arrastran todo lo que -

encuentran en su recorrido; grandes cantidades de tierra, materiales srJel-

ros, ramas, troncos y árboles enteros, colchones, camas, animales muer-

toS, 'basura, etc. 

Los grandes restauranteS _vierten sus aguas residuales a muy 

altas tempcrawras, lo que provoca fracturas en las tuberfas; ademñs es--

tas ·aguas llevan gran cantidad de grasas que se adhieren a les paredes del 

conducw provocando taponamientos. Con el empleo de mollnos, en esms -

lugares, todos los desechos que se producen en las cocinas se vierten a 

las alcantarillas, taponandolas. 

En los establo¡¡, criaderos de ,cerdos y granjas av!colas, todo 

el esti~rcol y los desechos de los alimentos se vierten a las alcantarillas . 

• 
Así, podrla seguir enumerando un gran númerO de Instalaciones 

donde se· g7neran volúmenes considerahles de azolves, los cuales y sin lu-

gar a dudas, provocarán deficiencias en el sistema. Estas Instalaciones • 

son ocultas, estan ubicadas en el subauelo, posiblemente esta sea una de -

las razones que origina que mucha gente por ignorancia u otra causa ahuse 

.... / 
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en forma desmedida y criminal de ellas. 

Todo lo anterior, Indica lo apremiante que es el inicio de 

' una gran campaña educativa y la aplicación del reglamento en vigór- sobre 

el uso de los sistemas de alcantarillado. El público tomará conciencia y ' 

comprenderá que estas instalaciones no son los depbsitos apropiados pa_rp. 

:;~rwjur rod:;~ clase de desperdicl'os, sino qué su función es otra, y ,ge tan•,.,., 

ta Importancia, como las de todas aquellas, que protegen la salud y segu· 

ridnd del hombre. De otra manera las autoridades o responsables de es· 

tos sistemas tienen las bases jurídicas para aplicar la sanción correspon-

diente por el uso indebido de estas instalaciones. 

GRANIZO.- Las precipitaciones pluviales, muchas veces vie-

nen precedidas de fuerte granizada que cubre el Area urbana y más tarde, 

cuando el agua de lluvia se precipita y escurre, se estanca por el granizo 

:¡,·umulado en los accesorios de !u red y en los conductos, presentándose -

encharcamientos ·de grandes magnitudes. 

Por Jos mismos sitios donde las aguas residuales se introdu--

cen a la z:ed de alcantarillado, tienen su entrada los azolves. En la vía -

pública- la.'s coladeras pluviales de todos los tipos existentes, en las casas 

habitación e industrias por los muebles sanitarios, además; en algunas po-

' bl:lciones por las obras de toma de las barrancas y cauces abiertos . 

• El agua al escurrir sobre las calles arrastra todo lo que en-

.... / 
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cuentra a su pat>o, por ello es tan importante que estas vfas se encuentren 

limpias, de lo contrario, toda la basura que ~e esparce en ellas, es arras 

trada por el. agua y depositada más tarde en los accesorios de la red de 

akantarillado, provocando su o!lstrucción y anulando su funcionamiento. 

El azolvamiento de las coladeras pluviales, es debido general

mente a las causas que a continuación ¡¡e enu.meran; 

1.- Las coladeras insraladas en las calles que carecen de P!'; 

vimemo y banquera, se azolvan fácilmente por arrastre

de piedras y tierra al interior de estas; no se rccomien~ 

da su instalación en esos casos. 

2.- El pasto que se corta en las óreas verdes, al no recolec 

rarse, obstruye fácilmente las coladeras. 

3.- Las hojas secas de loS· árboles al caer, taponan estos ac 

cesorios. 

4.- El pUblico hace mal uso del alcamarillndo y arroja basu

ra y toda clase de desperdicios a las calles y av~nldas. 

(papel, bolsas de plflsrico, boces de cerveza, envases de 

leche, pelotas, materiales cementantcs, etc.) 

5.-- En las colonias donde el Servicio de limpia es deficiente, 

los habiLnntes tiran su" basura -en" la calle y finalmente se 

depositan {'n las coladeras. 

6.- Los veh!cu~os cargados con cascajo, basura, tierra, lo -

van tirando en su recorrUo, depositándose posteriormen

te en las coladeras. 

7.- No solamente el público ~.ontribuye a la obstrucció~ de 

.... 1 
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las coladeras; sino también los trabajadores del servl--

cio de limpia ya que muchos de ellos arrojan la basura 

a ellas. 

8.- Los edificios en construcción tiran cascajo, concreto, 

etc., al interior de las coladeras, así como los camio· .. 
nes denominados ollas que. transportan el concreto a las 

obras en construcción. 

9.- Se ha comprobado que en algúnas zonas se roban las tu 

pas de las coladeras de bilnqueta, para el firme de pi--· 

sos o como armas de Jos pandilleros, provocando que -

• 
éstas funcionen como receptores de baSura. 

10.- Loa puestos y taquerfas ambulantes, arrojan todos sus-

desperdicios sólidos a esc"os accesorios. 

11.- En los mercados las coladeras se azolvan muy frecuente 

mente por todos Jos desperdicios-que les tiran. 

12.- Las lluvias precedidas de granizo provocan graves PfObl~ 

mas de inundación.· 

13.- Mercados sobre ruedas. 

Los procedimienros de limpieza usados en la actualidad, se 

pueden dividir en tres grupos~ 

l.- Manuales. 

2.- Mecánicos. 

3.- Hidráullcos. 

. .. ¡ 



Limpieza Manual.- Este tipo de limpieza se lleva a cabo, co

mo su nombre lo Indica, operando el equipo y la herramienta manualmen

<e, 

En los anexos 2 y 3, se indica el equipo ·y herramienta utili

zados en este método de limpieza. 

La varilla fl¡;xible es muy utilizada en el sondeo de las alcan

tarillas cuando éstas presentan una o~strucclón fii.cll de remover. Es in-

troducida a éstas, apoyada en una guía, haciéndola avanzar hasta que llega. 

a la" obstrucción y la desplaza, en el extremo de la varilla se le ensambla 

un tirabuzón, los hay de diferentes tipos y medidas, algunos tienen un llor 

de filoso ccin lo3 dientes de sierra para cortar y desalojar las obstruccio

nes, otros.son de varilla para facilitar ._su desplazamiento en azolve areno

so, En casos extremos estas varillas se pueden Introducir en las akanta

rillas~·de grandes lo:lgitudes, pero el trabajo es mAs eficaz cuando las dis

tancias son cortas. 

Cuando en atarjeas de 0.20 a 0,45 m. de diámetro no se pue

de eJimtnar la o:.scrucción, por medio dél sondeo con vat·lllos, entonces -

son utilizados Jos malacates manuales. 

El Malacate Manual.- Es un equipo que se utiliza en el desa

zolve de fltarjeas y está compuesto por un chasis montado sobre cuatro 

ruedas, e) cual tiene un tambor que recibe la transmlsló:~ por 111edio de 

dos engranes. Para su operación se co:uplementa con un tramo de cable 

de acern de 1/2" de diámetro, así co:no una draga tipo pescado o un bote 

cepillo. 

.. .¡ 
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Su uso es recomendable en pobleclones pequei'las, que carecen 

de recursos económicos y no pueden adquirir equipo costoso, además su -

uso es obligado en las poblaciones que por su urhanlzaclón y topográfia, 

no tienen acceso otros equipos. 

Limpieza -con equipo mecánico.- La limpieza con equipo mees 

nizadu es empleada en los conductos de cualquier dlli.metro de la red, Y es 

el malacate accionado con motor, el principa-l equipo en este procedimiento 

de desazolve . 

. El malacate mecánico, está compuesto de un chasis de acero-

:nantado sobre dos llantas neumáticas y una rueda de carretilla en la par-

te posterior que viene siendo la directriz; además, consta de dos tambo--

res, .uno ~ara enrollar el cable de acero de 'l/2" de diámetro con el que 

se moverD. la draga y otro para el. de 1/4" ~. que se utilizara en le pre~a 

ración y por último un motor que lo accionará y el cual u~ará como com

!Justible gasolina o diese!. 

Los consumos de combustibles y lubricantes que proporciona 

el fabricante para turnos de ocho horas son: 

Gasolina 16 Ita/turno/malacate, 

Diesel 8 lrs/turnofmalecare. 
. 

Aceite en cambio y nivelación lO lts/onesjmalacate. 

Grasa amarilla l Kg/turnojmalacare. 

Preparación.- La preparación en los tramos de alcantarillas, 

prevía a los trabajos de dragado en el desazolve de la red, es abliiado 

.... , 
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cuando la limpieza se lleva a cabo con- malacate ma:,ual o mec!lnico y 

consiste en la comunicación de un registro a_otro. 

La preparación se puede llevar a cabo en tres formas: 

l.- Piola con flotador. 

2.- Varilla flexible. 

3.- Tramos de madera curada. 

La primera forma de preparación. se realiza cuando la co---

rrieme del agua en el conducto lo permite y consiste en paHar ds un pozo 

a otro, una piola de nylón en cuyo ~xtremo lleva un material flotante, 41 

piola. que se introduce inicialmente es del No. 15, la cual al llegar al re-

gistro locali:>;ado aguas abajo de donde se \niela la operación, se le ama-

rra otra piOla de mayor resistencia que ··generalmente es del No. 120, és

ta se. lleva hasta el punto Inicial, donde se le amarra el cable de acero de 
' 

1/4" fJ, 'en caso de que el trabajo no se· haga de Inmediato, de lo contrario, 

se le añadirá el cable de acero de l/2" de diítmetro; una vez que el cable . . 

de acero de 1/2" ha llegado al pD:iD slgui~nte, se le conecta la draga, auxi 

liandose de los grilletes co:nunmente llarriados perros. 

Preparación con Varilla.- Otra manera de realizar la prepara 

c\ón en· la_s alcantarlllas, ·es mediante el uso de varillas flexibles, la cual 

esti limitada por el diámetro y el volúmen de azolve que éstas contengan. 

Una vez que las varillas llegan al pozo slgulente del que se --

introdujo, se procede como en el caso anterior. 

.. .·. 1 
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Preparación con Madera.- La IJkima forma de preparación

que se menciona, es aquella en que la piola o las varillas se substituyen 

por tramos de ffiadera de un metro de longitud y una sección de S x S -

cm., las cUales se ensamblan por medio de tomillos. 

Procedimiento hidr.!l.ullco.- En los últimos años, los trabajos 

de desazolve en las redes de alcantarillado se han ido modernizando y en 

la actualidad existen muchos equipos de patente extranjera, qLJe emplean -

el agua a alta presión para remover los desechos sólidos que se encuen-

tran en los conductos del alcantarilladci; asi como, para succionarlos. 

Para que estos equipos puedan operar eficientemente, es nece 

sario que se cuente con hldrantes, (garzas), distribuidos estratégicamente: 

ya que todos ellos utilizan -agua limpia. 

Es muy importante y benéfico, desde el punto de vista de la 

eficiencia y la econornia, que el organismo encargado de la conservación

de los sistemas de alcantarillado, capacite debidamente a su personal, con 

el fin de obtener el máximo rendimiento, e~ uso más racional del equipo 

y herramientas, y proporcionar la atención más eficiente a los usuariOs. 

Por lo tanto, es conveniente y necesario que los responsables 

de estos servicios, programen en forma periodica cutsos de adiestramien

to y capacitación a su personal. Para complementar esta acción, se deb; 

rfi elaborar un manual sobre la conservación de los sistemas de alcantar! 

liado, que contenga todas las experiencias posibles, los problemas más -

frecuentes e importantes, y las soluciones adoptadas, ere., este paso faci 
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litará la ' tarea en el adiestramiento, al personal activo y lo capacitactón·al 

que se inici':Í.Al respecto, es comUñ, que en un-sistema que se esta opera_!! 

do o estii por operarse, existan profesionistas que desconocen por comp~ 

to este campo de acción y naturalmente se encuentran desorientados; sín -

embargo, al contar con un manual que englobe experiencias abundantes e,¡ 

esta área y el contacto con técnicos especializados, soluciona el problema. 

Ademiis debemos ¡)ensar que los responsables de estos trabajos no estarán 

al frente de ellos eternamente, sino que por razón natural, con el tiempo 
' 

serán relevados por otros elementos, los cuales merecen comar con todo~ 

el apoyo que sea necesario para llevar adelante esta importante misión. 

·Todos los equipos de limpieza que existen en el mercado son 

buenos, unos ml'la caros que otros, per~ todos cumplen su cometido, por . 

ello lo importante es seleccionar el ml'ls eficiente, acorde con nuestras --

necesiQades. Las casas vendedoras procuran siempre convencer al clien-

te para que adquiera un equipo muy costoso, y no siempre el más aproplll 
~ 

do; por tanto, debe recurrirse a la orientación del manual 'y de un técnicp 

honorable y conocedor. 

Por la conveniencia del prestigiQ de las casas vendedoras, asl 
"1 

como par;a .1~ seguridad del comprador, es de recomendarse: 

l.- Probar el equipo propuesto antes de realizar la operación 

dl:. compra-venta para verificar su efectividad y factiblll-

dad técnica-económica. 

2.- incluir en el contrato de compra-venta una cláusula en -

la que se especifique el compromiso contraído por la ca-

sa vendedora con el comprador de proporcionar al pera~ 

1 
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na! el adiestramiento necesario para la correcta opera-

clón y coose!.'"vación del equipo; adem6s de proveer, en 

forma permanente y oportuna, las refacciones necesa--

das para su mantenimiento, y de estll manera asegurar 

la ope!.'"ación de los equipos. 

Po.:irfamos pensa!.'" el concepro en que se tendrfa a los respon-
• 

sables de la compra de estos equipos s[. después de haber hecho una ero-

gac!ón cons\de!.'"able pa!.'"a obtenerlos a base de un sacrificio económico por 

parte de los usuarios. no fue!.'"an los apropiados a las necesidades o si los 

trabajadores encargados de su operación, por falta de un adiestramiento -

completo. desconocieran su funcionamiento o éste. fuera deficiente; y, por 

último, que por falta de refacciones se par¡¡Jizaran las actividades; estas 

fallas pueden ser frecuentes y hay que evitarl~s, tom1mdo muy en serio -

las recomendaciones anteriores y, desde lueg-o, acept~ndo l~ responsabili-

dad derivada de to.:lo ello. 

Factores que deben de considerarse y que Influyen en la selec 

c\ón del equipo de Hmpieza: 

l.- Costo y eficiencia del equipo. 

2,- Magnitud de la red, 

3,- Vo!úmen y tipo de rizolve, 

4.- Aspecto económico. 

5,- Disponibilidad de agua, 

6.- Sistema de Alcantarillado, 

7.~ Mano de obra disponible. 
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8,- Accesos a lo red, 

9.- Disponibilidad del "equipo, mate•·ia1es y herrumientus.· 

10.- Urbanización. 

11.- Topografto, 

12.- Costo de la mano de obra. 

13,- Stock de refacciones y capacimción y adiestramiento de

la casa vendedora a!" persOnal operador. 

14.- Decisiones Polfricas, 

1!! - REPARAC!ON - Los trabajos de reparación son ~specro!1 Impar 

tantes en la conservación de los Sistemas de Alcantarillado y tunto, como -

la limpieza. deben de real!zarse con la mayor rapidez, para que el sistema 

funcione satisfactoriamente. 

Los trabajos Que normulmenre se realizan en la reparación de 

los sistemas de alcantur\llado se pueden. resumir en: 

1.- Reconstrucción de alcantarillas (albañales domlcll!artos,

alOOi'lales pluviales. atarjeas, subcolectores. colectores,

y emisores). 

2 - Reconstrucción de accesorios y obr<Js complcmcnrurtas 

(coladeras pluviales, pozos de visita, pozos especiales, 

rejillas en captaciones. compuertas, ere.). 

Dentro de las causas más comunes que provocan las repara--

ciones de los sisremss de sic:mmrHJsdo, podemos enumerar las slgulellles: 

l.- Sobrecar~a y vibración. por el trMico de vchfcu\o,¡, 

... ./ 
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2.- Corrosión provocodu por la desc~rga al sistema de ga-

ses o ácidos. 

3,- Sismos. 

4.- Mala cimentación. 

5,- Terrenos falsos, 

6,- Explosiones 

7.- Mala calidad de los tuberras, 

8,- Cepas mal compactados, 

9.- Instalaciones de gos, luz, ·teléfonos, 

10,- Mal uso del sistema. 

ll.- Fugas de la red de agua potable, 

12.- Desgaste natural, 

13,- Construcción y conservación de áreas pavimentadas. 

14,- Trabajo a presión en las alcantarillas. 

15,- Reparación de otros estfucturas, 

16.- Uso del equipo inadecuado paro el desazolve, etc, 

JV - REPOSICION DE ACCESORIOS - En un sistema de alean 

tarUlado en operación, es necesario mantener sus accesorios en buen esta

do, es decir, que sus elementos componentes esten completos. 

Los trabajos de reposición más frecuentes son: 

1.- Reposición total de coladeras pluviales, pozos de visita 

y otros accesorioo:, 

2.- Reposición de topos en los diferentes occesorios, 



34'-

Las piezas especiales, tan. Importantes y de uso muy frecuen-

te en los accesorios de la red, deben seleccionarse cult.bdosamentc en fu!!_ 

ción de muchos factores, mies como su durabilidad, resistencia, economía, 
' ' 

peso, fácil adquisición en el merc~do, fubricución níplda y sencill~, etc. 

Es conveniente estand~rlzar o unlformizar estos clemenws: so 

bre to.:lo los brocales de pozos de visita, coladeras pluviales, compuerras, 

tapas de las cajas sobre colectores, etc. Pues debido al tráfico de vehícu 
• 

los o al uso simplemente, sufren deterioros o rupturas, que obliga a. su -

reposición total o parcial. Por tunto, debemos de tener en bodega, piezas 

de reposición y resolver estos problemas coo la mdxtma rapidez, ya que 

la falta de atención rápida puede ocasiona_r accidentes que van desde una 

simple caída de peatones, hasta la muerte por accidentes más severos, 

El contar con varios tipo de accesorios complica su manten!--, 

miento, ya que el simple reporte, generaÍmente del público, no nos· propo.r_ 

ciooa los datos completos para remedia¡' el desperfecto, sino que hay nece 

sldad de enviar personal competente a rccabilr datos. 

V.- SUPERVISION.- Durante la etapa de conservación de los -
' ' 

~dstemas de alcantarillado, tcxlo lo relortvo o la. supervisión, engloba pr\n~ 

palmente los trabujos que se enumeraron anteriormente (Inspección, limpie-
• 

za, reparación, reposición de uccesorlos,- prevención de explosivos, me(l\--

ción de gastos, organización y administración de personal y equipo), los e~ 

les deben estar bajo la supervisión de personal capaclwtlo que apruebe o --

desapruebe los trabajos que se ejecutan buje un programa establecido; así-

como, tomar las decisiones adecuadas y oportunas. 
• • ; . 1 
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Es recomendable, tener la mas amplia informución de este ~ 

servicio; los encargados deberán solicitar la cooperación de todo el pers,2 

na! que lubora en su sistema, del pUblico y de otras dependenc!us ufines, 

con el ffn de contar con mayor nUmero de daros verfdicos y oportunos so 

bre anomalfas que se presenten en el sistema y ordenar los trabajos que 

sean necesarios, para solucionar los desperfectos de manera dinámica y ~ 

eficiente; sfn embargo, lo acción debetá ser más amplia pura alcanz~r la 

met~ desead~. esto es, supervisar los trabajos ordenados, analizar los re 

portes correspondientes y finalmente llegar a ·¡a evaluación, 

VI ~PREVENCION DE EXPLOSIONES.- Las causas principales 

de explosiones en las redes de alcantarlllado se deben a la presencia de' ~ 

substancias explosivas dentro de sus conductoS, originada pot los descar-

gas de aguas residuales que se realizan sfn ningún control y reglamenta~-- , 

ción; asf como, a la falta de conciencia que sobre el uso de estos siste--

mas encontramos en los habitantes de la población y, en algunos casos a la 

ventilaclón Inadecuada. Cuando se cumplan menos estos tres señalamientos, 

el problema se eliminará o reducirá, en un porcentaje muy considerable, 

En todos los trabajos de conservación en donde se realizan 

inspecciones, limpieza y reparaciones de la red, el personal está en peli-

gro de súfrlr accidentes, daños ffslcos, 'Infecciones, ef!Vefleflamientos con -

gases, asfixia, etc, 

Tcxbs estas rareas se ejecutan en la vfa pública, donde el trá 

neo de vehfculos representa un peligro; ahora bien, si observnmos el inte-

... . ! 



· rlor de las alcantarillas encontramos aguas residuales con gran cantidad -

de sólidos y microorganismos, ácidos y gases explosivos venenosos y co--

rrosivos. 

De lo anterior se desprende que el medio donde se desarro--

llan estas actividades es muy peligroso y dai'llno a la salud e integridad -

ffstca. del hombre; por tanto, es justo, l.Jumun.o y obligatorio proporcionar 

a estos trabajadores tcx:la la protección necesurla, 

' Entre las precauciones que se deben tomar en consideración -

para 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 eléctr.lco o de las herrarrD:;ntas. 

·"Por comparación ~on las cuows de seguro industrial en cua--

tro estados del Este de los Estados Unidos, los riesgos del trabajo en los 

sistemaS .de saneumiento son de 7.5 al 62,5% moyores 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 encoorrarse en las tuberías. 

Debido a lo anterior. en varios parscs las autoridades han te-

nido una Intervención oportuna, estableciendo Leres que fijan un ~eguro 

obligatorio para la cobertura de riesgos en este tipo de trabajos. 

En otros, por diversas cauAas se han omitido esta reBponsabi-

1\dnJ y el estado debe legislar para evitar estn Incongruencia. 

' .. ./ 
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VH - MEDICION DE GASTOS - Desde Juego. que previa a la 

-instalación ?el alcantarillado de una población, tcxlos los conductos que lo 

constituyen, fueron dimensiooados en función del gasto probable que desa)o-

jaran; sin érnbargo, ya en la operación es necesario conocer las aportaci_Q 

nes de cauces abiertos, entronqueB de tuberílls secundarias a primarias, -

intercepciones, puntos de desfogueS, etC., para pcxler decidir en un rno---

mento dndo la operación adecuada de equipo de bombeo. compuertas u - -

otras instalaciooes semejantes y controlar los escurrimientos en d!versa_s-
• 

zonas de la población. Relacionar los escurrimientos con la intensidad, du 

ración y frecuencia de las lluvias. 

VIII - OKGANIZAC!ON Y ADMINISTRAC!ON DEL PERSONAL· Y 

-BQUIPO.- , Para tcxlas las actividades que se realizan en los trabajos de 

conservación de los sistemas de 8Jcmtarlllado se debe de contar con el per 

sana! capacitado en cada una de las áreas de trabajO. Además, eB reco---

mendable e importante que el personal no solamente domine una actividad,

sino varias, para que su labor seO más eficiente, trayendo conSigo el máxi 

mo rendimiento. 

Lü<~ recursos que se juzguen necesarios en este tipo de traba-

jo, dependerán de la extensión del sistema, así como de sus obras acceso-

rias y complementarias. 

De tcxlos los datos que se obtienen diariamente, en las activid~ 

des del mantenimiento realizadas en el sistema por medio de las lnspeccio-

nes u otras -tareas, deberá hacerse un listado lo !T!ás completo posible, que 

nos sení de gran utilidad a la hora de f6rmular los programas de manteni-
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mlento, evitando durante la elaboración, las tensiones y omisiones que se 

originan como consecuencia de la formulación opresurada,yu c¡uc de ordi

nario, tales programas se generan en cortos plazos, 

Y por último se puede afirmar * que el proceso administrati

vo, es la combinación más efectiva posible de hombres, rmterialcs, máqul 

nas; Instalaciones, métodos y ~inero para obtener la realización de Jos ob 

jetlvos fijados·. 

Este ciclo se compone de las fases siguientes: 

l.- Planeación. 

2.- Organización. 

3.- Ejecución. 

4.- Dirección, 

5.- Control. 

• William J. Me. Larney • 
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SITUACIONES DE EMERGENCIA 

(CRITERIOS ACTUALES) 

Pueden ocurrir accitmes imprevistas, provenientes de fenO~ 

111en::>s meteoro\Oglcos y telúricos, así como explosiones o actos de sa-

botaje, que provoquen en los Sistemas 'de AlCantarillado, desperfectos

de gran consideraciün, dando origen a las llamadas "SITUACIONES DE 

' DESASn~E O DE EMERGENCIA", que en nuestro caso serán precedidas 

de inundaciones en las zonas afectadas por dicho fenómeno; así como de 

aquellas, que se encuentran integn1das al funcionamiento del Sistema. 

Los desperfectos más comunes que se pueden prerentar una 

vez acontecido el desastre, son entre otros los siguientes: 

l.- Ruptura, dislocamientos, obstrucciones o fallas electro 

mecánicas, en los conductos, accesorios- y obras auxi-

liares o compledtentarias del Sistema de Alcantarillado. 

2.- Ruptura,fugas, fallas el€ctromecánlcas y otras en 

obras de conducc!On y captación, almacenamiento o r! 

gulación, potabilizacló>~. y- distribución del Sistema de -

Abastecimiento de Agua Potable. 

Lo enumerado en los puntos anteriores prol'ocarii. sin duda, · 

maln opcrBcíOn del Sistema trayendo como consecuencia: 

a) Encharcamientos e Inundaciones en dlversos sitios de -

la poJlaclón. 

. .. . f 
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b) Acarreo de lodos, basuras y otros sólidos arrastrados 

por el agua. 

e) Contaminación del aire, agua y suelo. 

d) Desquiciamiento del tránsito de vehículos y peato:Ja;. 

e) Semaforos descompuestos. 

f) Lu poblnción damnifi~ada se verá imposibilitada muchas 

veces de acudir a sus labores normales en \us diversas 

actividades agrícolas, ganaderas, industriales, comercí~ 

les, públicas, etc., originando inactividad en muchas --

áreas productivas. 

g) Escasez de alimentos. 

h) Afectaclbn en las vías de comunicación. 

1) Fallas en la energla eléctrica. 

j) Y lo mfls lamentable, pérdida de vidas humnnas. 

Para hacer frente a tales sucesos el ofganlsmo responsable de 

k operactón, se encuentra frente a un problema técnico de extrema grave-

dad, por los factores económicos, políticos y sociales que Intervienen y --

que deberá considerar, para obtener una solución equillhrada, a los intere-. . 

ses de la población; por lo anterior, deberá contemplar las siguientes acti-

vidades: 

a) Inspección del Sistema. 

b) Asignación de ·mando único. 

e) Reconocimiento total de la zona afectada. 

d) Coordinación y programaciOn de los t!"abajos por ejecutar. 

e) Dellmitucibn y evacuaciOn de la zoM en caso necesario . 

.. . j 

• •• 
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f) Distribución de los· trabajos por ejecutar, delegando res 

. ponsabilidades. 

g) Investigación física del daño, sus causas y evaluación. 

lNSPECClON DEL SISTEMA 

Se dan instrucciones amplias y detalladas a nuestro ;¡ersonal, 
. . 

para que efectUe las revisiones necesarias y conocer el estado que guardan 

las instalaciones del Sistema después del fenómeno, distribuyendolo a todos 

' los sitios en donde no se tenga personal todos los dfas del año, las 24 ho-

ras; dando preferencia a los más imponantes en cuanto a su operación y -

aquellos considerados como críticos. 

Una vez detectada alguna anomal_ía, por nuestro personal, el 

pUblico u otra dependencia del Gobierno, s~ procede a verificarla, con el 

fín de oDtener el mayor número de datos posibles y su probada veracidad. 

De inmediato damos aviso a nuestros superiores por teléfono, 

radio o algún otro medio, aunque después de esta información sea más de-

tallada con un escrito y complerrientada con fotografías, C"roquis, etc. 

ASIGNACION DE MANDO UNICD. 

Una situación de esta índole provoca nerviosismo, impacto y 

gran responsabilidad en las personas que tienen participación directa y de-

ben actuar con la mayor serenidad posible, a fín de que no existan titubeo"S 

ni contradicciones en las determinaciones que se tomen. 

. . . ¡ 
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Es muy común en estos casos que muchas person:'ls que des:. 

conocen el manejo de este npo de problemas opinen, critiquen, den 6r?e

nes o realicen cualquier acto para llamar la atención, impresionar o que

dar bien con alguien. O blén todos mandan, todos griwn, todos opinan y 

nadie obedece, estas actitudes son completamente negativas y hay que evi

tarlas a toda costa, para no dar lin triste espectsculó. 

La dirección de mando debe estar asignada a una sola perso

na que tenga cualidades tales como: 

• jerarqula, crfterio, sentido co:nún, experiencia profesional,-

co:wcimientos técnicos, que escuche y analice las opiniones de los profe

sloni.Stas que lo rodean y de otros con bastos conociinientos y experien-

cias. 

RECONOCIMIENTO TOTAL DE LA ZONA AFECTADA, 

En esta etapa de reconocimiento, procedemos a cuantificar 

la magnitud y trascendencia de loS efectos producidos por el feDómeno, 

tanto a nuestras instalaciones que son de servicio público como aquellas, 

que se loca \izan en propiedades privadas, con el próposito de formular· 

planes de coordinación y programas de trabajo. 

Entre los datos recabados <On este reconocimiento se encuen

tran los siguientes: 

l.- Localizncibn y cuantificilcib:~. de la falla en los Sistemas 

de Alcantarillado y Agua Potable que podría ser debldo -

... ; 



a las causas que se· mencionan en los efectos de un 

desastre; para lo cual nuestro personal tendrá que com 

probar y verificar el funcionamiento o el daño de cada 

concepto. 

2.- Area inundada, mencionando las dimensiones aproxima-

das y sus Jinites con un listado de callea, número de 

viviendlla afectadas y el número de damnificados, así 

como la cuantía aproximada de las pérdidas. 

COCHDINACION Y PROGRAMAC!ON DE LOS TRABAJOS l'OR 

EJECUTAR. 

La coordinación y program¡¡ción de todas las actividadeo ten

dientes a lograr una solución pronta y satisfaCtoria, deberá hacerse en --

función de los recursos disponibles en ese momento, los que se obtengan 

después; así como, de las necesidades que se presenten de acuerdo l la -

magnitud del pro~lema y del factor tiempo. 

En el Distrito Federal, para resolver este tipo Je pro~\emaa, 

' 
es necesaria la coordinllci6n y programación de los trabajos por ejecutar 

.de laDirecciOn General de Construcci6n y Operac!On Hidráulica responsa--

hle directa con: 

a) Las 16 Delegaciones Políticas existentes en el Distrito 

Federal. 

b) Dirección General de Policia y Tránsito. 
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e) Dirección General de Obras PUblicas. 

d) Dirección General de Accl6n Social y Culwral. 

e) Direcclbn General de Relacio:Jes Públicas. 

f) Dirección General de Servicios Médicos. 

y otras Direcciones Generales del Gobierno del Distrito Federal, así co-

mo de importarles Secretarias de Estado. 

DEL!MITAC!ON Y EVACUAC!ON DE. LA ZONA EN 

CASO NECESARIO. 

La zona afectada deberá aislarse de personas, vehículos u -

otros obsLaculos que interfieran con los trabajos de reconstrucción y re-

habilitación del Sistema y de la zona, por n'll motivo, se tendrá que hJ--.. 
cer una deHmitación tanto hidráulica como· territorial. En el primer ca· 

so, habrá necesidad de desviar o derivar por el tiempo que sea necesa--

rio el caudal, que ordinaria o extraordinariamente. se concentre en el si· 

tio afectado, para lo cLJal deberemos de operar compuertas, colocar tapu 

r.es, Instalar bombeo ;:.rovisiorÍ.al, construir zanjas o pequei'los tramos de 

alcantarillas, vertederos o aliviaderos, así como, la ocupaci6:1 temporal 

de terrenos, para almacenamiento del agun excedente. 

Por la magnitud del desastre, hay ocasiones en que se hace 

necesaria L:! evacuación de los habitantes de la ZO!I.a, para este fin las -

Autoridades correspondientes, deberán dl.sponer de sitios seguros donde -

alojarlos, evitando en Jo máximo las desgraclas perso:~alcs, la insalubrl-

dad, las e0fermedades, la falta de alimentación y otras carencias que se 

presenten. 

·' 



DlSTRlBUClON DE LOS TRABAJOS POR EJECUTAR DELE

GANOO RESPONSABILIDADES 

45.-

En la solución a problemas de este tipo, se realizan trabajos 

muy variados y el personal que Interviene requiere de experiencia. volun

md y responsabilidad en estas maniobras, así como del conocimiento en -

la operacibn del Sistema y la localización de sus partes, de igual manera 

,en la maquinaria, equipo, herramientas y materiales que sean necesarios. 

Todo lo nnterior hace obligatoria l.a distribución de los trabajos por ejecu

tar en las diversas dep~ndencias que intervienen, delegando sus respecti-

vas responsabilidades. 

lNVESTlGAClON FlSlCA DEL DAÑO, SUS CAUSAS Y 

EVALUAClON •. 

Cuando existan dudas sobre las causas que originaron el daño 

a l.as Instalaciones, será preciso invitar a colaborar a personas o institu

ciones que por su especialidad y experle~cia ayuden a conoce.r la realidad 

y atacar en sus ralees el problema mismo, llegando a una solución definí 

tiva y económica. 

En cuanto a la evaluación de los daflos será necesaria la re

pilación de las diferentes estimaciones de cada una' de las dependencias, -

que tengan responsabilidades en el área del siniestro, integrando la centra! 

de mando una evaluación final, que considere todos los puntos de vista re

cibidos. 



ANEXO 1 

FUENTES QUE GENERAN AWLVES 

1.- Casas Habitación, Edificios (de Departamento"' 
y Oficinas) Vecind~des. 

2.- Escuelas. 

3.- Sanatorios y llospitflles. 

4,- Lavaderos públicos. 

S.- Rastros. 

6.- Lavanderías. 

7.- Hoteles y Restaurantes. 

8.- Taquerías. 

9.- Cantinas. 

10.- Mercados. 

TIPOS DE AZOLVES 

Desperdicios de comida, pclo::as, inndcra, mau 
gos de esco~a, cucharns, canicas, trapos, zn-: 
cates, envases, huesos, vidrios, algodóa, etc. 

Arenas, papel, bolsas de plástico, etc. 

Algodón, manras, sábanas, carne humana, 
(fetos) ere. 

Zacates, grasa, trapos; arenas, papel, etc. 

Desperdicios de carne, estiércol, pelos, cerdas, 
cascos de patas, cuernos, grasas, plurrn s, etc. 

Desperdicios de ropa; bolsas de nylba, escobetas,
etc. 

Desperdicios de ropa y comida, grnsas, escobews, 
zacates, toallas, algodón, etc. 

Desperdicios de co:-nida, papeles, grasas, corcho 
latas, etc. 

Corcholatas, hocellas, papel, aserrín, vidrios, 
desperdicios de comida, grasas, etc. 

Desperdicios de frutas, \'Crduras y legumbres, 
desechos de mariscos, huesos, vidrios, basuras, 
etc. 

. .... 1 
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11.- Obradores. 

12.- Baños Públicos. 

13.- Casas 6 Edificios en Construcción. 

14.- Molinos de Nixtamal-

15.- Carnicerías. 

16.- Panaderías. 

17.- Expendio de Mariscos. 

18.- Terminales de CamiorJes. 

19.- Fábricas de Aceite. 

20.- Fflbricas de jabones. 

21.- Pasteurizadoras. 

22.- F¡jbrlcas de Papel, Cartón y Depósitos. 

23.- Fiibricas de Mosaico y Azulejo. 

24.- Fábricas de Cemento. 

25.- Fábricas de Pinturas. 

Hoia No. i 

Grasas, huesos, desp~rdic:ios de carne, pelos y 
cel-da~ aserrín, basuras, etc. 

Estropajos, jabones, toallas, etc. 

Escombro, arena, palos, lechada de c:errento y 
c:alidra, desperdicio de yeso, pintura, etc. 

Desperdicio de maíz, elote, cal, etc. 

Grasas, huesos, desperdicios de carne, aserrin, 
etc. 

Grasa, harina, aserrín, ere. 

CorJchas de ostiones, desperdicios de pescado, etc:. 

GasolirJa, aceite, palos, estopas, basuras, etc. 

Grasa, desperdicio de coco, cacahuate, etc. 

Grasas, huesos, etc. 

Desperdicios de la leche, erJvases, etc. 

Desperdicios de papel, rrn.dera, (material cementante) 
ere. 

Desperdicio de arena, !echado de cemento, etc. 

Desperdicio de cemento, piedra caliza, hilazas, 
papel, "etc. 

Desperdicio de pintura, aceites, envases, solven -
tes, etc. 

. • 1 
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26.- Refinerlas. 

27.- Gasolinerías. 

28.- Industrias Textiles. 

29.- Tenerías. 

30.- Talleres Mecánicos. 

31.- Plantas y O!Bs 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 pavimentación. 

37.- Plantación de arbolitos. 

38.- Calles sin Banqueta y sin Pavimcnro. 

Hoja No. 3 

Gasolina; aceites, palós, esto?'!-s, grasas, gases, 
etc. 

Ga"sellna, aceites, palos, lodo, alambres, grasas, 
estopas, etc. 

Hilazas, conos de cartón, lana, carretes de rm -
dera, etc. 

Grasas, cueros, ácidos, desperdicio de cuero, -
etc. 

Aceites, estop~, gasolina, solventes, etc. 

Desperdicios del concreto, etc. 

Acidos, ·cianuro, etc. 

Desperdicios de papel, trapos, pinturas, aceite, 
estopa, etc. 

' 
Ralees· y hojas {pinos, pirul, fresnos, etc.) 
arenas y basuras. 

~asuras, etc. 

Asfalto, grava cementada y escombros. 

Tierra de la excavación. 

Tierra, piedras y diversos desechos. 



Hoja No. 1 '19 

l.- 3 a 4 toneladas de capacidad. 
). 

2.- Varillas flexibles de 80 a 120 tramos de 5/16". ¡::1 por 36" de Long. 

· 3.- Llaves de armar y jalar ( un juego ) . 

·4.- Tirabuzones de distintos diAmetros ( 0.05 a·O.OB m. ) 

S.- Cabeza de ataque. 

6,- Guías con aumento de ( 0.50, LOO, 1.50, 2.00, 2.50 m. de long.) 

7.- Picos 

8.- Palas 

9.- Cucharones ( pata de caballo ) 

10.- Barreras 

11.- Cubeta de lámln~ negra de 20 Lts, de cap, 

12.- Cable. de manila de l"de ~-

13.- Depósito de azolve, 

14.- Localizador de varilla. 

15.- Marros, 

16.- Cuflas. 

17.- Cinceles. 

18.- Carretillas. 

19.- Ganchos. 

20.-'Paletas. . 
ANEXO 2 Hoja No. 2 

NOTA: Se adlclo~a 'el siguiente material en caso de que la cuadrilla 

se utilice para preparar Jos trabajos de ffialacates: 

1.- ~lambr~ ga!va11izado No. 8, tramos de SO a 100m, 

2.-· Cable de u cero de 1/4" 



ANEXO 3 

CUADRILLAS DE MALACATES MANUALES . 
-- ( Equipo y Herramienta,) 

l.- Ca m i6:1 de volteo 

' 2.- Malacates ( con manijas ) 

3.- Cable de aCero de 1/2" ~- y la \o:Jgitud necesaria de acuerdo co:¡ la 
separaci6:1 de pozos. 

.;: 1 

4.- Cepillos de distintos diámetros 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y 0.40 m. 
de ~. etc. 

5.- Dragas de 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 y 0.40 m, de ¡a, 

6.- Erizos de 0.15, 0.20, 0.25 m. de~-

7.- Bastones ( con carretlllas ) 

8.- Cucharones (pata de caballo) 

9.- Carretillas 

10.- Barreras 

ll.- Cable manila de 1" de~-

12.- Marros. 

l3 .- Depósito de azolve. 

14.- Piolas 

15.- Carretillas 

16.- Ganchos 

17.- Picos 

18.- Palas 

19.- Alambre galvanizado del No. S 

20.- Var!llas flexibles 

21.- Ttrabuzobes · 

22.- Llaves de a1,,1ar y de jalar. 
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ANEXO 4 

MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS USADAS 

EN LA RECONSTRUCCION DE ALCANTARILLADOS. 

CAMIONES 

Compresoras 

Equipo de Radio comunlcacl6n. 

Marros 

Cuí'ias 

Barreras 

Palas 

·Picos 

Carretillas 

Cucharas de albañil 

Cinceles 

Macetas 

Piolas ( hilos ) 

Bieldos 

Pizone s 

Maderas para Ademe (polines 
y tablones). 

Cinta Métrica ~ 

Clavos de 2" y 3" 

Plomadas. 

Niveles de Mano, 

Mangueras 

Serrotes 

Cubetas de lámina negra 
de 20 lts.· de capacidad·. 

Bombas de 2, 3 y 4" ~· 

Plantas de luz con Guirnalda 

Arcos y Seguetas· 

Hachas para cortar raíces 

Cable de manlla de 1" ¡¿l. 

.... 1 
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ANEXO 5 

EQUIPOS PARA LA PROTECCION DEL PERSONAL 

1.- Equipos para las lluvias ( impermeables ) 

2.- Botas { rodilla, cintura, overol ) 

3. • Gua:ntes de cuero 

4.- Mascarillas 

S.- Señalamientos ( defensas, señales lumino-sas, etc,) 

6.- Cascos 

:7.- Detectores de gases (venenosos, explosivos, corrosivos, etc. ) 

8,- Cinturones de seguridad 

9.- Botiquines 

10.- ,Liimparaa de pila seca 

ll,- Casas de campaña y lo;'!SS. 

. ... 1 



ANEXO 6 Hoja 1 

l.~ Malacates para 'colector de 25 o 35 caballos de fuerza. 

2.~ Dragas de 0,30 a 0.60 m. de. diámetro. 

3.- Bastón 000 puente y polea do 15 pulgadas 

• 
4.- Bastón 000 puente y polea do 12 pulgadas 

. 
5.- Base para sostener el bastón. 

6.- Carrete para la preparac ió:J. 

7.- Manerales que son necesarios. 

8.~ Cadena para colgar la draga. 

9.~ Cable de 1/2 y 1/4 pulgada de'diárnetro. 

10, ~ Alambre galvanizado. 

11.~. Piola.de nyló:J. del No. 15 y 120. 

12.~ Madera curada para preparar. 

13.~ Tornillos . 

. 14.~ Abrazaderas de 1/2 y 1/4 de pulgada. 

15. ~ Rozaderas. 

16." Destorcedor para el cable. 

17.~ Grilletes. 

·18.~ Flotador. 

19. ~ Varilla flexible. 

20.~ Llaves ( armar, jalar y dar vuelta ), 

21. ~· Tirabuzones. 

22. ~ Localizador. 

para sacar la draga. 

para Jalar la draga. 

. ... 1 



ANEXO 6 Hoja 2 

23.- Punta de ataque. 

24.- Gancho de varilla corrugada, 

25.-. Cucharón pata de caballo. 

1.- Malacate para Atarjea de 17 caballos de ilerza. 

2.- Dragas de 0.10 a 0.25 m. de diámetro. 

3,- _Bastón con puente y polea de 12'' 

4.- Base para sostener el bastón. 

5.- Carrete para In preparación. 

6.- Manera les que. son necesarios. 

7.- Cadenas para colgar la draga. 

8.-· Cable de l/4 y 1/2'' de diámetro. 

9.- Alambre galvanizado. 

10.- Abrazadera de l/4 a 1/2" . 

11.- Rozaderas. 

12.- Destorcedor para el cable. 

13.- Grilletes. 

14.- VarHla flexible. • 

15.- Llaves ( armar, jalar ~· dar vue.IJ:a ). 

16.- Tirabuzones. 

17.- Localizador. 

18.- Punta de ataque. 

19.- Gancho de varilla corrugac!a. 

20.- Cucharón. pata de caballo; 



ANEXO No, 7 

T•BLA 13·1 

PaoPl!D.ODU DE ALC~1'<D• Gu., QH U E1'<CU!1'<TMN EN 1.<15 

Sl5TE>t., o~ S•NlAMI~NTD 

''" Marg<n Concen«l· 
<~P<dflco explosi.-o ~ coón de se· 

al olre en el oire F.fectco guridad, \\ 
No.-nlm! del , .. Min. Mó•. Propiedad•• fi•ioló¡;l<:es en <1 31,.. 

Amoniaco '' " ' 0• 0) 000 
Anhldrldo 

carbónico .. ~ ' ' NT,C,O,T ,, 
'" Mondxldo ,, c .. bono . 0.97 12.S 74.2 • . .C, O, T, NI, To (2){3)(7} 0.01 

·Cloro '" (1)(9) ·=· Etano 1.05 ' ' l ~.0 C,O, T, NT 
Ga•ollna• "' " 7.0• o. (4)(6) ' ' lhdr<igcno ! :. 0.07 '" 74.2 C,O,T,NT' ,, 
Sulfuro de 

h!dr6gono 1.19 " 46 o Od,C, To (S)(8) 0.002. o 02 
Gu del 

lllumbr..!o 0.7:t '·' ,, 
"' o 01± 

Meto no 0.5S '' 15.0 C,O,T,NT "' N!tr<l;eno 0.97 ' ' C,O,T,NT "' -p¡,.,.phtne- • .. ) ) 
Bióxido da 

a>uf,.. o. {1)(2) 0.005 

• v. ... '''"W'n lo k<. IJ.14 . 
Ao"'·ln«ndloblo •••nOo >< """"' ol ""· Pollf'"""· (1) ln>l• lu ,,., ........ 

, .. ,,,, loo o)oo • '" '""'"'" ,., .,,,,.,,,,,., •• u ...... '"'"· (4) ···"''"'" ..... , 

J••""'"'· "'"""'· ,., '"'"""· ., ..... ~"''''"" ''"''"'"'"· .... ,, .. '" '""''"' 
'"""""''"'· (8) 1.1·~ .. """'" '""'""uno uoooLo·Mn oono. (7) o O~ ''""In· 
<~KI<n<Oo on 30 mln. '" """'" •• """"' '"'"""' , O,,,., (i) ~ .. do .. ,,,,. .. 

oumomonro <Mo~ C, '"'"'"'"· O """""'"· Od, """ "''""" oq ,.....,~., '""""'"· 
'""""'' no on .,, ... , oon""''"'""" (>u, oL" pO<uiLor. 1'<1, no ''"""" ,.T, "" 

<O•i ... T, in'o!pldo. To. •••"'•· 

... _. . ,. 
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el sistema completo 
para resolver sus 
necesidades de 
conducción deJiuidos 
Elaborado~ l>ose de polietileno 
PE-~344 poro termolusión. 

tuberlo de 112 1 11l"f 

caractterósttocas ~· ... • .. _., . 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

RAPIDEZ DE INSTAlACION 

Su pruentoci6n en rollos de 150 
mu. l~osto 2"4>. 10 mto •n di«n, 
moyoreo) v ou uclusio• unión por 
TERMOFUSION permite innolor 
4800 mts. de 2" 4> diarios por 
cuadrillo. 
Su sirtemode conulón fuera di 
unjo ocalero•u tondido. 

FACILIDAD DE MANEJO 
TRU·PAK pesa 8 voen menos 

• el ocera cédula 411,3 v<ces 
m""o' quo ol osberto Ct'lllento. 

MANTENIMIENTO NUlO 
Rninencio o todo tipo de corrosión 
'f atoqu1 do innumeroblos ogent., 
qulm.,.,.. · 
Al:ot>ado espejo ln!orior de n=O.OQ9 
wmanning''. 50 o~os de Yidl útil, 
10 olloo de rnirtoncla o intemperie 

COMPRESISILIOAO 
EXTRU·PAK pouede compo-imirse · 
lluu c:ct<Or el rtujo poo- medio dolo 
1>ronsa repetidls vocn, rectrporanóo 
"'fu""" porteriorrncnte o.in 
alteración de""' ~ropiedtd., 
Eliminrr •~l ... los de oeccíonMni-onto. 

ECONOMIA 
Elimin.ción de conuiones poro 
cambio de direa:ión ., tD<Ios lo1 
diómetros. 

' 
Menor cono de (nnaloción. 
No hoy deoperdicio. 

SEGURIDAD 
Mórqet~n de .e¡¡utidld moyorn que 

:y A.C •• 
. - _ nirtencla moci.n>c. le permito 
ooportlr todo tipo de golp., o in 
ostrellane. 
Su unión pm TERMOFUSION 
•• 100 .. llormótico V mas r01itlntl 
que la mi""' tuberla. R.,iste 6001; 
de elongación'. 

• 1' : ... ' ... 
. :··· 

' ' '· .. .. • • • 



prenn •• 
CllrO alineodor 

oscusdrldor 

ünsltaBacüón 

UNION A TOPE 

11 Se coloco lo tubeda en el catro 
olinoadorv .. escuadrO. 

2 Una los extremo o de latuberfa al 
calentador, aplique presión sostenido 3 
hasta que.., lorma un on~lo de 1/ nuteriallur.clido. Sosto!ngolo dur•nto 
el tiempo de calentamiento. 

3 Retiro el c•lentador, junte los 
extremos y mantóngalo•con presi6n 
duran1e el liempo de enlriam iento. 

UN ION DE SILLETA 

4 Coloque al calentado• las carao 
combinodas de contacto • 
corro•oondient"' al diámetro. 
Presione el calentador contra la 
tuberfo y la •illeu en el punto d"'eado. 
Sost~no¡¡ola mientras.., formo un anillo. 
de material fur.clida en la base do la 
<illeu y po.a el tiempo de 
calent•miemo. 

5 Retiro el calentadar. y can la maro 
Pfftiono la oilleu comra la tuber{a 
duronte el tiempo do enlfiamien!o. 
Talokhe v corrtii"IUe la linea_ 

UNION SOCKET 

S Coloque en el extremo de la tubería lo 
pin:ra o anilla fria que síNodo tape. 
Ubfque el calentador .-ntro latuber la v 
COr>exión, presiónelo durante el 
tiempo de calentamient<> .• 

71 Retire el calentadar, lntr<>dutca la 
• 1\Jbodo en la conexi6n contra ol tope 

y ''"'éngala durante el t1empo do 
onlriamienta. 
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EXTRU-PAK es un sistema total 
integrado por tub~ria. cone~io
nei de polietiteno. accesoroo• y 
herramientas. 
Fue desarrollado en Alemania. 
perleccion~do en E. U. A. e im. 
pl~ntado en Méxrco por EXTRU
MEX, S. A. empresa miembro dol 
Grupo'Protexa. 

·-----------·----

INTRODUCCION 

EXTRU.PAK pueda ser empleado 
de muy divenas maneras. entre 
la> cuales podemos mencionar la 
conduccoón de agua potable, de· 
sechos industriales, aplicaciones 
agricolas y ganaderas. drenaje, 
etc., además; rcune.ciertas CJrac
teristicas que lo hacen ser la últr· 
ma palabra' 

Termofusión: 
Unión a b"'" de calor. 
Flexibilidad: 
Perm1te su presentación en rollos. 
LigerHa: 
Pe>a 8 veces menos que el acero y 
3 veces menos que el asbesto ce
mento. 
Compresibilidad: 

Permite nuevas derivaciones sin 
interrupción de servicio .. 
Instalación: 
R.iprda y sencilla. 
Mantenimiento: 
Nulo, no hay corrosión. 

Resistencia: 
Requiere unjado poco prolundo, 
sin plantilla, permitiendo un aho
rro de 50'1'o ert e~cavacióf-r: · 
Economía: 
Elimina conexiones innecesorias. 

El sistema EXTRU.PAK cubre lo· 
das los requerimientos y contro
le> de calid~U que especifica la 
Dirección General de Normas en 
su Norma Oficial de calidad OGN 
E-18-196!) ~mpliación del 4 de 
Septiembre de 1973 "lubol de 
Pulietileno para Conducción de 
Fluidos a Presión". 
Asi mismo cuenta con el Sello 
Olicial de Garantía, Registro No. 
184 del lO de Septiembre de 1973. 

• 

lO 

S. ajusta también a las especificlt
ciones ASTM-0 ~239-65 "Polye· 
thylene Pipe SDR-PR Oesign" y 
ASTM D-1248 "Polyethylene 
Moulding & Edrusion Material," 
y ASTM D 2513-68 "Standard 
Specification for Thermoptastic 
Pres-ure Pipe T ubi ng and Fitting\': 

' 
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t..... tuberia y oone~ iones E~ tru-P~k 
se elaboran a base de la resina de 
Polictileno PE 2344, pudiendo 
asimismo elaborarse con PE 3344 
y PE 4344. 

Su clasificación tlicnica-comercial 
de acuerdo a las ~pecificacioncs 
DGN-E-18 1969 es la siguiente: 

Dimensionales: 

Estas se calcularon de acuerdo 
.:on la fórmula aceptada interna· 
donalmer>te er> la recomendación 
ISO R-161 para tubos de pl;ht~eo 
para conducción de flu1dos a pre
sión y según la·nmma DGN E-18 
1%9 (ampliac1ón del 4 de sep· 
tiembre de 1973). 

S; P {d-e) ,, 
d 

2 S¡P; RO -1 

2 S¡P; 

DONDE: 

d 

• 
_, 

,_ 
Diámetro e~terior tipo, en 
mm. 
Presión de trabajo en Kg/ 
cm2. 
Espesor minimo de pared 
en mm. 
Relación de dimensiones. 

Esfuerzo_ de disel'io o fuer· 
za por unidad de área en 
la pared del tubo en corte 
ifimsversal al eje del miS
mo_ (44.~9 Kg/cm' en PE 
3344)-

MATERIAL 

11 

PE 2344 
Tipo 11: 
Grado 3: 

Esfuerzo de dise~o: 

Densidad entre minirna 0.9261rns. ~ c.t. 
Car.actero'sticas de resiStencia y lexibilidad. 

44.29 Kg/Cm.2 

ClasP. C: Negro a ba~a de negro de humo al 2-3%. 

PropiedadeS F1'sicas de EXTRU-PAK' base de PE 2344 

lndice de Fusión: 0.150 0.200 G/Min. 
Resistencia a la Tensión: 211 ~g/cm'. 
E~pansiOn Lineal·. 14 ~lO' cmjcmfC. 
Elongación MJxi1l1a: GOO%. 
Temper~tur~ de 
distorsión (4.6 Kgjcm') 
Ternper~tur~ da 
i1bland~mientu Vic~t: 

65"C. 

il2"C. 
Módulo de EIJstkidad: 5,2UO Kgfcrn 2. 

RO· Est• relación entre di~m!H 
tro c~tcr~or y espesor de purcd 
no5 permite conocur tu prosion 
du lr~bajo para la cual fué diseña· 
da una tuberra en pdrticular. 

En el sistema EXTRU·PAK la 
tubcda se fabrica en 4 diferentes 
RD (tabla 11). 

Di<im~tro exterior: 

Es irnportonte recordar que EX· 
TRU-PAK conserva <:onstante el 
diiimetro exterio1. ? lo1 v~riacio· 
""'de e¡pc1or afectan ol d•iÍmetro 
interior excluSivamente_ Este sis· 
tema es el mismo que se sigue en 
tuLerlas de PVC y de acero (iPS) 
Tabla t. 

TABLA 1 
Mi.dida 0 14m. Tolerancias 
Nornrnal Exterior tipo para Diferente RO 

o·ulg. M.M. MM. MM. 

'" " 21.3 -0.2 

3" " 26.7 - 0.2 

' 25 33.4 -02 

11/4 " 42.2 - 0.3 

¡lf2 38 48.3 -0.0 

' 50 '60.3 -0.3 

3 75 68.9 -OA 

' wo 114.3 -OA 

6 >SO 168.3 - 0.6 



. . 

TABLA 11 
RD - 9 

. 
RD 13.5 

RD - 17 

RD 21 

·---

Presión de trabajo 
Cumpliendo las especlf1c~cmnes 

de la materia primo usada "" la 
fabnncrón de la tuberla y las di· 
mensiones especificadas par a ello.<, 
la tubería está aptit para vabajar _ 

Factores de seguridad: 
Según lils condicrones de opera

. ción de la tuberla se aPiiCafii un 
la<:tor de seguridad ogual a 3 ó 4 
ve.:es la presión de trabajo para 
llegar a la presión de ruptura. 

El factor 3 (F3] se aplicaroi en li
nus subterráneas en terreno esta-

a las presioneS especificoda. en la 
toiJia 111 calculod~s con¡,, lóniiU· 
Ia ISO ll-!Gl y •P<O<im,ld.'> ,, nir
mews noronolcs (r>nrnro DGN-f{ 
51-1966). Tabi,,III·A 111·6. 

ble. Flllidos ,, no m.is do J7"C, 
unión por termo fusión. 

El factor 4 (F4) 1e aplicM.i en li· 
neas e~ puestas a movimi~nlos do 
terreno o tr.Hiw pes"do, l¡'ne"s a 
intemperoe o con lluid.:>> " m,i, 
de 37oC. 

TABLA 111 A 
TABLA 111 I'RESION MlNlMA DE REVENTAr,l\ENTO 

EN Kg(~m2 a 230C ENTRE 60 y90 SEG. , 

PRESION MAXIMA DE TRABAJO EN 
RD. KvJCm.' S • 44.29 (KgJCm."! 

PRESION MlNIMA OE REVENTAMIENTO 
RD S~ 177.2IK~JCm.'l 

9 " • 11.1 F3 • 14.7 9 44.3 

13.5 " • 7.1 F3 ' • 9.4 13.5 28.3 

17 F4 • 5.5 F3 • 7.3 17 22.1 . 
21 F4 • 4.4 F3 • 5.9 '1 l 7 _¡; 

TABLA 111 B 
ESPESORES OE PARED Y TOL~RANCIA 

MEDIDA DIAMETAO EXT. RO 17 · RO 13.5 RO 9 
NOMINAL TIPO MI N. TOL. r>itN. TOL.· MlN. TOL. 

Pulg. mm. mm mm mm ' mm • 
112 

. 
13 21.3 2.3 + 0.5 

3" 19 25.7 3.0 .¡. 0.5 

1 25 33.4 3.7 + 0.5 
. 

¡1¡4 
. • 32 42.2 2.5 ... 0.5 3.1r0.5 

11/2 38 48.3 2.8 .. 0.5 3.6 + 0.5 ... • . 

2 50 00.3 3.5 ... 0.5 4.5 + 0.5 . 

3 . 75 88.9 . 5.2 ... 0.6 .. 6.6 + 0.8 

wo'', 8.5 .. 1.0 
. 

4 114.3 6.7 + 0.8 

' 150 1G8.3 9.9 .. 1.2 12.6 + '1.5 

• nplo. 
' 



TABLA IV 
DIAGnAMA DE COMPUTACION DE CARGAS DE RELLENOS EN ZANJA 

" 10 15 2 3 '· " ala 1 

301 3 o 

251 

"" 2 o 

1 5 

< u IH 
' 10 

9 

1 8 

; 7 

6 

' 5 

·¡ 
' 

/ lj 

/ ?if¡ 1/ 
3 

2 ,5 

1 / 2 

V 
'-/: 1 .5 

j/ 
~ co a a 

1
1a derecha) 

1 e-LO .. , '·" 10 

VALORES DE A- GRANULADO Y FALTA DE COHESION 0.7370 
COEFICIENTE CO. B- GRAVA Y ARENA 0.8237 

C- MATERIAL HU MEDO Y FANGOSO 0.8670 

0- ARCILLA O LODO ESPESO 0.9104 

<- ARCILLA SATURADA 0.9537 



Resistencia al reventamiento por 
prosiim hidráulica interna: 
La presión hidráulica interna mi· 
ntma que debe resisl¡r un tubo 
antes do reventar, con><derando 
qu~ ésta se logre en un lapso de 
tiempo nn menor de 60 ni mayor 
Oe 90s~gundos, está contenida en 
lo Tabl,1 111-A (OGN E-16). 

Resistencia Química: 

Pruebas de e~posición en labora
torio, asi comt> aplrcaciones en la 
práctica, han demostrado que. la 
tuberia EXTRU-PAK posee re
sinencia al eli!cto de una amplia 
q.Jma de producto. químicos apli; 
cados o natur ates. (Ver relad6n 
de los mjs comunes en la pági
oa 15). 
El contenido de plomo y cadmio 
en la tuber{a de PE es nulo, ha
biendo sido determinado de acuer
<.Jo a la Norma Oficial del Método 
de Prueba OGN E-12·196B. 

Re1istencia al ataque 
de roedore$: 
La lr~9ilidad que inicialmente de· 
mo1tro la tuberla de PE al ataque 
de roedores. ha >ido subsanada 
mediante la ad1c1ón a la resina de 
un repelente espec1al que le per
rnile re>i>tir la pre5enciJ de roe· 
dores y d15uadirlos de su o taque. 
[si~ substancia no afecta el sabor 
ni olor de los l{quidos que con
duzca IJ tuberia. 

Resistencia a la compresión: 

La tuberia EXTRU-PAK puede 
comprimirse hasta detener el flu· 
jo sin cambio significativo en sus 
propiedades lisica>. 

En pruebas de laboratorio, 1• 
compresión de la tuberia se ha 
electuado repetidamente en el 
mismo lugar sin que se haya pro
ducido un cambio permanente. . 
En la práctica,la herramie<\la que 
loe utilíza para esta compresión es 
una preno;J EXTRU-PAK de u><> 
sencillo._que no> pe1mite eliminar 
válvula> que únicamente '" pro· 
yecten para reparación o uso es
I>Drlidico. 

COMPORTAMIENTO ·:. · ·· 

Resistencia a 1~ delormación 
bajo carga: 

La tuberia ro'gida o >Omi-ro'gida su· 
!re dao'io al presentarse una de-
flexión entre al 1 y el 3'/o, por b 
que ul diseo'io de dichas luberias 
no es<Ji¡:tado tanto por la pr~sión 
do trabajo requuri<.h. sino por la 
corga que deLe SOf><.lr\~r 1in es
trellarse. 

Contrario a la tubarr'a rigida, la 
tuberi'a EXTflU·PAK 110 se cs\re· 
lla o raja, aún bajo dellaxión del 
100%. deb1do a su panicularidad 
de deformarse o comprimirse sin 
aumento proporcional de esfucr· 
lO, permitiendo que 1~ presión in
terna se oponga a la' externa 
gri!dualmente. 

La deflexión que se puede pre· 
se-ntar en la tllboria EXTRU-PAK 
se clasifica en elástica (rmre1Sible) 
y plástica (irreversib:e). o~ aqui. 
que el dao'io resulte sólo si la de· 
flexión que ocasione la carga ex
ceda el ltmita el;:istico del mate-
' ial. 

El !{mole tolerable de deforma-· 
ción que una lubmia puo-de pre· 
'-untar dentro do los m;irgencs de 
aceptación es de 5%. una defor· 

. 15' .' 

mación mayor implica una reduc
ción del iirea de flujo. 

La fórmula de Marston e> la u ti· 
lilada para el cálculo do l$ e<ll• 
ga1 sobre tuberia rigida de o1CU"r· 
do a la si~u1entc ecuación: 

,·wc= Cd.w.B' 

•Sin embargo, la delonnación ,.;, 
'tuberia flexible es muy voriablo 
por 1~ gran combinación doi facto• 
re> resultaryte> de deformación, 
carga, y maleriales, por lo que lo 
lórmula conservadora mis acep· 
tad~ para la tubería de polietile-
no EXTRU-PAK es: 

Wc~ Cd.w.B.D. 

De donde: 
W si ~ w, 

" 
Nos re1ulta: 
0MaxY0_005-Wc ,, Dm' 

T 

•or. W. lmhol!. Dr. E. l<ottner, 
M_ E_ G a u be-Abwa>Sel·l<anaele ..-.:! 
HartpolyathyiPn (Kumtshoffe 
1967). 

D max • Deformación de la tuberia. w, • 
Wsi • 

'' • 
B • 
o • 
O m • 
T • ,, • 
w • 

• 

C~rga en la tubería (libras~ pie de tub€ria) . 
Carga de la tuberi~ (libras x pulgarta ~uadrada). · 
Coeficiente de carg" en zanja. 
Ancllo de la zanja (en pies) . 
Diámetro exterior de la tuberia !en pies) . 
Oiámet•o real de la tuber ia (D-T en pies)
Espesor de pued (en pies) . 
Módulo de elasticid<J<l .CtacionJdo a tiempo, ya que no 
es estático. 
Peso del m~terial de relleno. 

Los valores de W se proporcionan en la Tabla IV 
Los valores de Cd se lo'"lizan en la Tabla IV 
Los valores de Ec se localizan en la Tabla V 

' 
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Veamos un Ejemplo: 
Queremos conocer la deforma
~i6n que sufrir;i una tuberia EX
TRU PAK Rd-ll da IOOmm. ll1 
después de 50 anos. La profun· 
didad de excavación es de 60 
cms. y el ancho de la zanja serii 
de 40 cms. El material de relleno 
es gra~a y arena. 
O • 4.500 Pulg. = 0.34 Pies. 
T • .395 Pulg. - 0.03 Pies. 
H • 2 Pies. 
B • 1.3 Pies. 
w. 0.8237 
H 2 -•-m 1.53. 
8 1.3 

En la tabla IV se<¡uimos la linea 
""B'' y leemos el valor dul coefi
ciente Cd. que es 1.2 y el valor 
de W=.8237. 
Wc~Cd.W.B.D.• 

1.2 x .8237 x 1.3'x 0.34 
~0.43 

Para conocer el valor x pulgada 
wadrada: 

Wsim Wc = 0.43. 7_1 PSI 
· 2. T 2~0.03 

Bu~amos en la tabla VIl el factor 
Ec para 50 años: 
Ec- 36,000 PSI 
Dm-D- T = 0.34-0.03 • 0.31 

Ahora utilizamos la fórmula de 
m.iMim" deformación: 

O max • 0.005 º" T 
'3 •0.005 0.43 

36000 
0.31 
0.03 

3 • 0.0040 pies 

O en relación al di~metro: 

Omax • 0 ·00402 x 100% .. 1.18% 
0.34 

. La deformación de la tuberia 
plástica es afectada por el tiempo 
y la temperatura, por lo que, si el 
liquido conducido tiene una tem· 
peratura mayor a 73.4° F. la de· 

*TEMPERATURA 73.4" 80" 

CT LO 1.1 

Asumiendo que la tempera¡ura 
da operaci6n fuera de 110" F.· 
{43.3aC.) aplicamos el factor. y 
nos re~ulta: 

Zanjado Especificaciones: 

Por su comportamiento bajocar· 
~a. y por el hecho da qua su 
unión por termofmi6n se efectúa 
fuera de ~aoja, los secciones de 

formación calculada aumenbr.i al 
ser mayor la temperatura, por lo 
que hay que utilizar un factor de 
corrección FT . 

Dmax = Ft x 73.4°F. 

Los factores da corrección son 
las siguientes: 

90" 

L2 1.37 1.52 1.74 

OmaM. E 1.52 ~ !.lB • l. 79% de 
formaci6n a 50 años, 

La cual resulta dentro del limite 
ml~imo del 5%. 

excaoaci6n requeridas d1fioren de 
las tradicionales, con un ahorro 
aproximado d~l 40-50% por este 
concepto. 

SECCIONES DE ZANJADO 

*VER 

Sólo cuando por reglamentaci6n 
esté indicada una profundidad 
mayor a fin de no interferir .con 
lineas de otroo; servicios, será ne
cesorio colocorla al nioel señalado 
por las autoridades respectivas. 
Soporto y relleno: 
La tubero'a EXTRU·PAK no re· 
quiere plantilla o encamado. Por 
su flexibilidad se ajusta al con· 
torno de! piso de !a ~anja. SOlo 
wando el terreno haya sido abier
to mediante explosivos y presente 
muchas aristas rocosas. deberá 
evitarse el coolacto directo de 
éstas con latubero'a. 
El relleno do la unja puede efec· 
tuarse con el n1ismo material de 
excavac'1im s'm necesidad de com· 
pactar. El compactado parc1al o 
total solo se requerirá ,para pro· 
teger bases. carpetas o pisos que 
sean colocados sobre dicha exca· 
vadón. 

Flujo: 
La tubeda de polietileno tieñe 
una pared interior ters.a y por lo 
tanto ofrece menOr resistencia a 
la fricción que la mayorta de las 
tuberlas convencionales. 
El , coefi~iante de, rugosidad. 
se~n la formula de Momnmg es 
n ~ o.oog compar"do con a<besto 
cemento que es 0.010 y con-
<:reto 0.015. ¡ 
('Norcester Polytec~nic lnstitute.) 

En pruebas efectuadas por "The 
National Research eouncil" en 
Ottawa, Ca1ud~ se ha determina
do que un factor e (constante de 
Hazen & Willi~ms) de 150 es el 
aplicable a la tuberia normal da 
polietileno. nar.• conducci6n t!e 
lfqu1do<. 1i~ndu su v"lor d• 140 
cuando exilien unioneo por Ter
mofusión en tr~mos no moyores 
de 6 M.L. y cJmbia a 130 cuando 
se ~plica a conducción de deoe
chos y drenaje. 
En conducción de liquidas. en 
diámetros en los que• la tubería 
se presenta en rollos de mínimo 
50 M.L. unidos por termofusión, 
el factor e aplicado sera de !50. 
(Par~ facilitar el dlculo del fluJo, 
se puede recurrir al Nomograma 
de la Tabl~ VI). 1 

Atraques: 
La integración de los materiales 
de tubeda y cone•iooes por la 
lermofusi6n, asi como la sujeción 
ptoporcionada por los adaptadO: 
res bridados. ha~n innecesaria la 
presencia de atraques deotro de 
los componentes del sistema EX· 
TRU-PAK. aún cuando '•ntervefl
gan válvula> o pie¿as de Fofo, 
siempre que ésta• 1-e~n bridadas. 

" 
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TABLA VI lf 

NOMOGRAMA DE LA FORMULA DE H&W PARA TUBERIA EXTRU·PAK' HDP 

• H ' a O • o• 2111.s 263 1!! ¡0.54 ,4000 200 • .• 1 

' 200 
C•150 

a H '50 2000 

~150 

X '"' ,_ . 
50 1000 

<O- ,_ -800 
eo 

30-
O ' 600 ,_ 

" ¡-eoo • 
CLAVE 30- •oo 

20· •oo 20-
20 300 

90 

" • ,_ 
" j-:zoo o ,_so " • ' . , ,_ 

• w •o 2 -
70 w 

n-. 
" wo o < • f:~8 o 2 o 5 . z ,.J • , 

6D 
, 

" 
, 

• o o w 60 5- 2 • ' o w . • • w ,_ w f-50 " • ' • • z 3 - w . < w f--<0 ~ "' w • " • < 
3 ~ 

,._ . o 2 - z • w 
o r-" o • ic30 w 

• 5 ,_ < < 1.5 -. . 20 .g 
" o u 

2 w w w " " •o • z o " z , ,_ 
" O o 

< z w L5 2 o 
10 g o !--" w 0,4-" " 1.1- o 

E=~ ~ 1.0 
< • w w 0.5 7 

30 • • ~~ o w- -• ' " 0.3-w 
9- H • " " < k-3 0.5 ¡; 
Be 

0.2 
11-

0.4 0.15 . 2 

0.3 
7-

OJ 
,. 

20 
6- - 0.9 

LO 
02 

5- 0.9 . . 
0.05 0.7 , 

0.15 " 0.04 0.6 ,_ Q.5 

" • , 0.03 0.4 
o .• " 3- ¡;o.J . 0.02 

o. " 2.o . .. . 
0.015 ¡;-o.2 , 

. . ' 0.15 o. 14 o w 
,_ 0.01 

" 



Enrollabilidlld v flexibilidad: 

La tubero·~ de poliatilenoEXl .~U
PAK es fle~ible y puede enr >llor
sa en ¡,o' o. La producción ;e su· 
ministra en diámetros de /'asta 50 
mm. en rollos cuyo diámetro on
\erior no sea menos de 20veces 
el di.imetro exterior de la tubería. 
A falta de fuerza restrictiva, la 
tuberla en rollos tiende a desen· 
rtotlarse y puede instalarse fácil· 
mente en zanjas rectas o erlterrar
se por medio de cualquier t~cnica 
convencional. La tubero'a puede 
imtalarse también en un ,adoo de 
curvatura no menor de 10 veces 
el diámetfo exterior de la tuberia. 
así, EXTRU·PAK pueda colocar
~ ju~to a esqu1nas u obstáculos 
Sin necesidad de conexiones para 
cambiodedirección. , 

Exp&nsión térmica: 0 , 

L> contracción. o e><ponsiOn ero f 
lrornos de tuberia 1es Unicamen· 
te da 0.004 M. por cada 100 M,L. 
por •e de diferencia de tempe • 
ratu1a. A partir de 23°C. suco· 
locación en zanja no debe ser rec-

,ta,sonoserpenteada. --

Limites de temperatura; 

L. tuberta EXTRU·PAK puede 
~nejar>.(l en cualquier tempera· 
lura exterior de trabajo; su tran • 
sición de fragilidad es de -117' C.' 
Arrib~ da dicha temperatur~. tie
ne alta resistencia al impacto has
ta 65°C, que es su temperatura 
de distorsión por calor_., 
La presión de trabajo especifica· 
da sufre vafiaciones al aumentar 
la temperatura del medm el<terior 
e interior, por lo que h;;y que 
apl'rcar un factor de corrección 
P,.ra obtener 1~ presióñ real de 
trabajo (Tabla VIl). 

... -
Termofusión; 

El sistema EXTRU-PAK es el 
Unko en México con li t<kl1ica 
de "Termofusion". Esto. es. 
unión de tubedas entre si, o tu· 
beria a conexi6n [ver técnica de 
instalación) por medio de calen· 
tamien to controlado de las seccio· 
nas por unir, que produce una 
junta más resistente incluso que 
lo tube1ia misma. 

Com patib ll idad: 

El sistema EXTRU-PAK es com· 
patiblc de ·,nterconectarse con to· 
dos los tipos de tubeio'a y acceso· 
rios presentes en el mercado. Pa· 
la este objeto, existe un "adapta· 
dor' (var conexiones y acceso· 

·rios) especial para cada necesidad 
de union (b,.da, rosca interna o 
ex tema, soldadura o compresión) 
v materiales a los que se une. 
(PVC, Cobre, A.C.,Acero). 

TABLA VIl 
'Cr---------------~~--------~ 

SO • F 

70 

60 

;¡ 
~ 50 

" w 

~ 40 

30 

EJEMPLO: 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

0.1 

" 

• 

FACTOR DE CORRECCION DE PRESION DE TRABAJO 

' ' 

Una linea de.conducción de desechos ;ndustroales estará Sometida a temperaturo interior de 45°C.; 
.u presión normal da trabajo es de 7.1 Kg{cm>. <Cual sera la pre<<on real a lac¡uo puede trobajar J 

Pr "'P " Ft • 7,1 x 0.43 ~ 3.05 Kg.fcm2 

Pr.• Presión real de Ir abajo. P.· Pr~•ión de trabajo owrmaL Ft.- FJctor de l~mperarura. 
' 

" 



DE LA 
~0. ' .. 

• ... 

<.:LAVE DE SIMBO LOS AGENTE 23°C 50°C ,, Ewcelente Acido Tánicu al lO.., E E 
R: Regí.llar 
NA: No Recomendable Aglla Marina E E 

'. Información no comprobada • Agua potable E E 

AGENTE 2J°C 60"C Alcohol Amilico al IOO'Vo E E 

Aceite de Algodón E E Alcohol Butrlico al 100% E E 

AceitedeC.,tor E E Alcohol Etilico al 100% E E 

Aceites Minerales E NR Alcohol MetiliCo E E 

Acetato di Etilo R R 
Alcohol Propargilko E E • 

Acetato de Plomo saturado E E 
Alcohol Propilico E E 

Alumbre concentrado E • E 
Acetato de Sodio s.alurado E E 

Acetooa E E 
Amoniaco gas seco al IOO'ICo E E 

Acido Acético at 10o,;, E E BenzoMo de Sodio al 35% E E 

Acido Bencensulfónico E E Bitarbonato de Potasio Saturado E E 

Acido Bórico diluido E E Bicarbonato de Sodio ~.~¡turado E E 

Acido Bórico concentrado E E Bicromato de Pobsio al 40% E E 

Acido Brómico al 10% E E Bicromato de Sodio saturado E E 

Acido
1
Carbónico E E Bisutlato de Sodio satur~do E E 

AcOdo Ci~nhidrico E E Bi~utfito de Sodio saturado E E 

Al:ido Cítrico saturado E E Borato de Pota•io al 1 '4 E E 

Acido Clorhídrico al 100'1'. e E Borato de Sodio E E 

Acido CrOmico al 50% E R · Borax trio saturado E E 

Acido Este.írico al100% E E Bromato de potasio at 10% E E 

Acido Flourho"drico al 60% E E Bromuro de Potasio al 10% E E 

Acido Fórmko al100% E E Bromuro de Potasio saturado E E 

Acido Floubórico E E Bromuro de Sodio E E 
Acido Fluosilicoco concentrado E E Butanodiol al 100% E E 
Actdo Fo~fórico al 30% E E Carbonato de Amonio E E 
Acido Fosfórico al 90% E E Carbon~to de Bario saturado E E 
Al:ido Gálico saturado E E Catbunato de Bismuto saturado E E 
Al:ido GlicDtico al 30'1'. E E Carbonato de Calcio saturado E" E 
Acido Hipocloros.o concentrado E E Catbonato de Maynesio <aturado E E 
Acido L.;ctico at JO% E E Carbonato de Potasio E E 
Acido Láctico al 90% E E Carbonato de Sodio concentrado E E 
Acodo Metilsutfúrico E E Cerveza E E 

Acido Nicoto"nico E E Cianuro de Cobre E E 

Addo Nitrir;o il 30% E E Cianuto de mercurio E E 

Acido Nitrito al 70% E R Cianuro de Potasio E E 

Acido Oxilico diluido E E Cianuro de Sodio E • E 
Acido Oxálito.Jilturado E E Clorato de Calcio saturado E E 
Acido Sito"cico E E Clorato de Sodio Saturado E E 
Acodo Sulfúrico al 50% E E Cloruro de Aluminio diluido E E 

,. Acido Sullu•osO E E ClOruro de Aluminio concentrado E E 



_, 

AGENTE 23°C 6<J'C AGENTE 23"C 60"C 

Cloruro de Amonio '<:lurado E E Hidróxidc de Bario E E 
Cloruro de Antimonio E E Hidróxic'o de Calcio E E 
Cloruro de Bario saturado E E Hidróxido de Magnesio saturado E E 
Cloruro de Caldo saturado E E Hidróxido de Potasio al 20% E E 
Cloruro de Cobre saturado E E Hidróx•do de Sodio concentrado E E 
Cloruro Ferrico saturado E E . Hipoclorito de Calcio E e 
C!oruro Ferroso saturado E E Hipoclorito de SodiO E E 
Cloruro Esta~oso sallaado E E Jabón solución concentrada E E 
Cloruro Estáñico •aturado E E Lej,'a al 100'.1. E E 

' Cloruro de Magnesio satura.do E E Mercurio E E 
Cloruro de Hidrógeno gas r.eco E E Metafosfato de Amonio saturado E E 
Clon.uo de Mercurio E E Monóxido de Carbono E • E 
Cloruro de Níquel saturado E E Nitrato de Amonio saturado E E 

Cloruro de Potasio saturado E E Nitrato de Calcio saturado E E 
Cloruro de Sodio ~turado E E Nitrato de Cobre s~\lúado E e 
Cloruro de Zinc saturado E E Nitrato Férrico saturado E E 
Clorato de Potasio saturado E E Nitrato de Magnesio E E 
Cromato de Potasio al40"1o E E Nitr~to Mercuroso ' E 
Dextrina saturada E E Narato de Niquel concentrado E E 

De~troSa saturada E E Nitrato da Potuio saturado E E 
Detergente sintético E E Nitnto de Plata solución E E 
Dió~ido de Carbono al lOO% seco E E Nitrato de Sodio E E 
DióKido de Carbono al 100• Peroborato da Potasio saturado E E 
hU medo E E Pllrclorato de Potasio al IO'Io E E 
DióKido de Carbono frto saturado E E Permanganato de Potasio al 20'1o E E 

' Emulsiones Acrilicas E E p~róxido de Hidrógeno al 30% i, E 
Emulsiones Fotográficas 'E E ¡>,¡ró~ido de Hidrógeno al 90"1o E R 
Fermenta. E E ¡>,¡rsulfato de Potasio E E 
Ferrocianuro de Potasio E E Pcrsulfato de Amonio saturado E E 
Ferrocianuro de Sodio saturaUo E E Sulfato de Aluminio concentr.rdo E E 

Fluoruro de Aluminio concentrado E E Sulfato de Amonio saturado E [ 

Fluoruro de Aluminio al 20% E E Sulfato de Bario saturado E E 

Fluoruro de Cobre al 2% E E Sulbto de Calcio E E 

Ftuoruro de Potasio E E Sulfato de Cobre diluido E E 
Fluoruro de Sodio satu<ado E E Sulfato de Cobre saturado E E 

Forma!dehido al 40% E ' Sulfato feHo~ E E 

Fostato Bisódico E E SulfMo de Magnesio saturado E E 

Fosfato T<ii-idico saturado E E SulfJto de Níquel saturado E E 

Gas Mtural E NR Sulfato de Potasio concentrado E E 

Gas Licuado de Pet<óleo E NR Sulfato de Sodio E E 

Gasolina E E Sulfato de Zinc saturado E E 

Glicerina E E Solución Fotogr<ifica E E 

Glicol Oietileno E E Solución Electrolitka E E 

Gilcol. E E Sulfito de Potasio E E 

G.licol Etileno E E Sulfito de Sodio ~turado E E 

Gluco~ E E Sulfuro de Amonio saturado E E 

Glicol Propilénico E < Sulfuro de Hidrógeno E E 

Hidrógeno al 100'1'. E E Sulfuro de Pobsio E E 
Hidroqu·m·ona E E Sulfuro de Sodio E E 

H•dró~ido de Amonio E E T ntr ahidrofurano R R 
Tioci~nuto de Amonro saturado E E " 
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MEDIDA 
NOMINAL 

MM. PULG 

. 
13 1/2 

19 3/9 

25 1 

32 1 1/4 

3B 1 l/2 

50 2 

75 3 

100 9 

150 6 

50 2 

75 3 

100 9 

150 6 

200 8 

75 3 

100 9 

150 6 

200 8 

. 

TUBERIA 
PARA AGUA POTABLE 

y usos 
INDUSTRIALES 

DIAMETRO ESPESOR LARGO 
EXTERIOR PARED ROLLO 

MM MM MTS. 

RD-9 

21,3 2.3 "' !50 

26.7 3.0 "' !50 

33.4 3.7 so, !50 

RD-13 5 . 

42.2 3.1 "' !50 

48.3 3.6 "' !50 

60.3 9.5 "' !50 

88.9 6.6 . 10, 50 

114.3 8.5 10 

168.3 12.6 10 

RD-17 

60.3 3.5 "' 150 

88.9 5.2 10, 50 

114.3 6.7 10 

160.3 9.9 10 

219.1 12.9 10 

R0-21 

88.9 9.2 . 
10, 50 

114.3 5.9 10, 50 

160.3 8.0 10 

219.1 10.4. 10 
. .. . 

' .'' 

PESO 
GMS/M. L. 

130 

223 • 

?.45 

• 

382 

506 

790 

1709 

2831 

6175 

626 

1371 

2271 

4940 

8400 

1080 
. 

1765 

9060 

6890 . 
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CONEXIONES 
DE POLIETILENO 

EXTRU-PAK 
PARA TERMOFUSION 

Silleta para derivación Copio 

Silleta de servicio 
Reducción 

. -- . . 

1 

HERRAMIENTAS DE TALADRO Y PRUEBA 

Tatadro probador No. 1 

• 

\ 

Broca 1ac.! bocados Nariz guia 

... ---

TapÓn 

' 

" 



,. 

Anillo trio 

Sujeta Tap6n 

Pinza ~ujetadora 
L1/2 yJ/4") 

Medidor de profundidad 
y biselador 

Sujeta Silleta 

E~cuadra e~tremO$ 

j_{; 



.. 

r 
• ' • e . 

HERRAMIENTAS DE 
TALADRO Y PRUEBA 

• 

Carro alineador Aumentos para carro alineador 

• • • ,<-........... . • ..• 
• 

• • 
• • 

' . ' •• • 

Calentador No. 1 
para corriente 110 Volb. BOO Wattl 

/ ···-

-----= 

Calentador No. 3 Caras Unión Sccket 
para corriente no Volts. 2100 WatU 



Caras combjnadas 

• ,- • 1 •· 

' .. ' 

• 

HERRAMIENTAS 
DE FUSION 

••• 

. ' ' . . ,, \ 
-~~ i' 

-~~~'-
•.-¡¡.;· • 

·• ·'%:: .,., ., __ ........ 
' . ~ 

' 

-

/ .. 
Caras sillata ramaleo 

Caras para calentador No. 1 y 2 

. · Prensa 1/2 y 3/4" 

PRENSAS INTERRUPTORAS 
DE FLUJO 

Prensa 1" • 2" Prens.a 3 •' V r," 



- --
' 

' ! 
' 

1 

' . 

' 
i 

' 

' Elev,.dor para agua 
tipo S 

ACCESORIOS 

Ramolquii para transporte de rolloJ 

·------

Adaptador Bridado dcli .. PE 

Tapón de expansión 

" 



" 

ACCESORIOS 

Adaptador Transi-Toma 
de bronce 

con extremo Ro,ca Hembra 
para elavador 

de toma domiciliafla 
en 13 yl9 mm.PS 

1.- Tipo y diamelro de entrada. 

- 1 

' , .. 

2.- El ~nillo de agarre en un sentido permite 
que el tubo penetre ládlmente, P••~ después apre
tarlo con segurjdad y pr~wnir que se salga. 

3.- Un anillo ehÚtico ''O" provee un sello a 
prueba de goteras que resiste cualquier ••ngo de 
ptesiones del tubo o luberia PE. : 

4.• La aloacio'n tn bronce 85-5-5·5 le proporciona 
m<ixima resisten~ia a la corrosión y pr~sión de 
trabajo. 
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Ec;u:pos y Servicios Tecnicos Municipales de México, S. A '· •" 

C. ... A<l<l,..· PLE~CO" 
LOS ALA .. OTQS 

R10 NA;c...\S 78 fl 78-102 
'I'i:I.. 525-70-99 

,,,.,-,c•o .... ..,.,., .. 
HOO>A'-GO t<O '>•>·lO~ • Tf!:<-. ~-~o- .. o 

NOG,·,~<:<>, 50.'o0A.O., MC~JCO 

0""'-"• ~~Tit .. MO:~ 
525-ll-98 

Méxic;O 6 1 D.F. 

VARILLAS Y H&RRAMlENTAS. 

~-----------------------
PARA RO'I'AR MANUALMENT!;:. 

PARA ROTAR ~CAHIC~LNTEo 

MAQUINA5 CESAZOLVA.DORASo 

• 

MuNICIPAL EQUIPMENT ExPORTERS 
THtP"O~<. ~~·· COC"[ 1', 

.,;..,¡;,, 



VARILLA ACERO AZUL. 

#''lb!~ ' .. ez;ul,· ea del mejor' ' 8SR·1 ~16" • 36"" Completa 
·l;lSR·1 !>116"' • 3\l"" COlllpleta 
DSR·J ~16"' • 4~'" Completa 

VARILLA ST.\NDARD 

Está coo =· aleación ,. acero eap!. SSA·4 5."10 • • W"' Completa 
cl"' • especifi.cación, coo reveat.i..miento Z.Sfi·S ~16""• 1?" Co111pleta 

•1 acido SSR-6 J!O'" < ~g·• Completa 
SSfl·1 !>/16"' ' 36"" Completa con coplell SSR.7 : .. ~ 'o· C011pleta 
SS~-2 O.'fo">:o?"" Co11pleta con coplea s~ñ·a :,JS'", 12 Completa 
SSR·J !>/'b"' • 41\"' CO<apleta con coplea 

HERR.VIIENTr\S PARA DESTAPONAR. 

TIRABU~ BAKRA REDONDA /~ ~ f') 
-~---.........) w 'V 

q"'.:'·1 Ti~Cabuzón 
~WC-2Tiral>uz9n 
RWC-~ Tiral>uzon 
RWC·4 Ti~Cal>uzón 
¡;wc-5Tirabuz6n 

TIRABUZUN BAIUI.A 

B.R&d. 1'1>'" 0.0. IOf 5116"' Roos 
B. Red. ~ .. O.D :or 5116'" P.ods 
B. Red. 2\1>"' o D lor 5116'" Rnds 
B. Red. 3"' O.D. lnr 5/16"' Rnds 
B. Red. 3'h'" 0.0 lor 5116"' Roas 
CUADRADA ~. J:.i. 

:e • cr==J ) ~\ /' ' t =>----= ..... \1\:) 
~DC-1 Ti~Cabuzón 
SUC·7 Tirabu:.9n 
s8c-o Tino.bu:.on 
SBC·4 Tirabuz9n 
Si!<:-5 Tirabuzon 
SIIC 6 Tirabuzón 

HEAVY our.; 
!>BC·7 Tirabuz n 

TIRABUZON BARRA 

~· o 

B.Cuad. 
a.cuad. 
s.cuad. 
B.Cuad. 
B.Cuad. 
a.cuad. 

B.Cuad. 

Rf:DONOA 

3"' P1p~ ior 5116'" Ro~s 
4"' P1pe ior 5116'" Rods 
S" Pipe ior 5116"' Rod~ 
6"' P¡p~ tor 5/16'" Rod" 
o P1pe lor 5116" Ro~s 
B'" 1'1p0 lor 5116"' Rods. 

10'" Prpe lor 5116" Aods 

OOBI..f:. 

--- 8 
-r -~ 

DPC-1 Tirabuzón -Aebl• •3"" 0.0. lor 5/16'" Aods 
DPC-2 Tirabu:.ón Ooble .. 4'" 0.0. !or 5116'" AOds 
DPC·3 Ti.rabu:.Ón Doble.~ .. O.D.Ior 5116"' Aods 

TIRABUZON NAVAJA 

TIRABUZON SIERRA 

STS·l Sierra , .. 
STS·2 Tirabuz6n Sierra , .. 
STS·J Tirabuzón Sierra 6" 

STS·4 Tirabuzón Sie""" , .. 
STS·S Tii'~UZÓn Sierra 10" 

STS·6 Tirabuzón Si. erra 12" 

REPUESTO SIERRA 

STS-18 ' Repuesto Sierra , .. 
STS 211 Repueato Sier~Ca •• 
Si"S-35 Repueato Sie~C~Ca ,. 

• 
STS·411 Repuesto Sierre , .. 
STS-58 Repuesto Sierra lO" 

STS·oiB Repuesto Sierra 12" 

T!RABUZON SI&RRA STANDARD 

SAS 1 Tirabuzón Siel'l'i!l. , .. 
SRS·2 Tirabuzón Sie~Cra ,. 
SRS-l Tirabuzón Siel'r!l ,. 
SR~·4 'I'irabuzgn Sien· a ,. 
SF~·S 'I'irabuz n Sie""" 10• 
SRS·6 Tirabuzón Sie""a 12" 

coo coplea 
coo coplea 
coo coplea 

coo coplea 
coo coplea 
cor. coplea 
coo coplea 
con coplea 

HEAVY DUT'l 

1 ' 

i ~ 



~ 

PUNTA LANZA ARENERO 

SSL-\ punta de Lanza 

TIRAdUZON_ARENERO 

---!"-;)\!'--.,-.,.--~-.;yvv 
1 

SC·• 'I'irabÜzón Arenero Jft 

PUNTA DE LANZA CORTADORA < ;y- . .. -"' "-.. 

SPC 1 Punta de 
!;PC < Punta de 

Lanza 
Lanz.a 

Cortádora 
Cortadora 

1.7/8" ,. 
RECUPERADOR . ~ 

nr.:-::.!:>-1 ~~~~~~~ 
PUT-1 Recuperador 5/l6M 1-
pOJT-2 Rec\lperador 3/SM 

HER!l.o.MlENTA CORTADORA 
COJ'i.PLE:TA 

FUCd ' Herrannenta 
~BC-2 ' Herramienta 
f!lC-l • Herr..,.ien te 
FSC-4 , o·· Herramienta 
FBC-5 1 ?" Herramienta 
FBC-6 14 .. Herramienta 
cae-' 1 ~-- Herra::oienta 
FRC-d 16'" Herramient& 
F8C-~ 18 .. Herra~lienta 

BARRA PARA GIRAR 

e= =---
1111'1-1 Barro para girar 

LLAVE PARA ARMAR 

Cortac:!ora ' Nava~ es 
Cortadora ' Nava as 
Cortadora ' NavaJas 
Cortadora ' Nava as 
Cortadora ' Navajas 
Cortadora • Navajas 
Cortadora ' Nava as 
Cort&dor& ' NavaJas 
Cortadora ' Nava as 

• 

___,,). .. 
AW-1 Ll&ve paro ormar ~ 
AW-1 Llave para armar 3/8" 

•• 
LLAVE PARA VOLTEAR 

=' :==::::::::·==:::· :::::=r,· /t:3"'. 
IITW-1 Llave para voltear '\!:::!) 

MANERAL PARA GIRAR 

'(;;±e-': .c=c-... ~-•==-
II.TR-t Manera! para <;¡irar Varilla 5/16" 

11aner&l para girar Varilla v.n sÓlo 
hoabre. 

HERRAMIENTA PILOTO 

. . . 
PT-1" Herramienta Piloto 5/16• 
PT-2 Herra=lienta PUoto 3/8" 

P~~CO ESPIN PARA VARILLA Y CABLE 

• ., 
PTr-1 Pue.rco Espin para_6" 
PTT-2 Puerco t;sp!ll para 8" 
PTT-3 Puerco Esp!n pilrll. 10" 
PTT-4 Pu.,rc;:o l':spin para 12" 

JUEGO Di:. NAVIWAS 

\.,._._____,_. >~ 
...__,_._...-

FB-1 Juego ,, ' nav .. jas , .. 
FB-2Juego ,, ' Nava "" 

,. 
FS-JJ'uago " ' Nava~ as ,. 
F6·4JUII'íl0 ,, ' Nava as "" FB-5Juego ,, ' l'avajas "" FB-6Juego ,, ' :>ava5as "" FB-TJuego ,, ' Nava as 15" 
FB-8 Juego ,, ' Navajas "" FB-iJuego ,. ' Nava &S 18" 

.. 
W..AVE PARA EMPUJAR 

• 

POl-l 

POT·• 

Llave para 
car 5/16" 

Llave para 

3/B" 

sac:ar 3/8" 

·. 



O R A G A • 

8"'8·1 Draga para 
BMtl·2 Draga para 
8"'8·3 Draga para 
B"'B·4 Draga para 
BMB·> Draga para 
B~B 6 Draga para 
IIM~-7 Draga para 
BMB a Draga para 
ltMII·9 Draga para 
IIMD·10 Draga para 

Tuberia 
Tuherfa 
'l'uber a 
tuber!a 
Tuher!a 
tuberr tuber a 
Tuber 11. 
Tuher a 
Tuberie 

,. ,. ,. ,. ,, 10" ,. ,. ,, "" ,. 18" 
o. ,. ,. "" '• JO" ,, "" DES TORCEDOR 

.-=..!"""-~··· .ó., 
o.__,~ 

!185 1 Deetorcedor sobre beleroa 
aellado tllta duraciÓn para 
cable de 3/8" a l/2" 

• 

. 

PU&RCO ESPl~ PARA•VARILLAS. 

PPT·I P/tl.1beria 
de 6" 

PPT-2 P/tubeda 
de 8" 

PPT 3 Para tuberia ,. 10" 
p~r.~ ·~· tuberfa ,, ,. 
PPT-~ ·~· tuber 11. de "" PPT.I¡ •=• tubería de· "" PPT-7 •=· ~~? : ~: ¡o• =· , .. 
PPT 8 

"'" >AAA JALAR 

LT·l LIIZQ pare jalar 5/16" 

~ DESTORCEOOR 

~~:===== 
SLT·1 Deat.orcedor 5/16" 
Sl TW-2 Pea torcedor a prueba de 

• 

EQUIPOS 't SERVICIOS TECNICOS MUNICIPALES 
--------------------------·I-OE.MEXIC0 0 -SoAo:Cc-CC:--::CCCC:C::C::CCC::C

GUERRERO ~ 109 lnt.l9 RIO NAZAS 78-102 
Tel. 525-70-99 

525-U-98 
Hermosillo, son • México, 6, D.F. 

.. 

• 

PO ilo• ;.:.:\ l•mc. 0:->o ~t-,8\ (~IQ) Wl-?0<>5 
i>O lb< ?hl OJ.a C::y. (;cj!mO) <;OZJO (7.3j ~ 

'c ••••. ,.,···~ ........... ~,''"'"~'"' c.n-.... , ''"' 

• 

.. ~ .. ~ 



' .'--.. 

.1 

1 

Equipos y Servicios Técnicos Municipales de México, S. A 
<JUI<RRERO N<>. 10" SUR, INT>U<!O'I IG R!Q NA7..AS ff 78-102 EOI~O;o ''ANTI" 

TI!:1...EFONO :>-1"1•11 TELS : 5 25.,. 7 099 y 5 25-11- 98 HIOAI.aO No. :on·104 • TO:L.. a .... o-40 
HE .. MO.UI.\...0, <iONOR .... ....:><ICO NOGAU!a. IOONORA. M~ICO 

-><>CO 01, O."· c ..... .z. O<aTEMMO:X 

EXACTA.'!ENTE LA DUREZA CORRECTA PARA 

PERFORAClON. 

EXACTAMESTE .lA FLIXIIIIDAD CORRECTA. 

U. VARILlA DE ACERO PARA DESTAPONAR 

LAS LDIF.AS DE DRENAJE DE LAS CIUDA

DES DE MAYOR EXlTO ES EL ~NOO. 

MEDIDAS. 

TRA.~S DE VARILLAS DE ACERO CON CO

PLE, COMPLETAS, CON REVESTl~IENTO 

RES!STE~!TE AL ACIOO' 

MCR-39 a = de diiim~tro X 1 metro 

'" largo (S/16 ' 39"} 

!o:!CR-36 S/16 ' 36" . 

MCR-48 5/16 ' 4 8" . 

AJUSTA A CUALQUIER EQUIPO DE VARILLA 

DE ACERO PARA DESTAPONAR DRENAJES, 

HECHO EN LOS ESTADOS UNIDOS. 

NOTA: ESTA HECHA CON UNA ALEACION DE ACERO ESPECIAL A ESPECIFI

CACIO~ E:; UN TAllP.R EXCLUSIVO DEDICAOO A PRODL'CCION LL'!I

TADA D~ PRODUCTOS DE ALTA CALIDAD. 



• 
1 

' . ' 



( 

TODOS LOS R.ETORCEDORES MARCA MAX l.IPE, SON REfORZADOS Y TIENEN DIFERENTES CABEZAS 

PARA ESCOGER. 

CAJlE?.A DE 

OOJILE GOTA 

MAXCORE 
MA.XI AL"'.A 

RETORCEOOR CO.'< -

CESTRO ~1.TI AlA'! 

BRE MAS FEXIBLE • 

. 'l'm1 ""' '!,!; ~,--

3 TIPOS DE CABEZA DISPONIBLES. 

CABEZA OOBLE GOTA, 

Cr\.llEZA DE GOn. Y TIRAJWZON, 

AMPL!A VARII!.IlAD DE MEDIDAS DISPONIBLES 
6 y !1 """•. A 10 METROS DE LARGO 

9.5 y 12.5 m~. A 30 ~TROS DE'URGO 

DURACORE 

""' """' RETORCEOOR CON 

CENTRO DE CABLE 

~TALICO. 

TIRABUZAON 

DISEÑADO'PARA GIRAR A 

TRAVES DEL OOLAOOR BASICO. 

DESTAPAOOR DE W.C. DURACORE ALMA DURA. l DESTAPADOR ¡,•,c. MULTI 'OORE MULTI-AL~ 

MAS FLF.XIBLE. 

- DISPONIBLES 0.92 Y 1.84 

JUEGO LATERAL DE PLOMERO (17 -Kgs,) , 

EFECTIVO PARA DESTAPAR DESCARGAS DOMICILIARIAS DE 4" Y -

DE· 30 MTS. DE LARGO. 

lNCL\lYE VARILLA DE ACERO 

TODAS I.AS HERRA.'!IENTAS 

SEGUN DIBUJO . 

• 
Equipos y Servicios Técnicos Municipales de México, S. A. . 

>' '""·"·:u .. o SO ... ORA. "0:~!C:O 

RIO )\¡\ZAS 1 78-102 
TELS. 525-70-99 y 525-11-98 
MElliCO 6, ,D.P. 

=ll"lCJO "ANTl'; 
HlOA'-GO No. 36-\0>-< • TE!..- 2•<1o-4~ 

NOGALES, 50:-.0I>A. '-<1:>\.ICO 

• CABI..E> EST""'-"EX 
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MAXI -ROTO GUN 
P I S T O L A o·E R O T A C I O N·. 
Ligera - práctica - económica 

Para trabajar en esp.! 
cios estrechos. manta~ 

ga la pistola cerca -

de la boca de la cola 

dera, y cuide que no 
' 

se enrede el cable al 

girarlo rápidamente. 

Util para c"a~quiec tamaño de Retorc~ión.., 

ROTO- HANOLE 
~A N G O O E ROTA C ION o, 

econom!a, para labores ocasionales, puede-

PARA COLAUERAS DOMICILIARIAS. 

de 3/4~ a 3". 

Mod. 100 con cupo 

de 9.5 mm. o 12.5 

mm. de 30 metros; 

.MAXI SNAKE HOUSE u 
C A J A R O T A D O R o •• 

1 2 tamaños disponibl~s~ ·\ 
Mod. SO ll. 15 mtl ., • "i 

capac. J , 

Mod. 100 a 30 Mts.l 
c.apaci.dad 

cualq1.1ier 

di~etro de R.2, 1 

tador. 
mm. o 12.5. rim..

rodamientos •. : 

PARA REGADERAS; TINAS DE . 
HJ!ND/25 BÁÑO, Y LAVAO~ROS. 

Uselo con retador de 

6 mm. o 8 mm., con "-"• 
buzón cábeza de gota-. 

SÓlo pesa 2.2 Kls, ti 
• • 

2 velocidades de rol 

e1Ón, boquilla de qu<Jc•l 
das convergentes,' _; -

aprieta y' afloja; ' ' 

' 1-:::---'l--~---1-----cc''~--~---~~~-~¡-

El impulso de Tambor de Rotación, 

proporciona la torci6n para. lim

piar con un minimo de esfuerzo. 

EZ - Max Drainer 50 

Mod. SO, con cupo de 9.5 mm o 

12.5 mm a 15 mts. de largo. 



F.~ TEMHEX , 5 . A.· 
Cucrrcro # 109-19 
Tf'l. 317-ll 

M."!neral .para girar Mll-1 

:-11\i¡ll ¡NA IWTAZOXDAS 

Ll 3 ve' para jalar 

' 
MGJ·1 

c:c ==""':;:":;:'"==:¡:~ 
Gato para 

Llave de .ensamble MAH-1 

Llave para 
varilla. ' 

nrmar 
MAT-1 

voltear va- MBH-1 

ri.lla. 

Guía 

. . 

Gato 

e=::: --::;:::o=J carrete. 

Tirubuzón Barra 
l", 2". 2 1/5", 3", 3 1/5" 

. y 4". 

~.CS-1 ~CS2 -MCS-2A 
ACS-3 MCS-JA MC5-4 

'UNTA DE LA:lZA-
MSP-1 

Selec.tor d" 
t.on --

4 8LAOE SELECTO BLADE CUTTER 

. ¡;;;;;; 

DE LII-!PIEZA; 

Tirabuzón Barra cUadrada. 
_}", 4", 5", 6", 8", 10", 

y 12". 

MSCS-3 MCSS-4 MCSS-5 

MCSS-6 MCSS-8 MCSS-10 MCSS-12 

Bnrranador 

~~~-:e JI. r1 
MA·l MA 4 MA-5 · ~ 
MA·6 MA·S MA-10 ----

Tirabu .. ii -;u-enero doble-

SAt<D COilK$Cil H'; MCSA-4 

t:STEM.'!EX , S . A . 
KÍ<> l'il<ns 11 78-102 
T<'1.•"52;>-11-98 y 525-70-~9 

M•~xico 6, D.F. 

.. 

MPIJ-J 

PORCUPlNE - TURN or PUlL TYP~ 

MTP-G 
Tirabuzón doble 

. r, 1 1 
DDUBLE CORKSCR¡:w Of 
""""~ ""' MCSO-l MCSD 4 ,•.:cS:J ~ 

PIPE PLUGS 

~ ~··· JJ.) .r-~~-...{1{'.~-- ~ . ' l Mrtl-4 M~B-5 

LINE 
' 1 s~ r 

MllF-1Z 

'TitE MAX -LIFE 
PIP" i'LUGS MC1·4 MCl-6 MCl-8 MCl 10 



SELECC!Oló DEL EQUIPO ADECUADO. 

1 MPD-J Mftquinn Rnt~zondas acGion~d'' con.motor.n 
gnsnlinn de 3 H.P .. munlndn o·obrc 3 rue-
d~s. cáPa'z de hae.er•gir~r Los variÍl_as a; 
I2S Rl'M ........•••................•...•. 

100·:-!RC-39 Varillas 5/lfO X 39" (l Mt.) con copies. 

' MAT-1 Llaves para ar::.ar varilla ........... .". 

' MAH-l Llnve para ~rmar y girar varilla ••.. 

' MBH-1 Barra p~ra g~rar varilla ......•.•... 

' Ml'T-J Ll¡¡ve pnra empujar varill~., 

' Ml'U-1 Recuperador de varilla~····· 

' ):(CS-2 Tirabuzón barra redonda de 2" .... 

1 ):(CSS-4 Tirabuzón barra cuadrada de~" ••••• 

1 MCSS-6 Tirabuzón barra cuadrada de 6".,, ... 

1 MCSS-8 Tirnbuzón barra cuadr.,da de 8" . 

• 
1 MEZ-1 CarreLe porta varillas.,,, .. 

-1 MEZ-2 Tri pie para ca-;,i"el~ ........... .. 
•• • 

1 MRG-1 Guía tubular p~ra introducir varilla. 

1 MCJ-1 Soporte par~ fijar la guia •.••••.... 

1 MFJ-1 Cato ajustable interior . . . . . .. .. .. .. . . . . . 
. . 

• ESTEMMEX., S. A. 

' 

•• 

\ 

• 

• 

. -

, 



• • • 

\ 

• 

' 

3 ~OlJb:LO~ l::N 3 WIPI\C[DADES A GASOLINA C0:-1 Ol'r.TOl>J A IJ!r:SEL. 

• 

.. 

. . 

u~scnrga al I'Í"<>. 

MPI-9·2 
MPI-18·2 
MPI-30·2 

MCL-9-2 
MCL-18-2 
MCL-30-2 

--

MTL-9-2 
MTL-18-2 
MTL-30-2 

Stratton 

lle~"-"-<ga a bote 

9hp Brigg~ & Stratton 
1 Btlp Wosconsin 
30hp W•sconsin 

Descarga a Cll01ión. 

9hp Briggs & Stratton 
18hp Wisconsin · 
3Qhp Wisconsin · -

r--+ 

EQUIPOS Y SERVICIOS TECXICOS.MUNICIPAI.ES DE MEX!CO,S .A. 

sOn. 

Río ~azaa U 78-102 
Td. 525-11-98 

• 525-70-99 
México 6, D.F. 

THE MAX-LIFE LINE 

. ' 
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THE M AX -LJ FE LINE 
EQUIPOS Y ~ERVICJOS TEC~lCOS 
Guerr~ro 109 Sur Int. 19 
T<!l.. 317-11 
Hermosillo, Son. 

MU:.!TCll'i\LES DE l1EXICO, S.A. 
Río :OLnns N 78-102 j 
T<!l. 525-11-98 y 525-7''"-''>' 
México 6, D.F. 

Gato 

MMR-8 
MMR-12 
MMR-18 

cilíndrico para alcaltlarllla. 

Platafort~~a .. de superficie y 
•"" rodillo . .-

MSH·B S" Rodillo y Plataforma 

12'1\ódillo y 

MSH-15 -15"1\odillo y 

MSH-15W 15" Rodillo y 

El c0111prador pondrá, Tubo de 2" 

como soporte-para todos los 

llos. 

C1linclr<:> 8" :J~st.nro•cdnr 
Ci li odrn 12" 
Cilindrn 15" 

MC2·1 

~=-= 
MLSW-1 

Lnzo para jalar el 
cable de preparación. 

CT-1 

Manera! de emergencia. 

Draga o bote para sacar el azolve.~ 

A----J 

• "A," "8" "C" 
CATALOG Bucht ov .. all Bala Buc~al 

'" Sin Lungth Spread Dte""'t• ... G" Pope 27'1< • ,.. ..-... a· P1pe ,. .. ,. . ---Ma•o 10" Pipe ~--
,.. ,.. 

M8<2 tr P;pe ~-- 1\YZ" .. -
MS•5 , 15" p,~., ,.,. ,- tO'h" 
MB-m 18" Pope 43ló" ,.. 121'1" 
MB-22 22" Popa 4'f'l'.. " 

,.. 
MB->4 24" Pope ,. 21 '!<" ,.-
MB.JO 30" Ptpe ,,. ,- "" 
-·~ 

36" Pipe M- ~- ,.--

C-ctty ....... 
Cu. Fl. Welght 

.1263 ,. 

.2549 ,.. 
"" " "" " .9711 ~ ,_ 

" 2.3142 "'" '""' '" '""" ,00 
··= "" 

Cancho corto ~ 
(-,-,-,-,·,·,-'M',':'~';':'-,·,·,·,--.·,·,--,,--,--,·,---.<:::] 

' draga. 

Raspador Puercoeapín. 

·' 
MPP-6 MPP-8 MPP-íO 
MPP- 12 MPP-15 MPP-'6 
MPP- 18 MPP-20 MPP-24 

• 



centro de educación continua 
divlaión 

facultad 

do estudios do poagrado 

do ingeniería una m 

SISTEMAS DE ALCAN'J'ARII,LADO URllANO 

' 

ANTECEDENTES HISTORICOS Y AVANCES DEL SISTEtiA 

M. EN t. ARNULI'O PAZ SANCHEZ 

AGOSTO,l980 

Calle de Tacubo 5 Mé•lca 1, O. F. • 



' • 



' 

CUH.SO: SISTEMAS DE ALCANTAIUtLADO 

l.- ANTECEDENTES HlSTORLCOS Y AVANCES lJIOL SI".')LM:\ 

M <.:u l ARNULFO PAZ SANCHEZ. 

l. L.- IHSTO!UA, 

El r~istro arque-ológico m<'is an::igtlo de tul ~l::tt'IWl ,¡.- ;tlc:''''·;_
riHado se n:mUJ¡ta a 5,000 anos. Et, :!<~ , .. i<l!i3 J¿· j~j¡,¡ ... d, :.:.,.,h.r; .. , 
hay un drenaje formado por arco.:;, l:l ~i:;t~ma ..:-~ tm>ltLlntt· cHLil'"' -
y recolectaba los residuos Irquich< Je los palacios y zc;nil" r·<.,..,._¡.,¡
cialt'!:l dt la Ciudad. f>o!::lterlormentt! M<:lc!<.d r~·ponfl d d<: 1\,lJil,,,H.J, 
en donde se alejaban por tuberfos las a~ua,; U!::ladas a¡Tal"trn.,,:n 1., -
'"""~n~ f<c::!L L.as "•ploruciunt·s tle Lay,rd !un rev(;ludu CJ<• ,._, ,k 
)'.t':.lndt:S dimt·nSiuncs CCHi~trt1io..b.> C;_;.l ¡_:;·i~do\B 1 L1l .\J[Il•I'V y J~.•illlullW
f¡UL· datan dd S¡g]o VI! A.C. 

En jerusalcm se conducran las agu;.Js :-'.:S\du<.ll¡;,; .Id rl, .. p¡., )' 
dt> la Ciudad hacia do.i estanques en Jos qu,• el agua pa~.¡t>., ,~..: '" 
proceso d~ dt-puraci6n, siendo utilizado el eüut:nt{' p .. n.: t ¡, :·"· >' 
lodos sedimentadores p¡¡ra Abono t'n Jos ¡¡udü.~ dd ~·:.lk .:.- ~_:,.J .. , 

Shick y Warrcn han desenterrado considerabk lnfurm:wt'"' -
<.~cerca t.k· las aJcanmt·JUas de J~rus.üem. 

En la ¡;¡]¡, de Ct·tta, 2,000 nños antes de r:r!Stn, bu~~·:indol~>o -
1"< ttnnb:l del !i.t'y Minos, t~e hnllaron construcci;.n¡" dot~1dn,; •k v. o-lu 

-u~·rus insu .. IUL"IO!ltS Uv¡niciliudas de desagüe;.>, 

En la~> poblaciOllt.;S grl~-g¡¡a hay algun¡¡s ot.r"'s tic csw nut.or·;,k; .. , 
(~<lll<JtrufUa~ durante el el plendur de los grie¡;o¡¡, sin vmOOrf,;o, c·n • 
,\t!.:l\<lS es..aba ampllaJnt:'!lle difundido d u¡¡o de letrinns. El :<)]ll:.l •k 
!:.vado de· el1l:> se utilizO para Irrigación, 

~ tiempos dt: Tarquino, 588 años antes de Cristo, :;e cun"t.ruyó 
J¡¡ cNebre "Clooca Máxima", gran colt:etor de:;rinlldu u :;aow,Jr d tocu
rmn¡¡no, subsistiendo hasta hoy, despu(:,s de 2500 al'iu:<. 



e\¡~' i''' l1i2.o UIJ¡¡ <"L·r·:,ul~•·• :r-¡; ú•: cloac:1:: ,;t.'C<IIl•b<ins llnmndas 
"C¡,),J\'ul,¡•>'', Sin cmbilq';•l L.•Ju:; .,,,,,.¡ cont.k:ctu-'l o c:.mak, no S-" -
cm:1il';1•0n ¡·.<rn ,lesc.Jrg¡¡r J.- •• ; all·~i~dc,; de In~ ca::;ns, y;¡ que Jn::; - -
<'.>d¡!cm·ios sanitarias no t'XÜHfaH e11 ;¡quclla IÓ'poca. Es muy probable
U•~<- ~,,, <k:>ú:hos humanos ,s,,. depu,;it.1ran <..'fl cunales supt:rfic¡aJes en 
l.J¡¡ ~·.:Ut,;, Je Jondt: posteriurm~nc .. • eran llevado;, o lavados a las -
d.'\1<'ll"'• siendo ::;u tt:nci.)n pnmuia la de alejar las agua::; pluviales. 

l!ub.:J ocasiones espt'<"ffiCa5 t'll que se hicieron conexiOne>: diroc
t:".s a i;lS Cut,JS o, p¡¡lucios, p(.'rO esa;, tueron f"';Ccpciolle::;, pues la ::-. 
;-,13)-lWfu d(• !a,; c.~sas carocfar, de dbs. 

J.> 110C<-'I:llt:..d de man:enu !impin la clu<bd y alejar Jos residuo¡¡, 
iuc bi<"·ol t:!>tublu.:ido por el comisiom,do julios Frcntinus (0:-1 a, c.) -
.:omo ,;<,; ch.>11¡;rcndo2 Je sus onknJn:-,¡¡s par.J el uso dd sistema de -
akantarill<tdo, "N,¡dJe puede dcs¡¡~unr excesos de agua Bin haber roxibj_ 
V.:' mi rt•rm~f>,) 0 el de mi» rc>,;rc;;emantes, porque es nec<esano que f'i 
r.t!·.J:l Hl"<l uliliZ<!úJ no sólo parn :l~Jsto y limpieza d.:" nuestra c¡udad, -· 
ó-'ino tambi~to p;;r,, arrastre dt- dri~hos por L1s ulc:antnrillas", 

E" a:>omtoroso nnrar r;;,c d!.'sde Jos dfonl d~; Frontinus hnsta la 
r,¡,r.au ~d :>i¡.;lu XIX no nubo IIHl<fCm progreso en la ciencia del d1se~o 
y con::.t!'ucción de los akantarillados, 

En Hl15 ;;e permite .b desc<Jr~a de materias fecale,;, pur primera 
ve:z, en 111>' tllcl.lntariilas deo Lcndr.,-s. 

E.< 1!133 se permik .i.a dt.:SC.Jr¿a Je los residuos di:' letrinas a las
;,.k¡.nl:lrlll:ls do: Boston, 

r:..·, 18 .. 2 t;t1 lr.glaterra, Cha0•1·ich propone el .::mpleo de ¡uberrus ~ 
p;;;F! slcar.<.:rrilllis y el de~stc•rn;js st-pnnJd(•S, 

¡::_:-, €>-l' 1nL:;mo ai'lo, d<";;.put-s de r¡ue 'ifl inC!.."'ldio dt!ltruy() la sección 
";,;,¡,;<·;::(' de 1:: ciud¡,L! d~ Hwrnbu;-~o , A!~-m~onlll, ;;,_, dtc!dib rt'C"Oilstruirla 
~"~ ~.-, .·;·,:J(' 8 Jos mooeJos impubr. .. ~ por b,; iaeas modernas, U trab.ljo
~.u: .:·,x,¡¡¡,,:¡;.' a· un Ingenit:ro i;¡f!b, W. Undky, quien diseiio un sistcm:t 
.~r lt('.-,Jeco:¡(l¡¡ de agua r¡u<' incluy~ muchas de l3s idea.s que se usan <'fl -

cj ,1Jf.d':i.:'l de obras actui.!!n10"1te. f'ks.¡fonumH.Iamtnte las innov.:~cion<'s de -
.L,,:,..!l<"'\' y su influ~cia en S.llud P.ibhc3 no iueron ru::onocidJs Gtbidamen
¡-, er: su tiempu. 

En 1847, se hnce <.Jbligatorw b. descarga de m11reria fteales en iás 
a1cantunl.Las ce Londres y se consu~.oyen sistemas St:"p.>rados pur john - -
Philips. 

En 11148, d f'Drl11merao L'lgtos creó la "Cnu,iSIÓI! 1\lctrnr">litana de -
.\lcant~: ri1la do", 
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Aparece el cólera en Londres durante el venmo Ue 1848 y al 
final de 1849 se habían producido 14,600 muertes. 

Vuelve a pre;enturse una nueva epidemia en 1854, COIJ una - -
mortalidad de 10,675 personas, Gran parte de Jos afl'Ctados vlvfan -
cerca del pozo de la calle Bnmd y el estudio cpidetniológico, debido 
a john Snow, permitió por primera vez demostrnr la trasmisión d(.
enfermedades por el agua y su interrelación con J¡¡ contaminación -
por heces fecales. Ello condujo a la Comisión a apresurar d disefio 
y construcción de un si.'ltema ackcuado de alcantarillado r¡ue ::Re inicio 
en 1855. 

El sistema actual de alcantarillado de Paris se construyO también 
como resultado de una epidemia de cólera en 1832, Sus antecedentes -
fueron comluctoa t~bierws para de~;aJojar agua pluvial; uno (Ir~ dlc¡s, <:1 
Menilmontant, se construyó en 1412 y se cubrió en 1750, 

Las alcantarillas de Paris se constuyeron en grande-s dimensior,es 
a todas se les duba una altura mfnima de l. 65 m. y un uncho no menor 
de O. 70 m.· para que la limpieza fuera cómoda para el tcabajndor, Ads
más, consideraban que todos los desechos, Incluyendo t:esuras, deberrun 
ir a dar a las cloacas para su transporte. A menudo s: ensanchaba la -
parte superior de las alcantarillas para poder alojur ](..; ruberfas de .:.gua. 
con objeto de poder irlH[li..'Ccionnrlus mlís t'ócilmcnte y :·0ntrolar las fugai:i, 
ya que el subsuelo de Pnrls está formado por tel·ren·: muy fncUJrado, 

Por los anos de 1820, m Europa, se discutió mucho el metodo de
eliminar las materias fecales, ¡;¡ serfan transporhdas en seco o con la
ayuda del agua, eligiéndose finalmente el método do:: transporte con aguu. 

Todavfa existen algunas poblaciones euroi,.':nS en que la eliminación 
de las materias fecales se hace transportándrJlas en vchfculo:J, 

Los tralujos de alcantarillado en Estados Unidos, se realizaron -
paralelamente a los europeos; sin embargo hay marcadas· diferencias en 
cuamo a regfmenes de lluvia, concentración de población y volumen dt•
las corrientes r1..'Ceptorns, lo cua! condujo inicialmente a varios fracasos 
en d diseño dt= alcantarillados pluviales en Estados Unidos, con la utili
zación de los parametros europeos. 

En 1857, Julius W, Adams construye el sistema de alcantarillndo -
de Drooklin, New York, 

En 1858 diseño del alcantarillado de Chlcago. 

En 1874, se presentó el estudio y el proyecto total para ProvidU"Jce 
R. l. por Shedd. 
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En 1~70, se <lULOriza un sísttn1r, d{' intcn:eptore~ pura Boston -
qu!.' fue ,_.¡ ¡JL·imer uknntnrili:Jclo du gr¡¡mks dimensiont:>l 0n Estndos
Unido;;. 

En l!~ilO, Wnring construye el alcantarillado de Menphis, a rufz 
el~ Jo;; epitk·rnfas de fiebre <lmnrill:l qu~ malarun a 2000 ptórsonus - -
<en 1!!73, y 5150 en 1878. Fue evidmw l:l falta de conoclmienros de la 
tmn::;mbión de la enfermedad. 

l'robabkmente d acontecimiento m:ls importante en ese tiempo , 
huya sido d envro de; Rudolph Herin¡¡,n Europa, para nnn investigación 
cxhaustivil d..: Jos sistemas de alcanmrilJ¡¡do. El repone de Hcring, -
d:~do H conocer c11 18131, incluye casi íntegramente la práctica actual
de di,;~·ñu y construcci6n de alcantnril.lw.los. 

El mismo Hering diseftó el akantarilladolilltimore que se termi
nó en 1915. 

P11ra los paf!les sudamericanos hay poca información y sólo se -
snbe que en 1856 se construye en Montevideo. el primer alcantarillado 
sanitario. 

l. 2.- Algunos datos de los Sistemas de Alcantarillado en Mbicu. 

A {.:l.llltinuación se presenta un panorama general, en forma crono 
lOgica tnmbi.;,n, del desarrollo o evolución que han tenido los sistemaS 
Je alcantarillado <.11 !u ciudad de M(,xico. 

13(10-1774.-

1608 •. 

!626-1631.

¡ 783. -

1789.-

1789-1794.-

lH:'i6.-

1879 • 

Habfa simples canales abiertos, que hacfan la función de -
coicnm·ell, y arroyos en las calles donde no cxistfa ningün 
canaL 
Terminnci6n del túnel de Nochistongo, construfdo por Enrico 
Martfnez para desalojar aguas pluviales. Por falta de revestí 
nucnto llc derrumbó cn algunos siuos. 
lnunililción de b Ciudad de Mtxlco.- Pert.eieron cerca de - -
30,000 personas. 
El Virrt.')' D::ln Matfas de Gálvez. ordena la con.;trucci6n de una 
atarjcu <.'11 la calle de I';¡lma. 
'ferminución del tajo <.le Nochistongo, después ele 158 años. 

El segundo dt.• l~evilhlgigedo manda construir más de 13 km .. 
de atilrjeas, 
St' aprueba d proyecto dd lng. Fmncisco de Garay para -
la construcción del gran canal de desngtlc y del túnd vit.•jo 
de Tt-quixquiac. 
El [ng, M. M. Contrt'r~s, de la Comisión de Obras Públicns 
corrige grnncles defectos existentes. Mejorn los cnnalc;s int..o 
rior y exteriormente, ~e gasta la suma de .'ii l7,2'll.OO 



. . 

1885.- El Ingeniero Gayo! estudia· la forma de mejorar el - - · 
desague del interior de la ciudad y las condiciones sanitarias de las 
casas. Este sirve de> base para el proyecto y construcción de k1b' -
obras d.: 1897 a !.902. 

1888.- Nombran al Ingeniero Gayo! jefe de ill ·comisión de- -
Ingenieros encargado de resolver el problema de desague de la Ciudad 
de MC!xico. Fuertes lluvias inundan varios meses la Ciudad, hecho - -
que origina la instalación de la estación de bombeo en San Lkmro que 
permitió que el nivel del agua descendiera a un¡¡ cota tal que permitie
ra la construcción de atarjeas definitiva:;;, sin esperar a que e;;tas se-= 
terminaran. 

1896.- Se nombra "junta Directiva de Saneamiento" y como - .
director el Ingeniero GayoL 

1897.- En Marzo se construye el primer Colector. Se profundizó 
el Canal de la Merced. 

1900 •. -
el Ing. Luis 

Se terminan I:Js obra~:~, 
Espinosa en 1879. 

con las modificacionel:! lKclms por 

1901.- Se expide el primer código sanitario. 

1901-1904.- El Consejo de Salubridad convence a la poblnciOn sobre
cambios s~nltarios en las casas. 

1925.- Terminación dd alcnntarillado m el Sistema de drwuje -
y sancumiento de la Ciudld de México. Según Proya::to dd lng. ltobcrto 
Gayol. 

1940. • Se principia el túnel nuevo de Tequixquiac, que se terminO 
en 19-16. 
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Dt:sdc 1930 hasta 1951, el alcantarillado de la ciudad se fue hnciendo 
inndc-cuado, tanto por insuficiente, como por ~::1 hundimiento de In ciudud. 
Se mc:ncionuu las inunduclon~·~:~ dd centro· y d..: muchas colonf¡1s <.:11 1950 y 
1951. 

1952. • Construcción de Plantas de Bombeo en el Gran Canal y en • 
d.J:versos puntos de la Ciudad para el drenaje. 

1953.- Planta de Bombt.'O en la Merced, para el drroaje de dicha 
zona •. 

l'J54.- Se inic1a In construcción de mtls de 150 Km. de Colectores 
de l. 22 ll 3. 50 m. de diámetro y se termina en 1962. 

' 



1~•59,- Se inicia cn septiembre la construcción del interceptor -
ponicutl'. 

IY60.- El 4 d(.) julio termina el interceptor Poniente que se -
inició lO meses antes, Conducto de 4,00 m. de diámetro, de 17 Km. -
de lcngitud y de estos 17 Km. 15 Km, en tuneL 

1960.- Se termina el colector 15 que drena una zona de 4500 Hab. 
mayor D cualquier otro colector de In ciudad. 

196:'1.- Se construye la segunda t·tapa interceptor del poniente- -
por la S,l{, H. y el 1), D. F. de 30 Km, de desarrollo. 

1964,- Se terminó el Emisor del Poniente. (Vaso del Cristo a - -
Laguna de Zumpango) 

1965,- Nuevos SiS[ernas de alcantarillado en Xochimilco. 

1967-1975.- Se construyó el interceptor e emisor central y una 
parte del interceptor del Oriente, Importante obra de lu lngenierfa -
Mexicana ( 65 Km. de túneles), 

1979.- Se termina el entuba miento del Rfo Churubusco. 

-6-

L 3.- J:btos Complementarios de los Sistemas de Alcuntarillado en Ml!xico. 

u).- La mayor parte de la población rural carece del servicio. 

b).- En las poblaciones mayores se ha desatendido la eliminución 
racional de las ilguas de lluvia de (León, lrapuato, M!>rida, etc.) 

e).- En algunas poblaciones de gran magnitud como Monterrey y -
Guadalajara, rL-dentemente, ;;e terminl:l el ulcantarillado pluvial. 

d). • Debido al fuerte crl'CÍmÍL"'l[Q de algunas poblaciones, mucha;; - -
zonas cart.'Ccn del servicio, o. bien los oisrcmas acruales son - -
insuficiemes. 

e).- Aunque existe una reglamentación para las descargas de residuos 
Hquidos, desde 1973, su aplicación y resultndos son cuestionables. 

l • .¡.- Consideraciones Sobre el Medio Ambiente. 

!lace 8,000 años aproximadamente, el hombre hizo un descubr!mirnto 
que ·evL"'ltualmente transformaría radicalmrnte su sistema de vida, el saber 
que el alimento podrfll producirse ya fuera cultivando plantas o criam1o - -
nninwlcs. 

• 



" 

Con un control usegurudo del sustenlo se originuron las grandes 
civilizaciones antigtlas, desarrolladas lenlJmcnte por el hecho de queo
todo el trabajo se hacfa con fuerza muscular. 

En primer o segundo siglo A. C. el hombre hizo otro descubri
miento revolucionario, encontrando que lo fuerza muscular puo.lrC! - -
reempla7..nrsc por fuerzas naturales. Ln primera en utilizarse fue ln
energf;¡ hidráulica. 

Alrededor del siglo X de la era cristiana, se utilizaba ln energfu 
hldr.1ulica para operar máquinas que forjaban metales, cortar madera 
y para prensas hidráulicas. A medida que se incrementó el suministro
de cnergfa utilizable se aumentO el desurrollo sobre 1.:1 b.:lsc industriaL 

Al final dd siglo XV!ll, el hombre hahru invmtwJo un gra11 número 
de m.1quinas hidráulicas, que podfan llevar a cabo prOC<:'so:o wn delicados 
como la hilandería y el tejido. 

Al mismo tiempo empezO a utilizar cl carbón para producir vapor 
y forzarlo para operar pistones de otro tipo de máquinas. 
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En el siglo XIX, el p<.'troko y el gas natural se 5\nn;¡ron a la * * 
lísta lk energéticos pru<.luciCndose las mdquinas d<e combtiStlún inwrna.
Al final, el hombre habfa desarrollado la cnergfa dtctrica nprov<~hando 
la energía hidráulica, aprendió a transmitirla a grandes dhn.ancias y -
convertirla en energra mt.'Cánica. 

Finalmente, en este siglo, el hombre encontró una nueva Y tremenda 
fuente de t.'!1ergfa, la fl\Jclcar. 

El progreso bajo la Influencia de la industrializació11 ha producido 
una demanda de materiales V servicios que Continúa Cl'L'Ciendo. 

En L"!'ite procedimiento, de acelerado crecimiento, la naturaleza no -
ha .ft_'Cibido su retribuCIOn: ha sido tn.>rnendarnente dowda; pero mit:!llraS* 
ha proporcionado lo que t'l hombre le ha pedido, hay poco int.:rt>s en - *• 
saber quL' podri! pasar L1l el futuro. Sin emb.1rgo hemos llegado al punto
<.'n que la Contaminación umbicntal puede t't.'<!Ucir el rmdimlento de la - -
naturnl.:zu que acarn;¡¡rá un sinm1mero de problemas, 

Huy sintomas de inminentes carencias en muchas áreas de nuestros 
recursos naturales, como consecuencia de la explosión demográfica y el
efecto resultante de un incremento de necesidades. 

La lngenierfa ambiental ha Sido directamente involucrada con la rt.
ducciOn de la tasa de mortalidad, espcclnhnente en los paises en desar?"ollo. 



1~~lll im::luyv un abastocimiemo de agua seguro y algunos medios -
sanitario;; ¡,,,ra la disposición de dest-ellos. Los objetivos de esto; pro-
gramas se han cumplido en perfodos cortos, originándo rasas de cr<...::!_
¡,li<'nto .:-levado sin el correspondiente ajuste socioeconOmico. 

Ln contaminación ambiental esu¡ relacionada con el nl1m<!ro de -
personas, pero el control natal no <:s la unica solución. La concentra -
ción de poblnción es un factor pri'rll!Jnliul, pero mds importante, el-:. 
grado de comaminación dependr.> del estandar de vida y el estado de desa 
rrollo tecnológico, 

!'ara mnntl-'ner este estandar eswmos organizados para obtener los 
ro:::unws naturale!:l en donde se encuentren, processnrlos, cambii.lrlos y 
distribuirlos como bienes de consumo, 

Al r~lizar ~to, Jos contaminantes son introducidos pracricameme 
por tod.1s las actividades hurmrms. 

Tk,ndtn a afcCtur In economra y la calidad de nuestra vida. 

Muchos contaminantes pueden transportar¡¡e a grandes distancias 
por d Ltire, agua o e1 artfculos comerciales, afectando la salud, long~ 
vidad, acrividades rccretivas, limpieza etc. 

Cuando las futuras generaciones "escriban de nuestra era, notarán 
que muchn de nuestrLI capacidad t(cnica se dedicO a producir comodidades 
inevitablemente destinadas a contaminar el ambiente. El ejemplo más - -
importante es el automóviL 

Lns necesidades de la sociedad moderna pueden armonizarse con 
el b:llance natural, de manera que los intereses de la ecologfa y lo -
recnologra no entren en conflicto. 

1, S.- A\'ances de Jos Sistemas de Alcantarillado. 
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Ln tc'Cnologfa del diseiio y construcción de alcantarillados tiene - -
pocos cambios desde la construcción del alcantarillado de \lnmburgo m -
IB42 y sobre todo ll partir del Reporte de Hering en 1881. I~1s modi~ic~
ciones l((lscedente;; han o<.:urriJo t!ll d tratamiento Jc residuos, <lunde - -
d desarrollo H .. 'Cnólogico ha sido espl'Ctacular desde la decada de los. ses~ 

"'· 
Con respecto a los alcantarillados las avances más destacados son los 

siguientes: 



a) Rd¡¡cionndos con el diseño. 

Desarrollo de nuevus t!'Cnicas de cálculo en hidrologfn urbana. 

Empleo de computadora!! para el disefto de alcantorillados con 
optimización económica empleando programación dlnAmica. 

b) Relacionados con la construccion, 

Metodos modernos para la programación de tiempos de construs~ 
ción nuevos y mejores equipos para excavaciones, perforación y 
compactación, 

Nuevos materiales para las tuberfas. 
EmpleO, dd rayo luser pura d trazo, 
Empleo de ~;Jsremas hirliulicos de descarga para reducir el pico 
de avenidas, integrados en el alcantarillado, 

e) Relacionados con equipos. 

Mejores 111uteriales y L'C]uipos mus eficientes de bombeo, 
Se mCllciona el reciente empleo masivo de los equipos de tornillo. 

Equipos de medición mas confiables y de simple operación, como 
la introducción de bocinas de ondas ultrasónicas y los medidores -
magné'ticos y ultrasónicos. 

Sistemas programados para la operación de los si!Jtcmas. 

d) Relacionados con el mc;ntenlmiento. 

Desarrollo de multiples y ventajosos dispositivos p:~ra limpieza. -
I.nclusión Je circuitos cerrndos de tl.'kvlsión. 

Sistemas 1110dernos para la prevención del ataque r¡urmico a las -
tuberras de concreto por la producción de acido sulfllidrico. 
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SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO 
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Ti::;·iA 5.17' ALG,\I{?AR1LL;CO l'LliY1t-.L. 

' r 

PJ nyl o.rr...m.í)l~~Q.~.s.ill.Q.Ú:U.cos, curvas de ~ntea.:ll..: 
.d'ª-º.::tl.!!r.·1º-ºn, rrec!!.W.~i_l!...!!e 11t1Vias. 

201.- Introducci6n. 

Hay dos clases de info~mación relativas 
pluviales y e:.currimientos: 

a precipttaciones 
• 

1} Registros de agua colectada en periodos fijos (dias, -
meses, semanas o años). 

2) Regis~ros de intensidades y duraciones de lluvias o -
avenidas individuales. 

El est~dio de las intensidades de lluvia y escurri~ientos 
mdximos de avenidas 1 es el punto de partida para el di~c
ño de alcantarillados pluviales y co~binados y sus obras 
accesorias. 

En condicionas favorables, los datos hidrol6gicos dis~on1 
bles se aplican directamente al sitio del diseño, pero en 
otras la información as incompleta o se obtiene de lu::;a-

·.: .. ·res aleJados. Do todas forman, deberá· recabar se toda la -
· ,, : :1nforr.,aci6n disponible para llegar a estimaciones razor,a-

··bles de la lliá'g;'litud de precipitaciones y oscurrimicn'.;os -
que se es~eren en el futuro. 

~ 202.:- ?reci pi taci6n y escurrimiento anual. 

· :· Generalmente los datos arreglados estadÍstic.:;.cente propor
- :···-cionan información Útil para el análisis hidro16gico. r ~ :··· 

"La di stribuci6n de frecuencias e;aneralmento es oblicua a -
la derecha, debido al limite inferior de los valores anua
les. La mayor parte de los datos pueden generalizarse en·
ser,;,es normales geométricas o utilizando el tipo III de la 
familia fearscniana de curvas de frecuencia. 

Estos estudios proporcionan poca información para el c~seño 
de los alcnntarillados, uti.lizándosc s61amen~e para cor:-ela 
cio."lar intensidades con altura de lluvia, cor.;o se ver.1 ade
lante. Los da tos necesarios deberán ser los proporcionados 
por la pluviografin de la zona o sean los relativos a la -
variaciÓn do la altura de las lluvias particulares con'res
pecto al tiempo, 

<!OJ,- Intensidad d,;, lluvitt. 

Para el ó.i sei'ío de Alcantarillados pluviales es nec~sario i!J. 
-· vestigar.la forma do ocurrencia de las lluvias. El dato de 

altllra toto.l 'llovida no es importante, ·si no se relaciona -
con su intosr·ll:i6n en el tieC(lflO• La. rapidez da v¡¡riaci6n do 

·la <t:lt'J~rl Qo;. ll.uvia con respecto al ti'lntpo StJ llama INTC:.'lSI_ 
DAD, 
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Luo¡;o 1 

S ..;s unidades comunas son sm o· rnrn 
hora 

y ~ E.E. UU, .....Q.!.!lfu__ 
hora· 

Los valor-.s de las intensidades de u:1a lluvia dada, se oh!.it 4 
•• 

nen a partir da los datos stHllinistrados por ua PLUVIOGRJ.FO, 

2)4, • PlllVi6¡¡;rafos, 

Existen tros tipos: 

a) De flotctoor - Es el más corn~enta usado, Consiste de un üiB 
positivo simil8r a un pluviómetro, En el recipiente do.1do doli. 
carg:~. el e:abudo t1 ene un flotador que se conecta con una va
rilla vertical que tie.""le una plll.milla que marca sobre una gr.;i 
fica que gira en un dispositivo c/mecanismo de reloj, CuanDo 
so llen_a el dep6s1 to se vacía automáticamente por un sif6n, 

Consista de un recipiente colocndo so· 
resorte calibrado actua una plllmi lla. que 

,;:~1.·1,,. movida por un mecanismo de reloj. Se -
un sifó.n. · 

e) Bafcular.te - El agua es recolectada por un embudo que la tran~ 
porta a ~~os recipientes basculantes 1 los cuales se voltean -
cuando están llenos, descargando su contenido, de tal forma -
que mientras uno se llena el otro no recibe agua. El movimien. 
to alterno cierra circuitos eléctricos q11a mandan una señal -
Q.lla se registra en ur.agráfica movida por. un mecanismo Oo reloJ, 

2~5.- Pluv1osramas. 

' ' ' ' ' 

La gráfica trazada en un pluvi6grafo se llama PLUVIOGRAV.A. En 
los dos primeros tipos es una linea continua, ·como se ilustra 
en la figura sigu1e.nta: 

2 

¿ tz 
6 " 

,. . 24 Hcrc< 



_,_ 

"La linea vertical indica el vaciado del recipiente por el -
sif6n. En ol )er tipo, la gráfica es. escalonada. 

206,- Cálculo de las inten~idades máximas a partir cle los pluvi2 
gramas, 

o~ una lluvia, lo quo ~&s interesa, es conocer las. intensi
dades máximas que son las que tienen influencia en el dis~
ño. 

Los tiempos para los cuales se calculan esas intunsidndcs -
máximas, conviene sistematizarlos y se recomiend:m los u
guientes: 

Joiinutos: 5 
150 

M-15-m-~.-~-~-~-~-lm 
180 . . .. 

-
?or tanto si queremos conocer la máx.ima-int~sidad par-a tm 
tiempo· dado. 

i=Hx60 
t 

' !. = lntensic..;:d en Ct'l o mm, /hora • 
. . 

Si H en =· ó mm. y -t en minutos. 

A.- Método AnalÍtico.· 

-

Es muy lento realizado manualmente, pero puede acelerarse -
fácilmente usando una computadora, Puede iltJstriirsa como si 
gua: 

a) Para inteervalos de 5 en 5 minutos y mÚltiplos de S on los 
tiempos grandes, obtener las altQras ac~~uladas y las p~~ 
ciales. 

b) Obtener las máximas oltura~ para los tie~pos elegidos como 
so inCic6 más arriba. Las alturas serán SlEX?RE formad~s ~ 
con-combinaciones do valores consecutivos. 

Ejemplo: 

•. . 
. 

L - -
' 

-
7 --r-

e ~; 

- - - ' . -__ q_5 __ . 15 25 .. 35 - M M . 00 --~ . --
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DATOS DSL PLUVIOGHAMA, 

';':',_ di<f'O •:esO e •1 Altura acumulafa-- Intervalo " Iluvh du-
principio de h om. tiempo, rant.o el -

lluvia. !Oin, intorvalo 
mln ""· 
5 o.a 5 o. a 

10 1.5 5 o. 7 
1> 2. 2 5 0.7 
20 ~·' 5 l. 2 
25 .o 5 o. 6 
30 5.) 5 l.¿ 
¿g 6. 7 5 l. 

B.o 5 l.) 
45 8.7 5 0.7 
50 9.2 5 o. 5 
60 '·4 10 o. 5 
80 10. 20 o. 7 

L:)O 11.1 20 0.7 
·.20 11.5 20 o.4 

CALCULO DE INTE..'iS.IDADES MAXIMAS. 

)uracion de Lluvia a:axill<a Intensidaó 
la lluvia. total. cm/hora. 

rnin. 00 

5 1.4 16,8 
10 2, '1 16.2 
15 4. o 16.0 
20 4. 7 14.1· 

~~ 6. 5 13. o 
8.7 11.6 

'60 9.7 '·~ 80 10,4 7. 
100 11.1 6.7 
120 11. 5 5.8 

·veás-:~ como 1 u5 decreciente con el tiempo, 

B.- Mé~oCo Grá::-.: co, 

Los· valores de la$ alturas máximas es más fáeil encontrarlos 
Cún un-;. plo.nt11la transparente, Generallllente son swn1n1str;¡.
das por loa fabricantes de pluviógrafos, pero si no •~ disp2 
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na do olLas se pueden construir con mat.grial i.L"ans!Jarente, -
Las paralelas al eje de los tiempos oe conservan, tra~ando ~ 
s61o la~ verticales que correspond~n a los ticmros seleccio
nados. 

Colocando la plantilla sobre el pluviogra~~ res~lta sencillo 
· e:-tcontrar el valor de las l:láximas alturas que con·est~onden a 

cad::.. tiempo. 

Con ello se ahorra tiempo hJciéndose innecesaria la tahla de 
Dato~ del Pl,Jv~ograma • 

. 
' • . . 

V 1 
' 
1 

/\ ~ 1 o..!: i 

~ ' / V 1 till trei'ISpa•enle 

2f:J7.- Frecuencia de'lluvi:t.s intensas •.. 

Calculadas las intensidades para cada !Juvia, nos interesa -
conocer la frecuencia do las intensidades má? granctes, para 
ello se pueden usar varios métodos de Mcil1.tüs que se pueden 
resumir coma sigue: 

a) De acuerdo con las condiciones particularos de la lluvia 
en la poblaci6n en estudio, pueden descartarse aquellas 
de baja intensidad. 

Normalmente pltedo utilizarse la siguiente relación empf
rica. 

1=3+_ltí_ 
t 

l 1 e::; h. intensidad. mÍnima a ser considerada en: _gn_ 
hora 

t 1 C.uración de la lluvia en min. 

. 



. ' :..t.::-acion. 
!:in. 

' -lO 
- :!.5 
·28 
-<Cl 
-<;:5 
_¿o 
-50 
100' 
BJ 

-· 

l. o 
l. 25 
l. 50 
l. 75 
2.00 
2. 50 
;.oo 
'+, GO · 
5.00 
6.0::> 
7. 0·0 
8.00 
7.00 

6 

b) Con los datos r~stant~s so puede hacer una tauulación de · 
número de lluvias de una· duración e intensidad dadas. 

-
La elección de los intervalos de las intensidades dependen 
de las Variaciones. 

-

Vaáse la tabulación de la- lluvia anterior, 

-
---

- - - -

-
- - -

1 
1 

• 

1 
1 

-
- --.---

1 

- . 

-1-
·1-

1 
1 
1 

--

• 

Lo mismo sa haría con laS otras lluVias. Sumando lr:.s ray.s.s ten 
dremos valores que siGuen una ley de probabilidades; esto e,;;¡' 
lluvias de ~ran intensidad en poco tiempo, serán pocas, lo ~ 
QO qce lluvias de muy poca intensidad en tiempos grandes, 

Veáse una tabulación de los datos de la Ciudad de Nueva York -
durante lt-5 años (1869 a 1913). · 

Número de lluvias de intensidad y tiempo dados. 

123 
47 
'2 
1' 

' 2 
1 

122 

¡] 
15 

4 
2 

' 

lOO 

tt 
21 
10 

2 
1 
1 

99 
72 

98 " 6' 30 
1ft 21 
18 8 
ll 6 

2 2 . 

' 50 28 19 la 
27 17 1" 1 

" 10 6 2 

52 1 1 18 1~ 

11 8 " 2 

' " 1 
2 

1 

8 • 

• 
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\::on esta ta':l!.a es f:Í.cil obtener las relaciones do Duractó-.t
Inte~sidad·Frecuencia. 

Entre mayor es la iriteñsidad do la lluvia, ¡¡¡ás rara as su -
ocurrencia y menor su frecuencia, La a;ayor intensidad de 
una du.ro.ción especificada, correspondiente a un registro do 
n años, se llama la llu"Jia n a:i:os y t1an1.1 ttna fracllencia d".. 
una voz en n años, El siguiente valor más grande, tiene unu 
frecuencia de dos veces en n años1 o ·un-intervalo du recu
rrencia de n/2 años y es llamada UJ. lluvia n/2 años. 

Este criterio no sie:llpre'resulta el mejor desde el punto de 
vista estadístico, utilizándose otros como se indica adolan 

. te, 

Si se lJl'-:ier;.n m registros ~gllalmente confiables den años, 
la ~:~ayor m¡;.t;nitud pror.l€.dio sería la meUiana de las mayores 
m masni tudes observadlls en cada registro de n año:;. Por tan· 
to, e::;tadísticamente, la mayor intensidad asociada con ~na -

·duración determinada en un solo·reeistro den años, proba
ble;nente sea excedida cOmo un promedio, solo una voz en: 
ni( 1-o. 5) = 2n años y b siguiente intensidad más grande en: 
n/(2-Q.5) = 0.67 años. En tértrlinos ¡;enerales, la obs'J::vaciÓn 
de la k-esima mayor ma~!tud en una serio ord~~ada, será 1~ua 
l~cJ;;. ::, excedida una vez en n/(k-0. 5) años, en donde k, es el 
nl.ll.;~::. de observaciones iguales o qlle exceden aquella .'tl<r.¡;ni
tu.:; r>n el arreglo Ce datos. E:ae l:!etodo de cálculo .es menos 
cons~rvador, pero más racional que cuando n se d.!. vide por k. 

Un tercar método consiste e."! calcular la trecut.ncia de ocu- · 
rrencia de la k-e~!ma c-.asn1tud 1 a ser una ve? en n + 1/k in
tervalos de tiempo. 

Finalmente, la probn.billda.d de qua una lluvia i¡;;u;:tle ;;¡ oxcc· 
da a la lluvia del año k-es1molt en cualquier serie den años, 
es: 1- (l·p)n, en donde {1-p) , es la probabilidad de su no 
Oclli"rencia. Por ejemplo, la probabilidad de '/ue la llU\'ia lO 
años ocurra en un período de 5 años es: l - l-1/10)5 = o.~l 
o ~1%. 

208.- Intervalos de recurrencia, 

!U intervalo de recurrencia I, es el por!odo 1 noi-rr.n.J."mcnLc en 
arios, en el cual el k•eslmo valor mayor o menor da una serie. 
ordenado. oue cubra n períodos, se espera uer it;u:llado o exc~ 
dido estadísticamente. El porciento asociado de tiempo es: 

·100/l. Por ejemplo: el quinto valor de una s~J"ie 4e 30 ailos 1 
pu€de calcularse que tendrá un intervalo de recurrencia de: 
n/k = 30/5 "' 6 años ó 16.7% del tiempo· n/k - O. 5 = 3QJ4.. 5 = 
6.7 años 6 15%¡ n T 1/k = 31/5 = 6.2 ahos ó ¡6,1% 1 depandien 

·do del cri t:erio elegido, 
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ElicH::tdo ~1 primar criterio, as decir n/k 1 supón~ase q1.1e do 
lo~ dJ.tos de lo. tabl131 1 se trata da encontrar los valores do 
la lluvia 15 años, o sea la que tuvo una frecuencia Ce 45/15 
= 3 veces en el período¡ se ouscürá el valor 3. Veanse los -
valoras separados por la lÍnea continua, 

Se ve claramente que hay que interpolar y que ln interpola
ción puede hacerse horizontal o verticalmente, dependiendo -
que so quieran concervar fijos las intensidades o los tiem
pos. 

209,- Curvas cte Frecuencia, 

' " Putg, --- .. 
f,oro. 

AnG.loi:amer.to se pueden encontrar les datos para lluv"ias con -
frecuencias 1 1 2 1 5, 10 1 etc. Veces en el período cons~derado, 

La graficaci6n de los datos i y t para cada intensidad, nos -
da una FáMlLIA DE CURVAS DE FRECUENCIA. 

9 -

a 

7 

6 

5 

4 

' 

CURVA 5 anos, 
-- -r 
-- .,.,-- --

-o . ' 30 40 50 60 100 IZO tiempo& en 
minutos. 

210,- Esti::~ación de la relación Tiempo~Intens1dad-FreciJ.encia 1 so
bro la ~.:~se probab11Íst1ca, 

Otro rr.ótodo par;,, estimar l.tl ·relación·- tiempo-1ntens1dad-frecucn. 
cia 1 .15 ""el m4tvdo probabilÍstico, l::vo.plicaciÓn del CIW.Lpuo
de se.· f1.1cilituda por ol uso del papel de probabilidn\les, · 
(Ane:·.c 1 J, En la aplicaciÓn de este método para estudiar la -
fre:·•¡cncia de lluvias excesivas, se desprecinn todos, e.xcopto· 
los ~ayores aguaceros ocurridos en al período ~~itario de tie~ 
po ;.doptaao para el estudio, esto es, s1 el período considera-: 
do es un año, el porcentaje de años an los cuales una ciertA 
intensidad de lluvia puede ser esperada, podrá sor calcolado¡ 
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perol~ posible oc~rrencia de dos o más ll~vias exce51vas ~ 
durante lln :;ole año, no se considera, lJnicamento la máxima 

·intensidad para cada año, en cada tiempo do duración, se usa 
en el análi sis 1 despreciándose cualqUier máxir.:a secundaria 
en el mismo año, 

La apl1caci6n de este método al registro de-lluvias de la.
ciudad de LoLisville so indican en la tabla." y _gr.ifica si¡:uie.:t 
tes: 

Máximas intensidades de lluvia da zl¡. años para Louisvllle, Ky, 

-----Ocurrel".cia Intcn.sidades de lluvia iguales o excodiC:.is-en 

ti C!llp~O:---.;¡ropr•o¡;¡adio -5,--'1o"'1'5°Lp~JP'ld)~ /mj l3tQl20 18·57"2~0 300 

1 4, 2 
2 8.)· 

¿ tU 
6
5 20,8 

25,0 
7 29.1 
8 33.3 
9 37. 5 

lO [¡.l. 6 
11 45.9 
12 50.0 

1
13 5 ... 2 
4 58.3 

15 62.5 
16 66.7 
117 70.8 
8 75.0 

19 79.1 
20 83.3 
21 87.5 
22 91.¡ 

2
21 95. 

[j. 100, o 

2.1 
6. 2 

10.4 
14.6 
18.8 
2:!.9 
27.1 
31.2 
35. :.¡. 
39. 6 
.. 3.7 
t.S.o 
52.1 
56.) 
60,4-
6t;.6 
68.8 
72.9 
77.1 
81.2 
35. 4 
89,6 
9).7 
97.9 

9,24 6.90 5.60 4.77 ).4J.t. 2.0·:) 1.36 1.00 0.7~9 0,64 
8,88 ó,Sl~ 5.}2 4.32 ).42 1.93 1.23 0.83 0,62. 0.52 
7.32 5.22 4.20 3.?2 ),08 1.73 1.03 0.76 0,62 0.50 
6.84-4-.56 4,00 ).48 2.88 1.5) 0.87 0.71 0.5ó 0.46 
5.88 4.14 ),60 ).27 2.48 1.410,86 0,70 0,54 0,44 
5.4o 4,02 3.)6 2.88 2.26 1.39 0.8)·0.62 0.52 Q,!.¡J¡-
5.04 3.90 3.12 2.?9 2.óJ 1.)6 0,?9 0,62 0.51 0.40 
4.9? ).84 ),oa 2.70 2.18 1.33 0,79 o,68 o.~.e·o,_36 
4.5o ).66 3.0:J 2.67 2,18 1.2!f Q,77 0,53 O. r7 ' 
4.56 3.54 2.96 2.58 2.16 1.24 o,77 o.sa o.45 
4.32 3.48 2,80"2.5) 2.08 1,20 0.75 0,57 0.45 
4.32 j.~ 2.76 2.55 2.06 1.18 0.73 0.50 0,)4 
4,20 3.42 2,72 2.49 1.92 1.15 0,70 0.45 
4,20 3.36 2.64 2.49 1.86 1.12 0,66 0,45 
4,o8 3.30 2,6o.2.J4-1.86 1.09 o,6lt- o.44 
3.96 ).24 2.56 2.07 1.6o 1.08 0.54 0,36 
3.84 3.12 2.52 2,04 1.58 1.05 0,53 0,)6 
3.72 ).12 2,52 1.96 1.46 0,97 0,51 0,)0 
3,60 2.82 2.~ 1.95 1.42 o,St¡. o.4S 
3.6o 2.76 2,24 1.95 1.36 0.77 0.48 
).60 2.64 2.2~ 1.?5 1.16 0,74 0,4) 
).12 2.58 2.08 1.65 1.14 0,7) 
).12 2.58 1.84 l,l¡.¡ 1.1lt 0,61 
No se roportaron 11uvias·intensa:· en este año. 

La máxima mtensidad de lluvia para cada duración '1 año del re· 
gfstro se tabu16 '1 grafic6 en papel óe probabilidades lo¡:b.rlt
mi-co. 

Las Líneas promedio dibujadas· por los puntos marcados 1 puG~en extenóorso para indicar ocurrencias de menor frecuene1a quo -
la~ del recistro. En la graf1oaci6n de tales datos, es const~ 
br-= supon~r que los datos paro. oada año son representati.vos -
de una foja do ancho equivalente a le. relación de un nño nl -
total de años registrados. Para un registro de 2~ años, un ~ 
año as el 4.16%; si ol máximo registro so supone que represe!!. 
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ta el prOJ:.0clio para l¡.,l6% de los aiios de U.'"! rc¡:istro de dllr¡;¡,
c16n 1ni5.efi,üdn, deberi'a graficarse al 2.08;( en el diagrama. 

i en 
P1olg. 

h!lro. 

• 
% de oños en los e~ eles ICI 
inrensrdod es ogu<:iadtl o e•ce· 
do a o. 

~a tabla si&uiente muestra una coroparació~ de las 2urvas para 
15 a.'ios derivadas del método con::ún ~e graf'icación directa y -
;JOr al ~::étodo .. pro]:)abiHstico, a~í como los datos de la curya 
100 años, por el método .probabilístico~ 

' Duraci6n 
en 

minutos. 

lO 
15 
20 
JO 
b0 

12-J 
180 

_-¡-N T E---rs.l_ D A D E S 
Curva 15 años Curva lOO años 

G'a"'ri<cOa~,o,CJ<.oc-------o,&eétodo Probabilístico. 
clirect 

6.91 
;;.23 
't.30 
3.25 
2,03 
1.27 
0.96 

Pult;adas/hora. 

6.0 
4. 7 
4.0 
3. o 
1.85 
1.10 
0.82 

7. 7 
6.1. 
5. l 
3.9 
2. 35" 

'·"" 1.05 
------·---
CO::lo se ve, los datos del estudio probabilÍstico dan me.o¡ores 
in•ensidades qu9 las obtenidas ·por graficaci6n directa, pero 
los Cat~s no Uoben compararse directamente, ya ~ue los estudios 
de probabilidad. indican variaciones que ¿eber!a.n esperarso que 
recurr~n en un año más do los 15 años, o sea 6 213% de los -
años (positlcmente Cos o más voces en alguno cle los años Y por. 
cDnsiguif~'lte más frecuentemente que una vez en 15 <iños). 
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Cuando se con:;ideran ocurrencias muy rar¡¡;s, como la de w.a. 
vez en lOO años, la posibilidad de que talos eventos se -
presenten ~ás de una vez en un solo año, es muy baja, de -
tal modo que puede dejarse fuera del estudio, Sin e~br.rgo, 
la omisi6n de lluvias excesivas secundarias, en años ·cu~n
do dos o más do tales .tormentas ocurrent pued~ afectar la 
pendiente de las lineas en el diagrama ae probabilidad. 

Para estimar la frecuencia de una lluvia en lOO años, por 
ex.trapolaci6n de los registros da un númoro menor de años, 
el estudio probabilÍstico os un bllen método, 

211.~ Interpretación AnalÍtica, do las relaciones Fre~uenc!a-In 
tensidad-Tiempo; -

Las. curvas pui:lden ser a;cpresadas matemáticamente: 

a) En ecuaciones indiViduales, que expre~en las relaci~~es 
Intensidad-Tiempo para una sola frecuencia. 

b) En ecuaciones que generaliCen toda la familia de curvas, 
es decir interrelacionando Tiempo-lntensidad-Frecu(!Ocia, 

Los ajustes se pueden obtener con ecaaciones do la forma: 

Er. donde: 

1 .,;, cTm¡ (t + d)n 

1 1 eS la intepsid~d, tes la duración, T 1 es la 
frecuencia de ocurrencia en años y e, d 1 m1 y n, 
son coeficientes y exponentt~s regionales, 

La ecuaci6n para tormentas de una frecuonoia específica se -
reduce a: 

( ·n i = A. t.+ d) , en donde A 

· El ajuste de las ecUaciones a:~teriores se puede hacer gráfi
camente o por mínirnos cuadrados. 

212.- Ajuste.gráf1co, 

lomando logaritmos¡ 

lag 1 :::: log A n log(t + d) 

Est ... 8C\l&ci6n es una recta en Fa.pel.l.og-log 1 cuando se 1-o•·ue
b~• diversns va11res de d, Dcbsr! encontrarse un solo valor 
de a, que sitt¡<¡ra los valoras re¡¡ultantes··ae (t + d) 4 lo -
lllrgo-de la fa.:nilla de línaa·s rectas·que .. tengan l.a.misma pen 
diente para todas las frecucn"das, Esta pendiente permite -
calcular el valor de n, A puede calcularse o encontrase grá
ficamente como la ordenada para (t + d) = 1. Para determinar 
e Y m, los valores derivados de A so 13raf'ican en papel log
~og1 contra ""'!··para la e frecuencias estudiadas. 



Co:Jo lo¡; A = log c. -1: m (lag T) 1 la pendiente de la lÍnea recta 
result~ntc del ~ejor ajuste, da los valores de ~ y el valor de 
e 1 se oht:l Qn<O'! d~ la ordenada para T = l. 

213,- Eétodo de núnimos cUadrados. 

?or aju~te de mínimos cuadrados, la ecuación: A = cT0 no pre
so!'.ta dificultad cuando se e;¡cribe· en la forma lineal. El ajuJl 
te de lu_.c~uación 1 = A( t + d) -n, ya sea gráficamente o por mi 
n1~o3 cuadrados os tedioso. 

La forma lineal de esta ecuación es: 

log(- 9.1) 
dt 

= log n - J. lag A + (1 + 1) log 1 
n n 

Si las intensidades 'se registraron en intervalos uniformes da 
tiempo, las pendientes (-di/dt) de las curvas duración-intensi 
dad a ik-tl son aproxÚnadamento iguales a la siguiente relación: 

!ti_ = 1
k -

1
k-t2 

dt tk-t2 - tk 

En donde, los Índices k1 k -t 1 1 y k+ 21 d~notan la secuenci~ 
de pares de observación en la serie, Se obtiene un mejor a~u.a t 
te si los datos menores do 60 minutos son separados del anal1 
sis 1 de los datos de mayor duración. 

2ara el rn~jor entendimiento de los incisos 212 y 213, se rea11 
zarán ej·emplos da ajuste de curvas. 

2.14.- Utilización de las variantes 1 = a/t + b 1 1 = a/tk. · 

Los valores de a, b y k pueden obtenerse: 

a) Gráfic:unente. 

De ~1) 1 tomando recíprocos: 

i = 1 
1 a 

• b 
a 

Que es la ecuaci6n de una recta en 

e e ( 2)' tomando logaritmos. 

' ejes 1 
1 

y t. 

lag i = log a - k log t. Ecuación de una recta en ejes log 1 
y log t • 

• ) Hétodo de Promedios, 

Co~o se trata de determinar 2 constantes dividimos los da~os 
en 2 ¿:rupos aproximadamente iguales y bace:nos la ·swna de los 
residuos on cada grupo igual a o. 
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Ejem, Para la ecua.cióri (l) 

2:Cl·i-~)=O 
1 a a 

6 

n, es al:" No, de· obs"ervacioncs en el grupo, 

Como so hacen 2 grupos, quedan 2 eco.acionos con 2 inc6~ tas, 

e) Método de min1mos cuadrados. 

El cálculo resulta muy tedioso, 

.lpllcánc.lolo a la act.laci6n a) :¿(1 - t R _2) 2 =mínimo 
- 1 a a 

tueco las derivadas parciales: 

2 '(.J. - i - b) 
2 = o 

C)c- L 1 a a a a 

Dosarrollando tenc~os dos ecu~ciones con dos incÓgnitas. 

21:5.- Distribución do lluvias intensas. 

Lns discusiones anteriores han sido basada.!l en los rezistros 
de pluv1Ógrafos l!,g lluvias individuales, eoto es, sobre la -
lluvi<l o/1 un PW}tO definido en cada caso considerado, Cuando 
dos o mas pluviograros se colocan en la ciudad, se obsarva -
que con lluvias 1ntanso.s 1 hay diferencias considerf!.blas en -
la intensidad y monto de lluvia registrada en cada uno de ~
ollas, por lo cual en el estudio de ároas grandes hay posibi 
lidad de cometer errol'EIS ·suponiendo quo la intensidad de la 
lluvia sea uniforme. · 

Hay muy poca informsc16n detallada sobre la distribución de 
lluvins intensas. 

Se puede justificar Q.Uo independientemente ~e la localidad,~ 
lluvias de igual duración y teniendo la misma máxima int~nsi 
~ad de precipitaci6n en ol centro de la tormenta, cubriran -
arco.:¡ cor.respondientes con aproximadamente la mis1:1a intcnsi~ 
dad promedio • 

• 
216.- Correlación entre isayetas e in ten "si dadas. 

Puodo suceder que los registros de intensidad de procipitacio 
nas no se encuentren di¡¡ponibles pO:ra un sitio espeCÍfico, -
de tal manera que será necesario utilizar curvas tia~po-inten 
sidad de algunas estaciones cercanas y ajustar por diferencias 
locales en cl1ma 1 to.los como las causadas por difercntils altn 
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ras sob::"·! el nivd. del :r:.:~r. En 11sta situaCión, aleunas v~ccs -
es acapta."ale suponer que n y 111 1 que representan la ¡-.e!1C.icnte 

.Y espacie.":lie!'lto, permanecen constante!' y q_•te las C!.!rvas se--' 
::~ucven hacia arriba o hacia abajo corno un conjunto, <le i'!Cuer
do.con las difer~ncias locales on clima causa~os por·las difo 
tes clovadoncs. 

EXL;tc ;:le-une t~videncia de quc la~ i.so~·etas do precipi taci6n 
anual pueCe..'"1 rl;ll<lcionarsc aproxi::.adar.¡ente con las inte.'lsida
des. Si se a_olica. este cri ter1o 1 lL"l mapa de isoyetas pueda··
servir para esti:;;ar el {;rada de desvia.ción de las curvas de 
inter.sidaci. Si de toda la inrorr.tación.disooniblo se pueOe 
constr91r im plano co¡no 71 ilu~trll.dO a coñtinuaci6n la coa:- . 
b~nac1on de él con la grafica da las curvas t1empo_-1ntensiciad 1 
puode ¡:;rcporc.tonar dc:.tos generala~ de t-i, con aceptable, -.~ 
exactitud, para úreas loco..les que tengan clima y elevacion
difsrentes. 

' 

ISOYETAS PARA INTERVALO DE RECURRENCIA DE 50 A FJOS 

Ejemplo.- Utilizando el criterio anterior, con los datos dol -
diagramll. superior :¡ el de curvas de intensidad-tiempo, corres
pon01~.!J.tes a Los J..ngeles, Californ,ia, determinar lo ecuaci6n -
en términos d~l intervalo de rocuxrencia para duraCioneS meno
re~ de 20 minutos para. a) Los Angeles y b) ·Pasadena. · 

solución: 

a) DibÚjese una línea ~g~ r~n~~fi~nte el interval9 
da recurroncia para Los Angeles (veasa la linea discontinu.l 
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en la fi~ura siguiente; la distancia de la línea 10 afios a 
la línc.:!. 1 af.o, _es igual a la di staricia da la lín¡¡a lCO años 
a la línea lO-años). La extrapolación de la lÍnea 1 año al -
~ie~po 1 ~nuto da: e = 5.6 pulg/hora. 

m =variación del lo¡; 1 por ciclo logarítmico de T. Comparan 
do los val~res de 1 1 para 10 y 100 años, correspondientes a 
!llla duracion-de 5 mlnutos, m= lo¡; 5.5- log 3.72 = 0,17. 
n = variación del lag 1 
landa la ·línea 100 años 

. = 0.'<9. 

por ciclo logarítmico de t•, Extrapo 
a ,50 minutos, n =lag 5.5 log 1,7U -

1 = cTm 

tn 
= 5.6 TO,l'/ 

tO.Y-) 

b)-'Do la figura de isoyetas; 

LP~ar.ad enn 
1 tos Angeles 

= l.M = 1,24 
l. 33 

Por consigaiente, para Pasad~a, e = 1,24 x 5.b = 7,0 pulg/nr, 

Suponiendo que el espaciamiento (representado por ~) y la pe~ 
diet'lte (representada por n) sean los mismos que para Los An2 
·les 1 la ecuación para Pasadena será: 

i = z.aro,l7 
to.49 

CIJR'/AS TIEMPO-·IN'7ENSIDAO 



217.- i>:.ecciór. de la frecuencia pura el Ciseño. 

La frecuencia P.romedio usada para el diseño determinará el era
do de protección que proporcione ol sistema de alcuntarillado.
En la práctica, los estudios costo-beneficio no se hacen normal
c:ente en el diseño. Se puede rectu.rir a la experiencia de otras 
p,:;blaciones similares. 

El 'rango de frecLlencia varía aproximadamente como sigLle: 

1} En áreas residenciales: 2 a 15 años, con 5 años como la más 
co:no=élte usada. 

2) ~n zon~s comerciales y zonas de alto valor: 10 a 50 a~os, d~ 
pendiendo <le la jostificaci6n.econótnicll. 

3) ?ara obras de protección de avenidas: 50 años 6 más, 

Otros fnctora:; quo afectan la elección de .. la .frecuencia son: 

Uso de fl'ecuencias menores~ 

1) Para diseñar aquellas partes del sistema no susceptibles eco 
nómica~ente de ampliación. 

', 
2) Para diseñar alcantarillados combinados que para ~luviales ·

exclusivamente, por las posihilidades de inundaciones do:.11c1 
liarias. 

3) Para diseño de estructuras especiales, co~ estaciones de -
bombeo de vias rápidas. A veces, frec•Jencias de 50 años se 
pueden justificar, en esas áreas, aún cuando la zona total 
se diseJ1e para frecuencias de 5 años. 

B.- Adopci6n ct·e frecuencias mayores, de acuerdo con la disponibili
dad de fondos, da manera que ae proporcione la protección indi~ 
pensable, 

Es obvio q~e ol costo del alcantarillado no es dir~~tamente pr2 
porcion~l a la frecuencia de diseño, Alg~os estLldios indican -
t¡.ue un si:;terr.a diseñado para frecu~noia de lO años pueda costar 
solo del 6 c.l 11% más, que los diseñados con) año·s, depe.'"ldie::.
Co de ~a pendiente, con ol menor incremento aplicado a alcanta
rillados profundos, 

En la tabl11. s1P,U1•mte se indica la probabilidad de que una llu
"llia que·.tetlga un ·intervalo .. dé ·recurl'enciti establecido, sea igu_a 
lada o excedida durante un período especificado. 
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TABLA 

T 
año• '1 ; e¡;:E!Qflio ¡¡ag3, 25 ; 

1 1,0 1,0 ¡,o 1 •. 0 1.0 

2 o. 5 0.97 0.999 u # 

5 0,2 o. 67 . 0.89 0.996 u 
10 0,1 0.41 0.65 0.93 0.995 

50 0,02 0,10. 0.18 o.-4o 0,64 

100 . o;o1 0.05 O,ló 0,22 o: 1,()' 

# 'l:stos valores son aproximadameñ.t& igualos a 1. 

-...• 

• 

., 
' 

' ' .. 

,. 

• ·' . ' 

• 

' ' .. 
' ' 

1 ' 
j 

' 

• 

'1 
-' • •'' 1 ·'. 

lOO 

l. O 

# 

# 

ft 
0.87 

0.63 

• 

' ·. ' 

• 
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Valores da distribución acumulada normal. 

---·---
t F (x) t F (X) 

N N 

-3.0. 0,0013 o . o. 5000 

:l:é 0.0019 0.1 o. 5398 
0,0026 o. 2 o. 579 3 

-2.7 o.ooa5 o. a o. 6174 
-2. é 0,00 7 o. 0.655 
-2. 5 0,006~ 0.5 o. 6915 
-2.4- 0,0082 o. 6 o. 7257 
-2. 3 0,0107 .n o.?gao 
-2. 2 o. 0139 0.7 81 
:-2.1 O.OlTil 0.9 o. 8159 
-2.0 o. 02~8 l. O 0,8413 
-l. 9 0,0287 1.1 0.8643 
-l. 8 0.0~9 1.2 o, 88lt') 
-l. 7 o. o 6 . 1.~ 0.9032 
-l. 6 0.0548 l. -).9192 
-l. 5 o. 0668 1.5 0.9¿32 
-l. l¡. 0.0808 1.6 0.9 52 
-1.3 o. 0968 1§ 0.95í': 
-l. 2. O.ll5l· 1: . 0,96'+1 
-l. 1 0.1357 1.9 0.9713 
-l. o 0.1587 2. o 0.9§72 
-:), 9 0,1841 2.1 0,9 21 
-0.8 . o. 2119 2. 2 0,9861 
-0.7 o. 24-20 2.¿ o. 989 ¡j -o. 6 o. 2743 2. 0,991 
-o. 5 o. 3085 2. 5 o. 9938 
-0.4 0,3446 2.6 0,9953 
"". 3 o.¿a21 2.é 0.996~ -o. 2 o. ~7 2. 0.99é -<>.1 0,4602 2.9 o, 99 1 
. o. o. 5000 3-0 0.9987 



ANEXO I 19 

:;,¡;.; OTRUO;r;¡Q;·J CO::L F.:¡(- ~L J; PROBn::;I LlD .. ..,:;:,. 

3s un sists::~a de coord<1.1:2.<hs en '11 :;u;¡l 1:1:; distribu::io::·'; :i' 
frecue~cia normRl se grafican como lÍneas rectos. 

' Se construye como se ir.dica en l::t fi:,ura. 

Aracs de 
ln curvo. 

":)(i -2 ~ -lC" Q 

Forci c;1 to da 
obsnrv'.\ ci on ~s · 

'1:1 origen del sister.ln d,¡, coorde<:il1;.1s se .:ole:"- 3f. la -::.:.t-oe],· 
de la curv~ acu:,¡ul::tda. Las vertic:~l·~s 1 or5 gin:: lov~n t'l r<:;ri t.·.-· 
ticas, se comprimen de mar.era que las distcn.:t~s h} y h'2 :;~r~. 

los .~ de probabilidad P¡ y P2 se reduzcan a h¡ Y h2: 

Estas distancias reducidas indic<ln la ¡:¡osici6n de los !.orce:..! 
taje:; Pl Y P2 en la nueva escula, llar.~nda probai:lil!r.ti;.1 
qua convierte l;¡ curv<: en S en li'nea recta. 

Do ,, figura. 

' h; hl ' o 

'" ¡:.roba bili dad es 

x, 
' X2 

' ¡¡ 
acumul<!das 

o 

" 

X1 
x2 

calcul11n de 1:1 t.,:,¡ '1 l. 

Debido a que las difP.ren<:-iHs entr<J los lvg::rítmos de los nú· 
.meros decrecen gradualmente a medida cue los números crece.¡,. 
una curva limitada en su extremo ir.f>:lrior .cor csro, pero no 
en el otro, al¡>;unas veces se hó\ce sL'lé~ricn o normal funcio· 
nalmente, cu:;ndo los logari'tr.~os de la~ observaciones sustit11 
yen a sus magnitudes ari t!::'éticas, unC; as cela logarítmico rae!!;) 
plaza e la aritr..ética y la lÍnea de :najor ajuste pas~ a travss 
de las interseccion~s..U..g con una frecllencia 50.~ y_)tg Ug con -
8l1-.1.C y_)t~ICg con 15.9fo. 



A U r; X O Il " 
1101,- L·1~ r.'hr>s -1cccsori:;s de los ::~lcmi;arill'-ldoo -!JI-u1·::~ 1 

l'l O!JCr'lci6n del sist-:::1'\. Consid.;rorc-::!Os co110 t-~1 .. :: 

a} Pozos de vicita (con y sin C'lid'l --:r-;o::;:J.t1-•). 
il) Cvl·.dor.:¡s pluvinle:a. 
e) T:<nc.u'-'s l'•J:,ul•,riz;¡dorcs, 
d) T-:nc-u<.n l'lv-ldorcn, 
e) Tl··:r¡y¡s de er'ls'ls. 
f) Roct:,-ul.:riz'ldOr>;JSdl c;-lStO 

1) ::GC-Üiicos. 
2) Vertedores lnt~r~lca. 
J) v._.~·t.:<lores de fo¡-¡elo. 
4) 5i:,:"6n v .. rtt:elor, 

~;) 1·:'-'d.:.dort.;s do G''lsto. 
h) SifOil:.;S. 
i) Union:;;B entre colectores. 
j) DCbC-'lr~'lS, 
Jd Con·:~:innL-"S domicilillriao. 

llc:? .- J'.o.'!. _ _o_~. _rl_.--; __ v_i_S:i_t-'1.- Son cstruc·~ur::"' ... u,, ;1::;-r. 1i t::n l-! i nr:
pccclón y lii~~JiC:<.Il d:: 1 :e nlc::nt·:rill-;!.. 

Su construcción os indiopon:::'!blc y lo t. rc.-.ui!Ji -~C\!; -.,_--:

r·: :.u loc-lliz'lci6n se indic'ln :m te.,·:c e~nt.,rinrcr., 

~n l:o hoj->s nn~XIlS nl t~,>·~•, n\L,¡eroc 10, 11 Y 1;:, c.:: 
ilustr-'ln v-:riot; t1pos d.~ pozos, dimnn::.ioncu, ;;¡;¡_-¡;..,1'1-:lc¡:• 

y rc_,com:::nd-lcionos p'lT-'' el uso d.,- ollol·, 

Un 'lccc_,sorio muy import·;ntu ~ll .-Jl pozo de vir;i -~·. cnn 
C'lÍd'l, que: permite •1horros considcr.~bli:s ,__¡n ln int-.:r
Gccción de ,Jt:¡rje:J.o con coloc·i;or .. s pro:í:'undos, (V~·:::::.: 
en l-1 hoj.'l No. 10) 
Un ::cccsorio u::Hdo nnti.:::;u.--;r,lc.nto :;nr: r-'vi:-iSn do 1.--:s 
-:lc:::.D-~'lrill'ls es <:1 pozo de 1-~i·lll-.l'~, c:u .. se c:oncr~ru[:¡ 

con tubos de 20 Clil.. ele concr¡,to o fierro fundido y --
1''-'r,'l.i.t{B. la entr:"'dll de un-1 fu-'ntc 1\l:.llna::;;¡. Ac'~u--:l.:~!o 
t::J cst1 en desuso por nu pocn utilid---;d, 

llOJ.- CCil_;._d_g_r_"l__.!l _ _ll_luvt:~l_os.- Son di.!!jJO::.i ti vos ~1 . :· ·. :¡l::Jr:!i -;;j ¡_• 

1'-l .:m",;r.-:da del -:f,'U::l pluvi-~1, 1:: d.o i:J":l'ri;.":c :1.: c.112. .. : 
y o tr .. s ~uc ce curren por cll--. .s, .-,¡ sist·.x. (:.: :lc::n
tarillado. :0::1 nor~br,;; du col:der;¡, provic.-nc d:::l ur;o ele 
rcjill·.s ,-, l'l cntr.1dll del dis:losi·~ivo, no :::i:;n~o con 
sider::d'l nctu-'llm<.ntc ncccs:Jric: :!U in!.t--:1--::ción en el-• 
tipo de b~nquet~;~. Mueh·1S veces perjudic~;~, impidiendo 
l'l libro cntr'ilda del ·l[.<U'I }lluvi·~l. 

. -' 

1 



Las ..:0l¡;der::!s ~ued~n dividirse: 

el De be~quet'l (Pendientes :nenores del 2'}· 
b) De :;:iso y b2:1q%t~ (F·mdimt9s del 2 nl 5,) 
el De piso {Pendientes mayores .del 5.Cl. 

21 

Si l.:!'l ::>cndient'!S son ¡myores del 3~ se ~costumbr:¡ hacer :.::11· · 
derreslón lo '!l:is ?<OtJUe-in posible en 1-::: cun~[a, p::r:; ohlL\·•r ·1 
:¡gua 11 entrar. 

El uso di! barras paralel::o.s-!' l<t direccj·;,¡ .j;>l '!s..::•¡·d:~i~r.r.o 
nñr.1itirf. ~1 n~u-:1. ,.,'Ís npris-:>:c·ue usa .. ·v:lo b;:rr~s tr)~v.,n::•to~., 
ro se :tdr.1itir:1 mfls ':l<>.~Ura ']Ue p:_¡edo Oc1uir l:;s LuUcrí·;, 
V~i:.:'!SS ti¡;os :/ di•1~Jnsion;s "'n ln hojn ~;:nxa nlÍr;~r" 11. 

El d9pÓs1 to doc<:nt-":.dor hrt sido r1ducido actufllm<mto; ·r i· ~r-~r: 
pn hidr~ulicn para evitcr ln salid~: d~l "airé! de lus ;lc~·.1t·:· 
rillados"¡ es de val'or relativo sí el sistema funciono. <:de:t.:;_ 
do.uente s n ¡:>ermitir sedim1ntcci6n de m:::.tsrin Ol'F,>-ínir.':., ' 

Normn t1 vc.¡m--:n te pueC-'"n us3r s:J 1<'~ s fÓrmul~s em¡:.Í rt .~~~ dn f,i. 
(Rei: Hydr~ulic il"!h<lvior of Storm w:~(.2r lni.,ts F·:rts l ;· . 
de Li, Ge¡¡,er, Benton y Sorteberg. Se1;;;.ge t.r:d Induscri'.l W·!:t':.r, 
23, )tt, 722 " 1951-). 
O bí~n los dnlos de Horner pc:ra Sn. Louis ;':isso·Jri o le-; é 
nidos par:- los ;,ngeles. De ellos svn intSl'GS:¡r,t::>=: ;or :; ·¡ 

di dones p~recides '1 nu¡>stro.~ dis¿~os, los corres:~·.:J:.<~l ··:.t ::: 
colJ.dcr,·s de raso. Los v;dores fu¡z¡r::>n observ,:.!os ·.:; ~;:ol·' · 
de 25-t x JÓ" con barr>ls d8 ~" en cl:ros ci"! 1". r.· s : ':.fl ~~ '" 
locad;:s en <Ol sentido j;l -:>sc•Jrl'i'!ltenlo y se tenÍ<.: 2" c1'! •:1 
presi0n er. el pev1m.().1tO. Los d:;t-:1~ son slr.-c:ua S·'- .• :~.· :.:,1 
de escurrimiento. Cor. urt llp,ero ~obre escurt·.::,:,;:--,l0 1 1-)5 '· t1 
res aume•ltah:-n hast.::: w U!': 5-YL 

Pe:-:di en te ,, lo calle Cap3::id:>d Fendi<>..nte ,, 1~ ce ll ... ' :. ri '( V 

• _ltl~!;!f!._,_ ___ __.{ ____ . 1' ---' 
,, ~ .. 

•• .. w.•. 

o lOS B ·-' 1 100 ' 
•• l¡. 

2 95 10 ., 
~ 90 12 " BS 14 " l 8J 16 "" 76 18 40 
7 72 2() "' -- ------
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ll:J4.- Ta.!.!:;~¡e:; r.:-Pularizadores, 

Los tanques regularizadores rle aguas negras no sor. usuales 
en nuestro país, sin embargo se han cunstruído r€¡SUl:uiz:¡-:l·,-
res de l!.b,~plUVillles en la Ciudad de 11éxico para di,:;r:;inu~ r 
1:1. magnitutl del pico de aeu11.s pluviales. Sus dimensiono.:: :;en 
¡;enerulm~llte ¡;randes, sobre todo considerando que .Qeben ser
po~o prü!lm¡dos para que se puedan vaciar por gr.:J.vedad :¡l d:'J
najt unu vez que hayo pasndo la emergencia. 

Las ent.r~.das al tanque se recomienda colocarl::~s n. la ~.,!_~·~
ra del t.ir:mtc correspondiente a 2 veces el cscurri~i~.-·n~·-· :: 
estiaje. 

La r:¡agnitud de las entrad:-ts se calcularán de nc·~r::rdo c·.r. 
la capacid!ld de la alcantarilla y el prob:.ble pico de · .. :..~:,: 
pluviales. 

110'5,- Tar,ques lavarlores, 

Poco usados en nuestro país.- Son estructuras par:t 'l!M"'C'(
r.ar agua de pre'ferencia no pot'lblc y descargarla intcr'-Ütl.;r:: . .:_ 
~:~ente a vel ocidadcs adecuadas con objeto de limpi.'l r t r,"'.~r.o~ ~ 
A.lc;mtar.tll¡;dc en donde no se tenga velocid9.d de arrasrr( . 
apropiado, yn sea pcr baja pendiente u por gasto im;,¡fici<r.o.·-.. 
Esto sucede mas comunmentc en los tramos inmediatos a 1::.::; CP
bezas de atarjea, 

El cálculo del volumen de agu.a necesario se hD.ce u.tili~:d:
do las fÓr~ulas hidráulicas para ondas en movimiento. 
(Veásc Babbitt & E:1umnnn 1 Sewerage and Sewage Treatment 8"1..
Edición Pag. 93 6 King & Brater 1 Handbook of Hidrnulics, --
191+, pág. 8- 47). 

Los tnnques pueden operarse manual o automáticamente.- 'lci 
se fieura. en la :...Boj-a 1~.- Siendo preferible aún cuando rr.á.; -
cost.ono (1 de operación automática. 

1106.- Tramuas de era~a y ace1te.-

La grasa forma incrustaciones en las alcantarillas rliff~i
les de remover y que decrecen la capacidad dé ellas. l.,¡; pr •. -
sencia de acite y sobre todo gasolina ha originado frccuf.nt.(
mente explosiones en las .alcantarillas. Su cuntrol dt:b< .. < -
forzar:;e n los contribuyentes obligándoles a construir tro: .. pas 
en sus ~istema de plamería,las cuales son bien simples de ~~n~ 
truir cooo puede verse en la figura de la hoja sit;Uiente: 

1107.- Regularizadores de Gasto. 

Usados comunmente en alcantarillados combir.ados para dtlri
var una porci6n del gasto en época de lluvias ya s€a para 
evi:l;ar sobrecarga en tuberías o estaciones de bombeo o para -
regularizar el gasto a una planta de tratamiento. 

• 
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-::: ¡;uc 

Tranca do grasn c~n sist~nu 
de cnfriilrliento 

_a) Mecánicos,- Usan diversos mecanisn:os que operen autmr:ú~i
camente una compuerta, ya sea con flotadores o elecfrodcs, 
o bien accionando una compuerta radial con cambio~ de- prL 
sión hidrostática, 

b) Vertedores lateral~ 

Aberturas laterales en tuberías del largo 
permitir la-descarga del gasto en exceso. 

suficiente p~·-Y". -

B~ 4-__:_ 

~ 
+-e 

' 
. 

' ' • 
• • • ~ . . . 

~ . . 
• ' ' • '. . .. • .. 

' • • • • . • • 
• • '· • ~ 

. 
• 

Seeei6n B-B S6cc16n C-C 

• 

'----~::;. 
; 1 

IJ 
OT~O TIPO DE VERbOOR" 

u, TER!•'"'· 

La capacidad de estos vertedores está controlada p~r varios 
factores: . 
Form3 del canal, regimen hidráulico sub-crítico o super -
crítico, longitud de la cresta, velocidad de aprox1maciún -
y el ángulo que hace la cresta con la 1nclinaci6n del con-
-dueto, 

Hay .varias f6rmulas 1 empíricas e hipotéticas, para el cá:_-
culo de estos verteaores, Se recomienda ver Open Cha~P.l -
Hyd raulics de Van Te Chow, 



Pn:a cond~..:ctos circulares de 18 a 24 pulgadas c;:~r: tir:m";;cs 
que no sobrepasen 3/4 d y con el vertedor colocad;;~ entr.:: d 
Y~ puede ser Util usar la fórmula de Babbitt (unida-- ¡:; 

des inglesas) 1 = 2.3 Vd long ~ 
h2 

1 = longitud de la cresta, 
V = velocidad de aprox.iroll.ei6n 
d = diámetro del tubo, y 

hl Y h2 = tirantes aguas arriba y abajo en la lon¡:itud del -
vertad.Dr. 

e) Vcrtedore" de fondo. 

Tlnstrndo como se vo en la figura siguiente: 

< ',, 

d) Sifón vertedor. 

La escotadura a a' ¡:en.~.".'al:!".c::_::.c, 

hace con un:'l ltk.in8. deslizar,tr ~
ra graduar el gasto. La cru .. t". -
a, puede rcdandc·<lrsc !'i S<' d~c:_. .... 
_derivnr Wl gasto m3yor de <>.t.l·.r 
negras, 

Este tipo es probablemente el más efectivo de los 4, 

Siendo 

Se puede ilustrar c0::1u se vr_ e:-. -
la figura, 

Se .pueden usar grandes car~as por 
lo cual es usual en dond~ se deseen 
derivar grandes vol~~cnes, 

El gasto puede calcularse por: 

CA~ 
e = o,62 a o.65 



,. 

y t. J.a carga diferencial entre las 2 superficies de ·ag;,;,:.:. 

_l_l_Q~.-- l~!lS'.fl.o~·~e G<Jsto. 

_r,o;;, rlispositivos para Dedici6n de gastos de agu'\s ncr.r-1~, -· 
:lehen t:cn<::r como caracter!stica esencial el que no pucd;:.r. -
~:e!' c-.-,,t:·:,;_\dos por objetos flot'antes o pJr la scdir.Je::t'Jci ::: 
d~ ~:~:.ti:e~·:'.al suspendido. 

i:,:-~.:- requisito es satisfecho adecuadar.;ente por canal<;s p'l.ra
;_.-í:icws, eanales Parshall y canales Palc.cr Bowlus. 

';\:·.:ulc. ~~- líquido esté a presión pueden usarse medidores de -
"HÜO..:).r:i.::.ci co·oo tubos Venturi especialmente dise~ados par·! tr.: 
~'Jjar con aguas negras o bien medidores magnéticos. 

)J 

1 ) 

C.,N .. f, i-' .. H.SH;,~,L 

SECCION 

:::. ':!::>tuc!io de los disposit:lvos anteriores cl\é dcr.tro r;,_ ~ ;-·:. 
gra'IJ'ol. <iel 2o. Curso do Hidráulica¡ sin Cl.1bargo, prJr:;¡ tlor;· .. r 
cr;tcl·io se considera que el cana Par:;hall es el dist!W3:_t.t
vo ¡;¡;t::; adecuado por su sencillez de construcción, c:xai::t~t.ud 
efccl:iv'l anto limpieza y costo. 

~ -' '~·9. ·· ~'j ;;:,qnr>s __ ., 

Se pueden considerar dos tipos. 
a; :S:! .. sif(.n verdadero en 'el cual la l!nc:J. piezométrica es U 

por debajo C9 la tubería. y 

b\ i:J ::;J fól'l ü.vertido donde la tubería está abajo de la línGu 
pi n. ~ c:r,.~ t r:;. ca . 

25 



LOS sif,.,n"s verdA.deros no se ~.:san para aguas nc·¡:r:1s por lJ. -
ncWllUl:Jción de gases en la pnrtP. alta qu9 dificult."l :..:.r:o. vpe
r.-lci6n cvntínua. 

~1 sifón inv¡:¡rtido consiste de dos o rnás tuberías~ gcner:ü-
w;,nt~· de diferente dián:etro: En la tubería. <"l:e diarr.ctro chi
co pasará el" casto medio de estiaje, J:Jif!nt.ras que en los 
otroS se p:ldrán conducir los incrementos adicionalr;s de g.""l.<:
to. Los ta~J.ños se calculan sobre la ~~se de ~la velocid~d 
;.~Ínima de: 0.75 a 0.90 ....!lL para el escurrimiunto r.,edi::J rl.€. "'~ 
tinle~ seg 

El s.1rón puc·de construirse con los ramnles de la u·, verti
Cf!l~S o inclinados. 

Al¡;un;¡s Vüces se utiliza un desaren:tdor antes del sifón. 

En· r:l disE<ño riel sifón invertido deberá considerarse: 

l.- Se fija la cota del agua en· la entrada o la salid~. L~ ' ' ' wtra cc:t.n (s1llida o entrada) se calqlla considernr.do l,1 vcl..:t 
cid:-td ;ni'nirr.:l de nrrnstrc o una mayor st no h"lY limitacic~:-. •''~ 
¡:i0:,lid:t de carga. 

2.- Se calculim los gastos mínimo, medio y m1xirr,o. 

LJn tubo 
iJOS > el 
sea el 

deberá trabajar con el Q rrrínin•o. Si son sol'" ? t'.l.· 
otro trabajar.{ de manera que la cnp_acidad cv::rbin""ld-. ·· 
Q máxjmo. 

Si se usan 3¡ la capacidad de los 
í,l merl.io y e mayor junto con los 
e¡ _ c<ixi m o. 

2 más 
otros 

chicos será igu3.l al 
2 deberán rnanej:H C.J. 

3.-. Es común que en la,cámara de entrada las plo.ntilh~ e:tú~ 
a n1vel, no así en la camao de salida, dwnde es convenit.r:.c
que el tubo que lleve el mayor gnsto descarr,ue a un nivel t:r.
¡¡eco ¡;¡ayor. (Váase figura). -· 
~r ... ·¡: 
t= 1 - e-'-" --r: .• ... . ~ . ._. 

' ' "-



1110. ~ Vr.i Q.q_g_!t ~r. t;_r_:t_CO.l,:l.sJ;.Q.~ª-·· 

Ln. unió:-: Óll ~t!!.r~e<:.s sr. hac~ simplemente c.: ~1 pozo de Vi5!t-l 
co:::o y.::: Sü indico antes, sin ambar,¡;v, cuando s.; tr t~ ::;., ;:: 6 
::-,:::s tub.,,·:!-:.s de diámstro grande, mayor:;s d:; 7ó cm. 1 se h:-\-::<,:~ 
c~j::s m lu¡;Jr da pozos, o :Ji~n •sa hacen las ins:l'cionc¡.-:;,_ ,;:o 
mo S.;! i::t:ic~ e-.bajo: 

E
~--\ 

-- --¡-

¡. i 
' \::----"'-·:·:. ,,., -.d = 

IDHOF DS D03 
ron.-;;•·, CL\ ''"· 

El dise'b Ca 1::- descargó! dJ •Jr~ nlcnnt>J.rilbdo raqui"li'·]: 

a) Ad~cuad.-: loc-~liz;¡c16.1 par~ •lVitr>r mol;;sti~s s-~nit<::!ri~s. 

b) La protscción de ln boc8 contro. corrisntas, tr.:rtco fl•Jvi-.1 
o e;<.ritimo 1 objetos flot.~.ntes, ::t::. 

e) Evitar Jl reEreso del .::gun, en los ;:misares coloc~dos ~n "'uy 
b::j;;< p.:ndic.llte. 

L:: locelizcción d~pend~d b.Íslc:-:r.:ont~ del desti!'.O ~in::l t:c 
las a:?,uas negras y que se ved con ~yor dcL'lll:: ::!!: otr::~ ~ •. :· 
del curso. 

La ¡..rotección d:;p.:;nder~ do condiciones loc;-.1-Js. 

El· re¿rE.so del agur. se evit·.~rá coloccndo al emisor e..'l su .. C::;;· 
c<!rga. u une pandisntoJ fuerte. Si no es posiblJ 1 puada us:.r$-"0: 
una com?UE.I't~ de chcrnGla, 

El disci'io de desc<"r¡¡:;s ;!.'l nlc:~nt~rilbdos S:1p.:..r,,do!: y co::~blr.::.. 
dos pu:da ve: se en 1-~s.fig,Ln..:s sigt.~iant-55 1 er. donde se ex:Jli-;.· 
cr;r: ;..wr sí mispus 1,1s d1fer<L1C1ns. 



:'crr.:.no 
~a tn:-a.J. _ 

Planta 

--

_1_J_l2,- f.Q_ncJQ.cncs Domic¿_liaria.s, 

a) Con atarjeas menores de 6o cm. · 

atarjea CORTE LONGITUDI!/i.L 
DE r.:, CONEXION 00-

'liCILIJ..RlJ• 

' ' ' 

' 

28 ,. 

, 1 n. 

Co!'ltXi:'in con Y 

Codo de 

'5' 
15 C1il 0 

' 

,--------_f"'R'~''G"TI-0 , 
atarjea 

.A tarjoa(ir-)::-:-3__,-~-~-~-~:;~-~-=--=:.. 
1

J 
Pendicnto Mínioa l. 5 a 2-; 

Siendo' pref.arible el uso de la !fa:, en atarjeas de 20 hast~ 
30·ca. po~ el escurrimiento oás suave. 

Las cOnex;ones se hacen eje con eje. 

b) En tubos mayorE!s de 6o cm. 
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Cnnex16n a 4~ Rc..;istr:> 

Slant 

/~15= 

~: 
• e _1:, 

CONEXIOrl OOMICI- \ j[ 

15 Cl:l 0 

( 
., Slant 

CC'nexi6n Clave 
con clave 

Conax16n· a 90° 

u-1

15 cm 0 

LIARI/1. EN J,Tí..RJJ:J.j =!--
MUY I'ROFUNn.s. Pt. :el 

25
0

cn. ¡ ll;i/ ·· 

~gl I~.)l] 
~} 15 c:n.. 0 

Siendo común el uso del Sla•t. 

Las éone:x:!ones en este c11s0 se hacen clave· con. clave. 

i UZO DE VISITi, CON CJ.IJ1',. OTRO TirO DE i·OZO JS VI:óL'·• 
CON e;, I u.;,. 

'i&.riable 

P~OFl/NDI DJ,OES 
1 2.o m, 

l" 

98 

1-t'.STJ, 

do 
!- Barr.o 

27 
"'-,o 

. ~ 



0.60! 

var. 

1" 0 

"planada 

PLaNT;. 

r,,zo de Visita 
para profundi~ 
dadcs mayores
do 2.50. 

f';:~¡>;os para 
profundidades • 
J;~i;:nor.es de 2.50 

Tabique do 28 
JUr'.tc.ado con 
Mortero 1;3 

Ma.mposter!a do 
riedra con morte
ro da ce~snto 1:~ 

l 1 -35 

Dayton ~ 

0,60 

JO 

_2C0C!!Rf!T];E~B!lc-o<BL. 

___ (.. 
CORTE C-C 

S 

t -

D .:nvt.r 

n:ccnix 
TIPOS DE COLhDEHJ..S ?LUVI!,LES 
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l.- A nivnl 

'1'11' u !.1;.; Cuk.Ll_..~t...:;, l'LUVI..L...;::. 
.;.) iJ..., ..;,_;\QU..:.'iÁ 

--
2;- Con d<lpruoi6m_ 

B) ~ l'lbO 

Jl . 

·~--

J "··''1 ~--., .. , .- -"~~ -~· ... 

1.- A niv,Jl 

1 ' ¡ ' ~~-r·· 

- -- ~------~---::-- ·---
- ~--=- -- - - -----------

2.·· A nivel. 
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:; n? d..:l:c 
. ~.:;r r.wy~r de 
o.ltO :~. En -
~.::,.:¡,s csp.;ci!::_ 
lLc h~ct~ 60 cm, 

H no debE sor 
raenor de d • 
1 !:'las alto que 

2 

rn:o para cnba~ 
zo. que daba ev.!, 
tr1rso. So hace~ 
una modia cañ(l.
!'alsa, . 

DlSI'OSICION DE FL~NTILLi•S EN 1 CZOS DE VISIT;, 

1~[! 
_¡tg ·e. ,s-· 

$"" ·. ' 1 

'~'f:'Á-- F-

: : ; 1-:'.-:::1 :1 ,. _.·-.•, 
-· ~-' - --~-.--.~-

"'!.1'\o;!'J'!: L.WADOR COl.: SIFON 

. 3 2 . 

' . P::>zo con cnt~•~ 
H n::. moyor -~1 "' 
2r.l. Cll.idt.s ;·:'"'
n.:;.ras de 0.5:J :.. 
se cvnstruir~r:. 
dire;c'tas el p~ 



TEMA 6.1 

Ing. Arnulfo p¡¡z sánchez 

ESTACIONES OE BOMBEO PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES. 

No.mas de diseno para proyecto de cáccamos de bombeo y casas 
de bombas. Selección de equipos. Protección de las instala
ciones. Dispositivos de seguridad. 

101.- Generalidades. 

En el disei'\o de alcántarillados puede ser neces<lrio bombear 
aguas negras, aguas pluviales o la mezcla de ellas, en zonas 
donde se recolecten en cotas tales que la descarga resulte -
imposible o antieconómica por gravedad, para alimentar las -
plantas de tratamiento, para elevar aguas negras .o pluviales 
de sitios muy bajos y conectarlos a algún col<Jctor o para --' 
verter las aguas en corrientes o cuerpo~ receptores. 

102.- Bombeo de aguas negras. Necesidad del 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 tratamiento o bien para su disposición en algún sitio con
veniente. 

Es necesario un estudio económico para decidir si es más co~
veniente el uso de una sola estación o varias que drenen di-
versas ~onas de la población. 

El bombeo de aguas negras deberá hacerse continuamente por -
los problemas que se derivan del almacenamiento prolongaJo-
de ellas. Un máKimo de 2 horas es aconsejable para evitar -
que entren en estado séptjco, (carencia de oxigeno dü;uclto), 
aún cua11dO cKistcm recomendaciones para tiempoi: de retención 
promedio menare!!. 

La¡¡ estaciones de bombeo lógicamente deben ser eficientes y
seguras, previendo posibles paros. El disei'lo, elección de -
equipos y sistemas de operación se harán en atención a la se
guridad de un bombeo continuo. 

El Departamento de Salud del Estado de Nueva York resurn~ asi
los requisitos para el diseño de una estación de bombeo. 

a) ·r..as estaciones principales tendrán por lo menos 3 bombas, 
con capacidades tales, que si la unidad mayor queda fuera-

· de servicio, las 2 restantes puedan bombear el gasto máxi
·mo. 

b) Los tamanos y capacidades debn ser proporcionales a las -
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'lil'riLtc.lr'>E!S volu.~¡P.tri<:<o.': de !fl¡; nguas. negras, 

e) Se contar~ con dos fuentes de energía distintas para mover los equ 
pos de bombeo. 

d) Las estaciones de bombeo secundarias deben tener equipo por duplicado 

o) De preferencia, los equipos deben estar bajo 
' 

techo. 

f) Se recomienda el uso de bombas de eje vertical. 

g) !.as tuberías de succión y desc<>rga no doben ser menores de 4" ~ • 

h) Para reparaciones y limpieza. li!s bombas deben colocarse en c~maras 
de donde puedan ser extraídas f~cilmer>~e. 

i) t.os equipos deben estar precedidas de rejillas de operación manual
o automática, para la eliminación de objetos grandes flotantes o -
suspendidos. 

j.! Se deberá diseñar un paso lateral (by-pass) de emergencia. 

103.- Bombeo de aguas pluviales y combinadas. 

D1~antc 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 pas~ndolas a través de rejillas y desarenadQ 
t·es y diluidas por el agua de lluvia se bombean conjuntamante al -
sitio de vertido. 

Donde sea posible, las estaciones de agúas pluviales deberían locali 
zarse en áreas donde pueda ser almacenada agua sin originar inunda
ciones. Esta posibilidad reducirá los efectos dol pico del escurri
miento a lá estación, contribuyendo a disminuir su ~ama~o y capaci
das instalada. 

!04.- Capacidad de las estaciones de bombeo. 

La capacidad inicial de la cstaci6n será suficiente para cubrir un 
periodo de diseño de por lo ~enes diez años. Los gastos iniciales
serán muy pequeños, de modo que las condiciones para escurrimiento 
mlnimo, deberán ser tales que el periodo de retención de las aquas 
negras no origine molestias y que los equipos sean de tal capacidad, 
que no permanezcan parados mucho tiempo, tl<lberán prcveerae los requi 
sitos futuros para la in~talación de equipos grandes. 

La capacidad de la estación deberá ser adecuada para el gasto máxiro~. 
Los gastos mínimos también afectarán el diseño de los canales de r 
jillas y el tamaño del cárcamo húmedo. 
La capacidad de los oquipos se selecciona de la siguiente manera: 

a) si solo se instalarán dos equipos, la capacidad de cada hoffiba -
deberá ser igual al gasto máximo. 
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b) Si hay un::.. gran difererycia entra los.t,;J.stos m.Úimo y m!ni
rr.o1 conver:11:rla instalar U.'l. mínir:.o da tre::; bqmbo.s 1 Wla gran 
de y dos chicas oue ~anejen ol 200¡'~ dol Q maür.1o entre las 
tres, o bien el ñúmero;Qua se estime adacuado para ffianejar 
el gasto da acllerdo con las variaciones loc.:J.les, 

, e) Si es fact:!.blo conocar:con cierto ¡;rado do ¡Jrecisión, las 
variaciones del gasto 1 .:sar!a a.consojDble tot1cr un mínimo 
da 4 bombas da las siguientes cnpucidades: Una con una ca-
pacidad igual o lir,eramonte mayor QUe al zasto mírJmo, otra 
par«. un gasto igual o ligeramente mayor que ;ul gasto medio, 
la tercera para e:-. casto ir,ual o li~:eramcnte mayor que ol -. 
mÚximo-,- de -tal m3nt!l'a que las cap<Lcld:J.d<os de las dos ,más pe_ 
qllci'ias swnen la capacid::td de la ma:¡o:r. La cua:r-ca s;;ra una 
bo~ba de :reocrva con una capacidad igual a la mayor, 

Ln c~pacidad da los eqúipos de reserva o ~1 porcentaje de ~ 
seguridad de capaciciud·instalnda, depender~ Ce condiciones 

__ locales. En caso do c;.ue cea posible la ins<:alación de W\ PA 
so lateral (by pass) la ·capacidad sorá un mír~mo. 

105.--Tiyos de estaciones de bo~beo, 

Existen t&sicament~ dos tipos: 

a) ~stacivr.es de dos cá~a~ns. En uña se tiene la ~~trada del 
agua y ~1 dep6s:Ltc de almacenamiento en donde se conectc.. 
la succiór:. (c~n:ara o c~rca::-.o húmedo) y en la otra, que -
se denor:lina car.mra o curca;r,o seco, se colocan los equipos 
de bo~beo, Figuras 1, 2 y 3, 

b) Estaciones de una cáma:a. Generalmente usados para bombas 
de eje vertical y consisten de Wla sola cámara o cárcarao 
en donde se tienen la entrada del a¡;ua, el almacenamien
'.o necesario y los equipos de bombeo. ~leurnslt, 5 y ó. 

FIG, ,~ 1 

. ' 
• • 

. " 
~ 
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.. 106.~ DL¡;:r-aoó.S de: di~e5o óe .::6tacion<Js de bombeo:· 
...-~-... , •. ·.------ •• -0 -- -- .... ' • _. ' 

..• ,:,:.c·_,;.:: ... ·~ExiSt-d- uilo.·gr·a.n-v.sried:9.a de.poslbilldades pal-a el diseño d-e-

. ' ' ' 
1 

· ·la estación, L¡¡_s· figuras <iif:llienta's· muestran diversos arre-- · 
glos <;_u.e plleden servir do .orientación. · . . 
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107,- !'actores a considerar cri·el diseño de la est11c1Ón. 

·l.- Oa!ltOs en .la estactÚ da bomb~o.- Deberá hacerse un aná
lisis de los gastos 'de bombeo máximo y minimo 1 tanto para 
·las necesidades inmediatas como para las necesidades !'ut.!l 

. ras, 

2.- Alturas de bcmbeo.- Deberá contarse con información rela
tiva a las alturas de sucCión y descarga y alturas tota-
les, estáticas y dinámicas que se tendrán bajo las dife
run:"tes condicionas do bo:nbeo, 

3.- Requisitos de· potencia,- Los requisitos de potencia :;on
el producto de los eastos y alturas de bombeo consideran
do las eficiencias de los equipos, Se cuantificarán para 
condiciones normales, y críticas. 

4.- Localización,- Cabera considerarse: 

a) Topografía. 

·.b)-Cara'cter:!'sticas geo16g1cas, (Estudio de la mecánica 
del suelo). 

e) Zona qua rodoe a ·la ost~ci6n, 

d) Comunicaciones. 

e) PeUgros potencU1lflo 1 como lnWldac1ones 1 tuego 1 v1an~ 
tos, temblores. ; ·' 

t) Altura del n1vel;-iritát1co • 

. :;;. ~ Enere;:!'a.- Para la ~ríorg!a eléctrica deberá conocerse:· 
o1cl1lje 1 fao\ies 1 voltaje, 11mitac1onos de carga, picos -
parmisibl~s y demandas ordinarias, factor de potancia 1 . . . 
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confl::.IJílidad 1 cos-to:;;: y ou·o.s~ 

6.- Fuente o auxiliares do energía,- Es co:nún en estas Jn;ta
laciones contar con una ~ucnte auxiliar de en~rgía. Cu2~ 
cio. se usan motores eléctricos, ).a eneraía auxiliar será -
propordonada por r:.á.quinas de combustiÓn iñterna .existi~n. 
r¡o dos posibilidades:· 

a) QtN_cadu bor.,ba wnga un cabezal cic en¡;rane:; en óonde 
se conecto le. I':".Úquina do combustión interna, 

bl Que exista una mágOina de combustión intúrnn quo pro
!'JOl'cione la cnerzia para la planta completa¡ ella -
a!'rar.car-á autooática;~ente mediante un relev.:~dor cuai1-
óo la enercía eléctrica falle y parará cuando se res
tablezca, 

?.-Tipos de bombas,- Para la elecciÓn del t:po de bocba de
berán tomarse en c~.:enta los ~iguie.~.tes factores: clase -
de ae~nt erado ¿~ c~ntaminación, nat~raleza 1 tamaño y -
cantidad de sÓlido:; arrastrados; 

La forma, taml_!f.v C .. l imrml¡;or y el tipo ó.e bomba est&rán 
acordes tambien con el tipo de servicio. 

A. Oombas para manejar, aguas ne;::ras crudas, 

Básicamente, únicamente im.nulsores con pasajes a:npllos -. 
deban usarse para ;>;~nejar &:;UD.s nez;ras crudas con cual
qUier clase de sóL:~osi. el -.:amnño de los pasajes depende 
del máximo tamaño Oa Solidos, 

0: :~2 
1 FIU,_..9 

1 

t ~ --- . 
FIG.,''10 

' ' . 
' 

Las 'r<o.-:-.~.:~s con impulsores' de un 
solo R,,.-.Je ( fig, 9) son las más 
ar•ropi!.C:.;.s. Los impulsores da -
est¡¡.s \:.or.:,;.~s tienen únicamente 
un solo p:.saje de área tra¡¡sver 
sal uni fo:-.:e de Ia e.'1tr.:-.da a la 
s:llida y da un ta:naño iuual a -
la descarga· de la bomba. 

:,o,. ~.: .u~sores de l;,s 'bombas in;:. 
~ascn;,l,es (:Ion clot~ tienen gran 
de5 abertur:;.5 y pasu.~es talchos 
{fif, 10) y pueden .. .:o.rse para -
grandes cap&ciCadoe. 

··:s. · Dornba:s -Pat:a ma."'la~o.r ,;.guar; 1.e;;ras cribadas o tarnizndas, 

Las a¡;ue.s negras 
pueden bomb~qrso 

' 
que han ·_¡r,s::.do por rejillas o tólmices -
fácilme..-.·,. por equipos con impul~oros .-
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TlO.# 11 
'inatascabres (fig. 10), 

... 
; , : 

FlO,# 12 

'El área· trasversal dq los impul
sores deberá sor aproximadamente 
lO~ más grande que el tamaño mñxl 

-mo de sólidos arrastrados, 

Fara poqueñas cnrgas y gastos 
grandes, pueden usarse.boQbas de 
escurrimiento mixto (fig. 11) si 
la proporción de sólidos es pe
-<.Ueña, 

C. Bombas para manejar agua pluvial, 

Las uguas pluviales cribadas y desarenadas pueden L·.anajar-. 
se adecuadamente por bombas de escurrimiento mixto o aXial 
(íig. 12), 

D. Bombas para mamijar et_1uafitos tratados, 

De.<.:pués de su paso por· los tanques-de sedirncntaci6r. 1 al -
cflu~~te tratado pucde·Qanejarse por bambas de ascurri~~en 
ta mixto o axial (fi~. 11 y 12), Para altas cargas) bombas 

.. _da t1p9 radial con descargas grandes se usan sin prablooas, . -
E. Bombas para irrigación·. 

El tipo de ·oc..o:;b:.. anterior puede usarse para la irrigación 
con ·erlue!.~«s tratt'dos. En caso de cargas muy grandes PUS 
d.en usars.:. bombas de ¡.._aso .múltiple. 

F.-Bombas para manejar lodos crudos, 

FI0.#1) 

G, Bombas 

• r-;: -
fl0.#14" f2:. 

~ 
--·--· 

, .. . ' · .... 

~ombas con impulsores inatascn
bles redondeados so:". apro,1~ ::-:i;:;.s • •. - -_---para mancj;;r lodos praceC:-.::tas 

.. 
' 

do "tólnr,uB:: cid sodimcntoci..Sn pr.! 
!:laria y secund,\ria, (fig, 13). -
Si los lados contienen material 
.fibroso pueCen usarse impulsaros 
inatascablas da un solo pasaje. 

para manejar loO.os digeridos, 

.. 
- ·-------·-· ... 

' ; .. 
. ' 
. ' 
1 ' 

' ' ' . 
' ·; " 

~1 impulsor da t~po semi~ahierto 
·ccn .:Ílólh!-.lS en forr.Ja det 8 (f1J. -' 
14) son los apropiados para man2 

·Jar .lodos digeridos. 



La clasificaci6n para una Uo:;lba determinada pllc·da fijar~e cal
culando su velocidad especifica {Ns) en. el punto da máxima efJ 
l!lencia. La expres16n de {Ns) en unidades inglesas es la si"' 
cuianta: 

Los valores ap:ropiad~s de lis para los diversos tipos de :.ombas 
son: 

a) Bombas da oscu1-:rimiento ·radial: Menos .de 4 1 200 . rprr., para 
-- entr:.da ~ni ca i:;.Li.e son ::.as· que normalmente se usan p&.ra bom- · 

boa df.l D.!:Uol.!l negras y ~>luvialas 1 por estar mMOS sujetas_ a 
atascamientos, ( fig, 15, l 

• 

b) Bo!!!bas de oscurrimientc. mix·w: Entra lt 1200 y 9,000 rpm. G!,_ 
ner<~.loente .requl eren s..merGe:Jcia pos~ ti va. ( fl g. 16) • 

::) :Sonbas 'de c:.currlmie."ltc 'axi:~l: F.ntre 8 1000 y 16 1000 rpm. 
Requieren sumergencia posit:J.va. (fig. 17}. 

CaracterÍ¡¡t.1,cas relll.tivas de las bocr.bas cem-.;r:Cfueas. 

DO!ll:ripci6n Ese. mi-Xto Ese. axial 

Capacidades usuales. • 300 lps é::>O' lps 
Carea.:: uslla1.es. " De 7. 50 a 15' m. :.aOalOm. 
H n. cero Q;H nominal..:.: 
Caracter!sticas de la 

:2:J a - 'r:i • 165% 2JO.f aprox. 

potencia. J.. umen ta. con ,. Plano· Decrece con lo 
capacidaCl. capacidad. 

# Las careas ~ara bombas inatn~·oab~es plloden ser l!mi taClas. 

Comp;;.raci.Jr: ~.-·.rE: bombas hÓr!zc:ttn:.Js y vart:icnles 

A.- Las -·"'~-:·:Jl._ ·· · _·:echa. hoi-!zor.tal so:: t.:::acuadas para: 

a) · .. ·~r.dr.s .:::.;..a e;¡, !ladas.· 

t· .:..~nde hay d!sponibL st:.:!::!ente e:¡pacio. 

e, Uonde ·¡a· probab1l1dai;l; ¿a inundación del mo-:or es baJa. 

B.~ Las ventajas Go ~as bombas-de 
eje vertical1nclu.yen: · 

e1e horizontal soñre las de •• 
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b) ;.fantenimiento más sencillo. 

e) .F&:cil y económica de instalnr. 

d) Más bajo eosto p&:a lcualdad_de capacidades • 

. La 4e~ventaja principal es qua se requiera la construcción do 
dos camaras. , 

C.- Ventajas de las bombas verticales.-

a) /.l~as C<i.l'¡;as de descarga cuando so disefian adect.:adrunen 
te, 

b) :-:~gníficas características, 

e} :-tenor espacio para 'la instalación, 

d) Operación suave y silenciosa, 

e) Los motores so pueden localizar lo suficientemente al-. 
to sin peligro de inund~cion~~. 

' .... ~ 
~J ;!..:1. t:e:-.eral, trabajan con car~a en la succi6n. 

.s.) Dific¡¡ltades er:: el mante~:niento, 

~) El peso d'e las partes rotatoriaS debe ser soportado 
por un solo apoyo. 

e) El costo inicial es mayor. 

el.) ?robable.".lente son m'ás sensibles a las co:1dieiones de -
la SllCCiÓn. 

Sistemas caracter:i:sticos: 

En ol bombeo dol a:;us.s negi-as y pluviales es r.lás cor:.Un el tra
bajo de bomb~s on oaralclo, La construcción de las ~urv~s ca· 
ractarístic<.s (H.:Q) se indican en· la.s figuras 18 '1 19 1 p:.p -
bombas igualas '/.diferentes·, Las curvas de operación con; unta 
se obtienen sumnndo las capacidades de cada bomba para la mi.:~. 
ma car~o.. 

Pan. conocer los puntos de operación de las bombaS, se sup<'!r· 
pone la curva-de fricción 'del sistema, sin embargo deberán -
C_(!rregirse la."s curvas (H~Q) 1 corno se indica .adelante, 
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Cono los niveles del c~rcamo !lúmedo var1an es co.T,ún grafiCAr 
dos si::;tcr.Jas do fr1cciór. 1 ·uno para el nivoi minimo (car~a eo
tútica rn&xima) y el otro Para el nivel máximo (carga está tic~ 
mínima). t.demó.s, deberían ,haccr::¡e las curvas 'de fricci6n para 
diferentes valores del coeficiente de fricción. Es común que 
el má~imo valor de e sori 14C y ~1 ~fnimo lOO, 

. 
Los sistemas de ,fric:::iór. incluyen únicamente aq_ualla parte • 
dol sist'""~a co~un a tod~s.las,bombas; ello proporciona una -
curva c¡odific;;.da oue incl..uye unicamenta el funcio::amio:ll"¡tO del 
múltiple (inclu¡a:ido lo. .:are;a estática) 1 excl•J;rc.ndo las pérdi 
das de succió:; ~· descar~.:t;da cada bomba considcrnd::t indepen
dientemente. ?ara consiac:r;-ar és~as pérdidas, c¡_•Je dependen ex
clusivar.~ente del e:asto pcrticulur de cndn eqtlipo 1 debcrá.'l -
corror.irse la~ curvas (H-Q) ¿~ cnda uno da ellos, calculando 
lus perdidG:; para. C.iv.:rsos gastos y restándolas Ce los valores 

"do la curv,~ caractur{stica·, Cornbinando las curvas ¡¡:edificadas 
se o"otier.c:-. la:'l cor:ocspo:.di2r.tes al funcionami•mto en parulo"· 
lo, La f::.t::.;ra sig~.:..:.ente {2'J) ilustra el procedimiento, 

. 

1".. 1 
.. . 

1 , -
' ' 

' ' 

l 
• 

, " ' 14 '\, 
' 

' ' 
' 

. ' , 

"' •• ~~~-
' 

' 

1/ : .'- r IG, # 20, 
; 
' 1 ·' K ~' -

1/'~l·.· 
~ ' . 

' 
1 

' _L 1 1 

i ' i . 
. __ ,.. - . . ·- ···--~ 

s~ considera b~ann prictica seleccionar las bombas que pro
po;·cionen el ¡;·asto :náx:!.mo a la car3a máxim3.. Sin embar¡;o, .,.· 
el ;:¡UJ1to (':<.:) q_~.:~ :;;.;;is.faca· este t;equisito 1 no será naces~ 
riamente e: <;.<«: corresponda a la m«.xiffia eficic:-.cia. Las boJ!l 
bas deberí.:;..1 seleccionarse cor, :iláxir.~a eficiencia para las -
condicion0s promedio. 

Selecciór; de.bombas. 

r-"robablemente el mayor pr~blema ·conque "se cnfre.'lte el in&J; 
niero que diseñe' una estación de bombeo, es la olecciÓn do 



la clase, tipo, copo.cidad: e;¡,:-¡;:~ y detalle$ de la bomba o bo.m 
bas oua se usarán an el sist~a. Hay tal variedad da bombas -
dispOnibles y tanta5 apliCaciones de cada Wla, qua a e~enudo''es 
dit:ícil restrincir la clecci6n a Wla· unidad específica, Sin -
a::lba¡•¡o 1 por medio da· las: consideraciones sigt.dentes y llJl a.n,( 
lisis económico del sistema se pu01~e llegar a una selección -
LI.Jll'Opinda, 

A,- Má-;;odos de selección; 

Las bo:::bas se eligen por .cualquiera de los sic;Üientes 3 
métodos o 

a) Se proporciona a uno o más fabricantes los detall3s com 
p.:.etos de las condiciones do trabajo de los equipos y 
se reql.liere una recomendad6n y oferta da las unidades 
que ell05 consideren las más apropiadas, 

b) En el caso más usual, ·el.diseñador ell.ge ·un tipo de -
·;:..Jmba '/ con los datos de operac16n· sO·llci.tan ~los --

-:":qUipOs. · 

o) ?ueda U:iih'Sil una combinacicSn da ·estos métodos. 

B,- Datos que deben propofcionarse al fa~ricante. 

n) Número do unidades.' 

.b) Caracter!sÚca:; dei agua; te.mperatura, pH 1 tonde:lcias -
corrosivas, etc. ¡ 

e) Limpia Y~.llbre de materias suspendidas o turbia o are-. 
nasa. · . "· 

d) Capacidad. Variac!Qnes." 

e) Condiciones de la Succ16n. 
Altur<~. e carga en la succión 
Dir.lt:nsiones y esquen;as de ~ 
las tuberías, 

f') Conc!ici,onos Qe la 
' . ' Carga estatica. Variac~ones. 
descerga,Pórdidas, Dimensiones y esqu,a 

mas da las tuberías, • • 
· g) Carga dinámica total. Variaciones. 

h) Servicio continuo a intermitente. 

1) Boe~ba horizontal ' o .vertical.- En caso de ser vertical~ -
Si va en cámar.a saca o hú
meda. 

J) Znerg:!a dispon.ible.··.c.::.racter!sticas. :Pises: .. Volta~ll, 
• 

etc • 

. 

.. 



k) Que limitaciones 
taci6n ha:f, - .... 

ef?.· cuanto 
·. 

a espacio, ·peso, 
• 

l) Localizac16n de la "1ristalaci6n~ 

Geográfica. 
Elevaci6n sobre el:nivel del -'lar, 
lnstals.ci6n interio o o. la inte~perie, 
Rango de temperatLJras ambientes. 

o tra.nspor~ 

m) ¿Hay al~ún reqUisito especial ·a pre!'erencia con relaciÓn 
al diseno, construcci6n o funcionamiento de la bo~bo.? 

Recomendaci6n sobre ·la especificaciÓn de la carga dinámica. 

Aunque la carga dinámica puede ser calculada con bastante exas 
tituc, es necesario una especificación cuidadosa de las condi
cionüs de la instalación para evitar errores en la selcc~i6n ~ 
de la bo~ba. La causa más común de errores es la acumulaci6n· -
de factores de segurida~ antes que· se elija el punto final de 
operación de la bo~ba, Muchos factores y valores muy liberales 
pueden producir una elecc16n con excesivO consumo de potencia 
y posibleCtente. altos cost9s de manten:l.miento •. 

Factores de seguridad, 

Una voz conocida la capaci-dad- y·ta car~a di~ámica generalmen
te debB aplicarse an factor de scz~ridad a cada dato, El valor 
~x.s.cto da-_e"stos ·ra:torós varía .de ur. ;;.ndividuo a otro y d.:. una 

- · condic16n 'a otl"a·: Los.'valores ·usuales son 10%" aún cuando pua~ 
den ser has-:;a de un 5o%.--:· · ····_ · · ·-·· · 

Las cotizaciones de los 
maci6n siguiente: 

• fabricantes deberán contener la info~ 

Número del modaloi de "la bomba, 
Clase. 
Tipo, 
~;ateriales y detalles de construcción. 
Xeca.'lismo r.otriz. Potencia y característica, 
curvas do funcronam!ento o tabulación. 
Peso. 
Precio. 
Tiempo do entrega. 
DibuJos o catálogos. 
Garantías. 
Instelaci6n. 
Cor.diciones de pago. 
Seguros, etc, 

Una vez"roc~bidas las proposiciones so procederá a la evalua· 
Otó~ do ella~ por ~:~ed1o do cuadros comparativos, debiendo re· 
visarsu dete:nidG.rt.ante oadll. una d~ las caro.ctedsticas de los 
equipos propuestos, 



. ~' . 

G01~.0 en ¡;,eneral tlstas instalaciones trat.aj&n con cargas bajas, 
los problc:!las debidos a variacion~s de la presión, dc.bidas al 
eolpe de. ariete, son ~Ínimos, ya q~a en las condiciones más -
desfav?rables se presentarían una caída o sobre-olevaci6n de 
prGsi611 ig~ales·a··ln carb;:t estática,. 

:8.- Características de los cárc.:~.r:os. 

Pueden ser de tma sola cámara o de dos. Se tendrán et1 cuen 
ta su di~p6sición relativa, la altura de succión, los acc~ 
sos, su profllndidad y; forma. 

9.- Di a afio dt;~ los cárca:no·s. 

A. Dimensiones de !'as cá;naras~ 
. 

Las cámarns secas se dimensionarán de acuerdo con el núme
ro Y tamaño de las unidades a instc.larse, pe'ro debe consi
de~arse el espacio necesario para¡ 

Válvulas l accesorios. 
Co~troles eléctricos. 
itrortiguaC.o'res del golpe de ariete. 
Tuberías d'arivadorus. {By passes). 
}tÚltiples de SllCC19n y/o descargo, los cuales -
pueden ser· subterranpe:;~¡ s~perficiales e elova
dos, horizontales e ver !cales, en instalación 
inte~ior o: exterior. 
Apoyos y atraques. 
Accesos. · 

Las.u."l:idades se colocil.rán de man~ra que· ocupen el' mínimo· 
e¡;pscio debiendo considerarse la circulaci6n entre unidades 
l el taQaño de las bases. 

So necesita una capacidad de almat:enamiento, en las estacis 
nos da bombeo de a~uas negras o pluviales donde no sea po
sible diseñar ·o pro~ramar el arranque y parada de las uni
dades automáticamente~ con motores de velocidad variable, ~ 
q~e se sincronicen exactamente con los gastos de bombeó co-
rrespondientes a los influentes. · 

La selecc16n de lr;. caPacidad adecuada es crítica, porqUo ~ 
a!'<!cta el tie:npo de retención de las aguas en la estaci6n 
J la frecu¿r.cia de oper3ci6n de los equipos de' bombeo. El 
efecto da (.olmacenaciento en las alcantarillas puede consi
de::;a~se parte de la capacidad de almaconamie..'lto de la est!!, 
cien, pero comunmente.se ~onsidora solo en aquella porción 
que se relaciona con las condiciones de· gasto máximo, 

' . . . 
Desde el punto de vista mec~'lico, es aconsejable operar una 
bomba, si no ·.~ontinuaritente, si por !!ex{odcs laq~os, paro tal 
runciona~1entc no as compatible con el mantenimiento da con . . 

-' 
' 
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óicione~ aerobias en las a~uas negr~s 1 si el tiempo es
muy prolongado. 

La forma de la cámara. h~moda y ·el periodo da retenciÓn -
deben ser tales, que la scdimentaci6n de sóliqos sea nú
nima y las a~uas negr~s no entren en estado soptico, 

La maY.Or parte de los- re~Jlarcentos basan el tiempo de re· 
tenciOn en el gasto m"edio de diseño 1 pero los gastos mix1 
mo y ~nimo son los factores deter~nantes para su dioen
sionamiento. Los resultados deseados pueden lograrse, con 
un mínimo de objeciones 1 excepto en estaciones muy gran
des, si ·al _tamañO do la cií.~r,nra es tal, que con cualqui~r 
combinación de bo~beo e 1nfluente 1 el ciclo ~e operacion 
de cada bomba no será' menor de 5 a 15 minutos y el pcrÍQ 
do máxir.1o de retención no será 111ás de 30 minlltos como ~ 
promedio, ,a dos hora a· como máximo •. Los eqll.ipos muy gran~ 
das deber~n operar con los tiempos mayores. 

Puede -ver"s""a' que para ilanar las cDndiciones anteriores\.~ 
el diseño ae la cá:;¡nra deba coorainarso con ·b saleccion. 
t~nto Oa uniOades individuales de bombeo, como con lo~ ~ 
niveles Oe arranque y, parada, 

C."l perÍodo crnnde dG 'reter.ci6n criginará olores objeta-
•. bleS dEl las·a:;:uas negr3.~·sépticas y la acumulación de lo 

dos en el fondo puedo· a~~an,ar la molestia y la frecuen
cia de a~ascar~cr.to de las bombas, De acuerdo con ollo 1 -

los tiem;Jos de ratenci6n debwn r.Jr.n'tcnerse lo más bajo P2. 
sibla 1 compatibles con la operaci6n adGcuada de los equi 
po~ de bombeo, 

Ha~ diversos critarios para el di~eño. Algunos estable
cen que el nivel do a~uau negrau en la cámara húmeda de· 
be canter.erse arriba de la carcaza durante todo el ciclo 
de O?eración 1 asceurando un ccbndo continuo. Esto oblica 
a ln cons~rucci6n da cárcamos ~ás prof~dos. Otros, diSQ 
ñan do ~ane~a que ~olo el nivel de arranque esté arriba 
do la carcaza, po1• lo tar.to la ::omba operará en condici.Q 
nes do succ~6n durante un tiempo, hasta que para 1 lo cual 
no es muy oojetabla en bomba~ inatascables de escurrimien 
to radial, Una instalación dise~ada así requerirá una pu~ 
ca· en la bomba do por lo menos 3A pul¡;;ada 1 que descar&ue 
en la cámara htÍJr.eda, 

Se acepta co,"'un:nl'!llte que el nivel máximo Cebe ser tal 1 ~ 
que los tubos do entr~da no so sobrecarguen, para qua -
sean r.~antenidas las volocidades evitando depÓsito~ Oe só 
lides y la formaci6n do lodos productores do sulfuros, -

Para el·dis~ño del fondo.hay muchos criterios. Al~unos -
.autores propon-;n pendiente de 1:1; pero el mínimo de pr.Q · 

blemas ocurrira si sA Ll..'"a la relaci6n l:l. 75. 
" 



S a 1nd1 oan a continuabión di versos arreglos 1 racomendáñ
aoso la entrada n_~amp.;tn~'~'~''''-~----'----------¡ ,... 
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Para el cálculo del vClwrien so utilizan dos cr1t9r1cs: -

l) El 1nd1 cado 
sieuo: 

en el ~exo Ill y qu~ puede reswnirse como 
• 
• 

Eli¡¡iando· tres bomb_as, dos chicas y una grande de modo 
que la suma de lasi dos chicas sea igual a la grnnde 1 -
se tiene: 

b) 2 Bcb = Bg . 

máx. (para 200;{ de la 
instal.-.da). 

capacidad 

De a y b se obtienen las capacidades de lae bombas • 
• 

El!giMdO los nivelas dQ arranque y- parada de los equj. 
poe como se indfca·:. 0n la"tisura _s1gu1entc 1 se tiene: 

J'ii:lil"ll # 22 Para un tiempo ·da retención -
. = T~, 

"f ~:ranque d.o B¡: . 'l:r = ~ .+ ·• ·• V l 

1 Co ... """""-~!.JB!f!!'~lU .. ., - Q i:ifii .Bch - Q llíin Arranque e cu ~ .:. 
v,. r . 6 

o; De esta exprasi n obtenet~os· 

l vl ·· ' V¡, llenándo(le al requisito 
J Nivel r:~f.nho del t1ampo de retcOciM. 

PaÍada de toda& laa bom-
baa. · 
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Para el cálcL.Ilo da Y2i IJ.tilizamos el tiempo que debo tra
bajar una bomba c'oi&o Ji:íniroo·-=.-OB1 po·r tanto: 

' -.. 

- -
Con la_s dos exprcsion'!s anteriores -quedan 
les de arranque y par~da do los equipos. 

fijos los n.tve-
·- . 

2) Utilizando el diagh.ma de masas. Este procedimiento se 
usa cuando se dispone de datos 9onfiebles _de los inflL.IcA 
tes a la estación de bombeo. Vense figura 23. 

! 
·¡ 

' FIG.#2) • 
! • _, 
~ 
< 

.! 

'Sl di soño de cámaras húmedas para estaciones de aguas plu
viales requiere un cuidadoso estudio donde se instalen bom 
b~s verticales de oscurri~iento ~ial. Estas bo~bas son -

_:nuy sensibles al .arra:;lo del 1nfluente 1 espacia::li.mto en
trA unidades y distancfas del fondo y _muros laterales. En 
las figuras siguientes se· indican los valores aconsejables. 
En insto.laciones mu:,r grandes, sería convetlietlte el uso-do 
modelos hidráulicos. 

10.- Notores eléctricos:· 
.. - . . . . 

Se C.eberan considerar; tipo, velocidad, voltaJe¡ potencia. 
y sobrecarga, Ra~ulo..d.ores do velocidad, corrien a de arr.1n 
que y de operacion. Eficiencias con y sin carga. 

11 .... Sqbestnción eléctrica," 

Tipo·¡ ""Capacidad y Qim~nsione.s. 
' 12,- Tableros eléctricos y ¡con"troles • 

• 
Instrumento":;" da 
:~otros 1 etc. 

medici6n¡" voltmetros, 
' 

amperómetros,_ractori 
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13.- Tuberías, válvula~ y ·accesorios. 
' - . 

Se cohsiC:eran con esp'ecial atención a la economía, Accesi
bilidad para reparocfones y operación. Pendientes, apoyos, 
atraques 1 -desf-ogues, :.a,mo¡,:tiguadores de ¡;olpe de ariete, -
pr9teccion contra corrosión y-cargas axternas. 

-· ! . 
Forma de operación de: las válvulas, {manual, eléctrico o • 
mecánico). ~ - · 

' 
Uso de Juntas flexibles,· de expansión y otras, · 

Planeación de la inst'alación. 

Existe una serie de reglas para realizar una instalación· 
corrocta y que so dedtlcen de los puntos imí}ortantes que 
hay_ que toe~ar en cuer;ta pat'a llevarla a ca;lo 1 a saber: 

a) A'segurar una succión estanca y _que evite la posible 
acumulación de aire. 

b) El área de la sucdión. deberá ser igual o a:ayor que el 
de la descarga, · 

e) Evitar en la succión presior:.es dinámicas asimétricas· 
y/o turbulencia excesiva. 

· ·d)··,\so.;g:.~r&.r que ·la pr"csión,_ absoluta sea· ma:ror que la pr.a 
sion de vapor de agua. 

e) Siempre que sea posible evitar instalaciones con alt.ll, 
ra de succi6n. Cuando se tengan que hacer así 1 se de
berá hacer el estlidio de la altura de succión permi"s!. 
ble. 

' 
Hs permisible :::: Hb '""Hpv. 

' 
- Hf- CNP3. 

' -" . . - .. _ ' 
En donde 1 Hb es lo. -altura ·baromet.rica; Hpv, la presi6~ 
de va;por a la tenPeratu:ra Cal a¡;ua; Hf"1 las pérCidas • 

· de carga en .la succi6n y CNPS 1 la carga neta positiva 
de succión requerida. 

' ' 
f) Colocar dispositi>::os !I.UO conservar, el ccbádo da la :-

.bo::lba, _ 

g) Colocar válvulas de seccionamiento para: realizar f~
cilmente las reparaciones y controlar ol &asto, 

accesorios. 

a) "Julltall· flaxibles. 

En general se ·us;.:n julltas Gibault para conectar tubS
ría~ do .. fierro ruqdido y asbcsto·cQm\lnto -¡ jttr.tas ·-

' ' 



Dl'esser _pal'a tuberías do acero. 

Su uso puede ser necesli.rio P.ara: 

Unir tubos dé ex'trOI:lOS lisos. 
Tomar esfuerZos causados por; 
Novic11entos diferenciales, 
Cambios do t.;;mpeiat'uro., 

-Vibraciones,: 

b} Atraques. 

Deberál:l aha.'carSo -pe¡;Úcfamante las tu~er!o.s 1 debiendo ha
cer se el estuclio dinami co :correspondiente.--

i!:n ge.:1eral las válvulaS· son de narro .fundido_ y requieren 
.C_Qnexión. epn 8ridas. 

La.s piezas esPeciales pueden ser de.aCérO o Cierro fundido. 
. . ' 

SG recorrJ.enda qua los múltiples senn de acero con piezas sol
dadas, con la debida protecc16n contra la corros16n, LOs múl
tiples de fierro fundido con ·el uso de conoxion.es con bridas, 

· ··pueCcn· r·ec[t.::erir ·a fundici6n -:Oa .muchas piezas qua no se~ de 
fabric;:;.ción estandar 1 aparte de quG el ajuste do la instala-
ción resulta molesto, : _ : ·. ' · 

. ' 
Las li'nens de 
to,. concreto, 

succi6n y 
acero y/o 

déscn'rga pueden 
fiérro,fundi do, . . ' 

ser:da: asbesto-ce~ca 

1' ' .,.._ Edificios • 

Servicios, arquitect?ra,- d1seil:o estructural. 

AL~acén y talleres, casa del encareado. Caseta de vigi-
lancia. ' 

15.- .'a1tomatizo.c16n y medic16n. 

~as fluctuacionea del.easto hacen necesaria ¡a automatizA 
ción de la operacjó.n de ,;os equipos, lo cual se logra -
por medio de fuelles·neumaticos, electrodos y arrancado
res que reciben la señal de alternadores y selectores s~ 
gún una secuencia predeterminada. No se aconseja el uso 
de flotadores para el arr~1que o parada da -las bOmba~. 

Para la r.-,edici6n ea canal abierto. se aconseja ol uso de 
los reedidoros Parshall y Palmar Bo~lu9. En la medición -
f;ll} tuberías re~ulta conv_en1ente el uso de medid.oros r-..ae
neticos o <le hálice.l 

. ' 
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16,- Pretrata~ento, 

La; a¿;uas net;ras contienGn ramas, palos, 'hojns, tra;¡ns
1 

-
plastioos, papel¡ Vidrio, arena, cenizas, etc. qqo purwon 
ato:scar o dañar a!:: bornhas, Por lo cual para nzcr;ura;• tma 
operación satisfactoria deberán re:noversG por :nedio Jll r:::_ 
jillas, tamices y desarenadores. Tacbién pUeden usursa ~ 
desmenuzadores, Si el 'agtm negra es de d.ráctor exclusivs 
r.~ente doméstico (alc2.!Í.tar-illados separados) puedo3 eliwina.-

, , ' -se e.L de~are.1.ador, Veas e anexo IV. 

17.- Facilidades para mover los eqt.:ipos, 

18,- Características de l~·,estación, 

.. 

Las estructuras serán °de dise.:'io si::1ple y funcional. Los -
eq'Jipos se inst<Llarán. er. locales bien venalaéos Y licipios, 
con facilidades para maniobras, I.as cámaras r.0ncd.ls serán 
cubiertas y te:-,drán registros para su inspe::c16n 'J limpie
za,_ ta~.bién- ter.drán pendiente hacia la succión de la bom
·oa. 

-----------
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!.. R..ó:s•.·:~2:'l.- Es-:e tr~'!n.jo e~ ,a aproximación analítica al di(!) 
se~c de cárcamos-¿e bombeo de aguas negras. Se 

hace ~na somera revisi6~ del tradicional métoclo gráfico, se 
t!al<'.'1dose S"--S defectos, y se enlista la información dispo-
nib:'_~ y la deseada, . 1-!Cdia.l'lte un modelo in~uitivo de mana!l 
tial sumid.<:ro para el cárca'l'o, se deducen varias fórmulas 
que proporcion~ el volume~ deseado. Se incluye una breve 
discusión estadística de las fluctuaciones del hidrograma 
y su impacto en el volumen del cárcamo. A continuación se 
set!alan las ventajas y desventaja~ de diversos arreglos de 

' los electrodos de arr~,que y parada, y se hacen recoreenda-
ciones sobre el nümero y capacidades de las bombas, 

l. ABSTRACT.- This work is an analytical approach to design 
of wet pit for scwage pumping stations. A quick 

revision of the traditional graphical method is done, póinting 
out its defects, and the available and desired informati'on 
are listed. By means of an source-sump intuitive model for 
the wct pit, sorne formulas that rende:r: the wishcd volume are 
deduced. This included a hrief statistical discussion about 
hyd:r:ogram fluctuations and its influence on wet pit volume, 
Sfterwards are pinted out the adv~ntages ~~d disandvantages 
of s~vcral arrangements of start-stop electrodes. 1 and 
recom1nendations are given about numbcr and capacities of 
pumps • 

,. 

. ·-2-:--ENFOQUE GE:!>l"ERÁi.DEL PROBL!"}•\A,--EfPi""ohlema-que-esta-trabil 
jo intenta exa.minar y re-

solver es el relativo al c.'íJ.culo ánalí.tico del volumen de 

E· 

un cárcamo de bombeo de ag..:as negras: para esto se desarro· 
llan varias fórmulas. No se han abordado aspectos tecnoló 
giCos de detalle como forma y dimensiones del cárcamo, ti-
pos y selecci6n de bombas, etc. Se analizan también lo~ 
diversos arreglos de electrodos y el nómero y capacidad da 
los equipos de bombeo. considarando que forman parte.-intc
gral del problema p:r:incipq.l, 

Hasta donde llegan los coaocimientos del autor, s6lo 
existe otra aproximación <:>.nalí.tica al disel'lo de cárcamos 
(No. 2 de las Referencias) • En cuanto al métodos gráfico 
tradtcional, se le puede hallar on varias partos (nos. 1, 
3 y 4 de las Referencias). Sin embargo, el.autor no ha e~ 
centrado ningún ~ratamiento suficientemente amplio del asu~ 
to. y eso lo ha movido a rea1i2ar el presente trabajo. 

En la actualidad, cuando exiaten equipos de bowbeo de 
velocidad varia.ble •. y otros ¡odelantos análogos, podria po
nerse en duda la utilidad de buscar mejoras en el diseno de 
cárcamos para equipos de velocidad constante, pero el autor 
piensa que, sobre todo para los paises no-industrializados, 
todavra durante algün tiempo ~e proyectarán básicamente el 
tipo de c~rcamos de que trata el presente trabajo. 



3. !'l~SE.':0 .CS!, C!\P:C'A.'10 DE DOMBF;O. ! OE'r'E~;.<.!~AC!ON" DE LA.S CAPACI- {J · 
Dli.!)ES o::: LAS OCW.BAS. 

a) 2..~º-!:r:!-ªCión disponible y suouestos. 

~e~erá contarse con la siguiente información previa: 

~) ~i?O 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 expli 
citamente de la población a servi_1a1e, actual y futura 
de las dotaciones actual y fu-tura·, y del coeficiente 
dil aportación). 

3) Registro de variaciones horarias en el influente. 

Se supone que tal registro es el mejor promedio para 
la etapa o para todo el período. 

~) Requisitos impuestos por la naturaleza de las bombas • 
• 

Tiempo mínimo entre arranques y pa~adas o viceversa. 

S) Re~isitos irnputlstos por la naturaleza del agua negra: 

Tiempo máximo de retenci6n. 

El disefto se basará en los siguientes supuestos: 

1) Las bombas son de velocidad constante y 6nica. 

2) ·Las bombas tendrán la minima capacidad pcisible. 

3) El c~carno tendrá el mínimo volumen posible. 

~l Se buscará la minima complicación posible en el arre 
glo de los electrodos. 

5) No hny lapso mínit!IO para o.l intervalo arranque-arra!!_ 
que o p~rada-pa~ada de una a otra bomba. 

b) ln_f_gr!'1e.ci6n de~eada. 

1) volumen total del c.i!:Camo: Ptigs. 12 a 17 
2) ~6mcro y capacidades de las bombas: Págs. Z8 ~ 2~ 

3) Niveles de instalación de los elect~odos: P<igs: .i?
0 lj- 2 8 

4) Tiempo máximo de retención: Págs: 18 7 19 



Sl':>'.ARIO: 

I. Enfoque general del problema. 

II. Diseno del c~rcamo de bombeo. 

a) Información dieponible y supuestos. 

b) Información deseada. 

e) Operación automática: 

l. Modalidades de diseno. 
2. P.étodo anal1tico: 

2,1. Fórmula general. 
2.2. Fórmulas especificas. 
2.3. Casos limitas. 
2.4. Obtención cle un volumen principal y de la 

suma de las capacidades'de las ~mbas. 

El problema que este lrabajo intenta examinar y reso1 
ver es el relativo al cálculo anaH.tico del volumen cle un 
cárcamo d~ bombeo de aguas negras: para esto se desarrollan 
vad.3.s fórmulas. No se han abord<H:!o aspectos tecnológicos 
de Cetalle como forma y dim~naionos del c~camo, tipos y 
sc::.ecc.ión de bombas, etc. 



I!. fi.lg.fl:9_::?'C'-.:~-~('~¿\_':_10 DE BOMBEO, Y m;·l'ERMJNACION DE LAS CAPACJ

fl!2_l?~L ~--~ _Z.J! ~-fr"&~-

a) .W0.~:ro.o.cióó~_ di anonible--'t.._s uouestos. 

' 

Del:,;,.l"á contarse con la sigutenta información previa: 

1) ~ipo r~~•erido de operación: 
(~sfinicion~s en páginas 

Automática 
y ) • 

o manual. 

2) '='"-'ldales medios anuales en la actualidad y -al fin de 
c~da etapa a considerar, 

(E~ conexión con esto será conveniente disponer expl~ 
ci!;<..'l'l-<-.n"::.e de la población a servirse, actual y futura, 
e~ las dotaciones actual y futura, y del coeficiente 
Ce bportación). ~ 

3) R~gis~ro de variaciones horarias en el influente. 
Se ~-upone q•Je tal registro es el mejor promedio para 
la ·~':ctpa o para todo ol periódo. 

, (f.obre este punto vóase 
4) R~~i3itos impuestos por la naturaleza de las bombas. 

~iempo mínimo entre arranques y paradas o viceversa. 
S} R~~~isitos impuestos por la naturaleza del agua negra, 

Tümpo m~imo de retención. 

El disefto se basará en los siguientes supuestos: 

1' Las bombi".S son de velocidad constante y -6.nica. 
2) La~ bombas tendrán la mínima capacidad posible. 
3) E! c6rcamo tenórá el mínimo volumen posible. 
4) Se ~~scarA la mínima complicación posible en el ~rro

glo de los electrodos. 
5} ~;o' hay lapso mini:oo para el intervalo arranque-arran

~e o parada-parada Ce una a otra bomba. 

' 
b) ~~~E!'!S:i~n deseada, 

1) Vol'.lrn!on "total del c~cam:>: _Pi\g. 
2¡ NGm~~o y capacidades do las bowbas, Págs, 
3¡ ·Niveles de instalación do los electrodos;· P.ig: 
4i 7'isr~pc.s minimos y mfucimos previstos entre arranql.!es 

y p~¿das, o vicevecsa~ porcentaje del día que los 
t.q•Ji.p:¡s arrancan y paran con lapsos menores o igua
l 'l. E ;, l.!n valor dado: Pág. 

S} 7~~mpo m~imo de retención: P~g. 
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::cfü:ició!'l.• Se en':.enC~rá que un cárcamo pose·~ operación 
au~omática cu~ndo todo el sistema funciona 

gvic<.do excll.:sivaroente por su disposición in~rinseca, y 
el op-;raóor intE:rvie:::!e sólo en situaciones de er.>ergencia 
(es c!ecir, situaciones cuya inclusión dent.ro de~ esqunmot 
de ,áu':oma':.ismo habr!c. significado un impot·ta!1tC aumento 
e:1 loe costos de instaliH-'i6n y operación). 

A fin de lograr 'el auto¡natismo, cada bon1ba arranca 
y ~ara obedeciendo a las s~ilales enviadas por int~rrup
tores espDciales, llama.-!o¡; cl0c.:rodos, quo:= son actuados 
a su vez por los divt•rsos niveles Ce agua en el cárca:llo. 

Las princi9ales situacion~s de emergenCia son: 

Alteraciones muy notah~es en lo~ m~ximos y Wini
mos diarios de caudal influente. 

Descompostura de una o m.is Ce la¡;, bomb;,.E<. 

l. ~odalidad~de diseño.- En general se pJ~d~n seguir 
dos métodos para el dise~o 

de cárcamos dé bomb~o de aguas n~gr~s (y es~o se apli 
ca también en op<¡ración m.:.nual), Gráfico ~-analítico. 

1>\f!.odo gráfico, A ~ase del registro re variaciones 
diarias del influento. se dibuja la ~=va de masas 
resp.:!ctiva; luego. se asuro~ un volum;m ;para el c.irc~ 
mo, el n~:n(lro y capt·.cld<~des ds las bot~b<lll, y un arr~ 
glo de electrodos, y se grafica contra 1;;, d•l mZ.!Hiil 
la curva de- descarga d·~l si~t.erna de bonillas (cu,-vc. que, 
por brevedad, s~ró. ll<>tll<•d.o: de aqui en adelanta nescal~ 
ra'', d-=bido a su fortll•~. pc>culii.>r). Se comprue~ba que 
en ninguna po-.rte S"':l hayan violado los lap<:oi' mir.imos 
y mtcxi~o,; estableciCos prE:viam¿nte p¿.ra arranque-pa
rada y vic~versa Ce las bombas. si ae han violaCo, 
ac vartan las asun~io~es sobre cá~caroo y bombas, y se 
vu~lve a tantear, y ast suc¿sivamenta. 

Sti ve, ~es, que el m6todo gráfico es tedioso, 
l~rgo y sujeto a errorus de dibujo y a~eciaci6n; ad~ 
l!'[u¡¡, no e>s muy frecu.,nl.a que rinda los mejores resu]:. 
tll<lo!' po'<ibles. 
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- ir.i""'·~ •tf"'{, .. ~,~~~dl.t' q"-IO} P'.!~d~ reemplazar totalmente al 
f-!:cc•~-!:..ni~n':.o ~r:;.fit.-o y P.C>?Ot"cicna.r con mayor eficacia 
t-.c-0:~ l>t. :~.~-:-·:t"l'>:l.ei6n d!lt&~<.v.!;¡,. 

. ..• 
!'.">~\'e !l:"l 1o ":[ole se :o:•,f"'i'"re a la 2a. parta del _pá

:::-r.~.:<:. ~ 4. e.l rn!:.b:>do.) U.."lalH:icoo 6vita pret:!isamente lo que, 
N·,!_:.i ;.~.~:·~~- CC<J:<-.e-, ccn~tH-:.oy<.l !a ~sadez del ro&todo.grá
fic¡;o., . .,_;, •7-.H• p~.r.;. ~unt•t:-u.ir la e:!lcalera deba emplearse 
iníc•::rtnl"li(:t cr.re. r.o a:s. di.~:~,c\:;wen~e ótil -sect.ores inter
~sdiog d~ ¡~ cu_-va de roa&~~- a fin de aprovor-har la in
:cnn.-~i.'>n di:=-e.:.-ta.:n~<.:.u tío;;il -!'!'>CtOJ:es de m<ixim.l. y mini
.,;;,. p¡-;;•Hl-:.'~5-. 

;,~-t1\.~<'l l'l~ciona.rse otro\ po,s.ible. ventaja del mót9d_o 
a.."l~_l!•:.iC'.O !!o!">r·a el ?r:tf::.CO¡- .1n cil!dade" cuyo diagraroa de 
m¿,~ . .,,.. ;>(i..'1 no hf;Y"'- o~iCo de.t.ert~bado, no ser.! neceza.rio 
~-~C'.P'"-~~ to.-:!c un Rippl ajeno, sino 106lo máxirooa y minimos 
óivir:~:!' ..._j<"T<.<:ll!llo .. 

2.1 .[.S~.:.,~ul~I'Jn.~t:"a!.. Un o:-til::camo de bombeo p.:¡ede defi
nirse como ~na t:"Cgión.cerrada pr2 

vi~';lll d'!l ''n mitnantial y un suroidet:"o. 

fr,-:~S'.:.."".E:...I_~-~s_;;_Ue l<'l. resión: I\lede <!lctu;~ul~ -el 
fluido aportado, por 

~1 m.~.".~:o'::ial, y el volu~n acwnulado puede '-"ariar 
c!~::.t-C"" ·.' >:::. hasta un ~imo ":r (voluroe~n total) r· en 
::.o ~-fl e~ r.E.fi6l:"e al fluido; 1~ región está eno coa 
t;&.ct.o cvl1. .;,!. i!Xtt.rior e.xclU<~i.¡arnente a través del 
rob:r,<>:-.t.i~~¡l y d~l &t:troid"re. 

' ~-.Q>r.r:~'?.~.m:·istica~d~l..J..'I_~~:ial, su ~o.ta 'de d~ear-
' ' ' \ gll en la.regl.ón ea 

·.-a.ri>\:hl,:.. y el<~á ~itda. pvr Q.. §,(t). q:n. que Q • 
Cll.'id1".1 in<z:::-edu-,t.e, 'y _!¡ .. tiempo. ( 9, • alguna ~ 
"":::~¿.i6:-t í"l:.ncior.~l;. Q ~ o, ~iempre; . _ 

!;;;!"":1.:_C.~.2_.;:f-~'::i C'a!l ~~'~U':I"_~i ~~..2,: Es -en-realidad ¡o\11-
tiple, ya.que eat~ 

c-.o:.o"..:.:l -t·•;.ió.o po!' el abt~ma" de bornbasr ·el fluido. ea 
1!'1 pr-:-'dJd::o- de mayor o:-.:v~r<zta que la que te.n!á al -
<-.r·+:::.:~.:::. L!:i<' t:"a.t<ll c!e .e.~-n-<J.cCi6n del sumidero es va
ric..hl~ e~g(in. ur,a. fur.ei6n e~ca!6n ~~ , y puede ir 
C~ c·f-!"O a ~. w~:dn>O. La denot.ll-ernOG por 9, • ft (t), 
~:· -;u'!! g, .. C2..'.!dal (1-:x::.: a {c!o. 
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Por otro ledo, g dep;nde también del arreglo de ele~ 
troCes, precisamente a través de la función escalón: 
~ea ~ algC~ par~metro qu~ caracteriza ese arreglo. 
!.~·.ego, S.., f 

2 
(t, A). 

~ricciones, El volumen de la región deberá sa
tü ~,lc~r dos reatriccionns importantes. 

l. Los lapsos arranque-parada y viceversa para 
el sumidero tendr.:'..n que ser mayor<ls o iguales 
que un cierto valor mínimo t 0 (a fin de no 
acortar la vida útil de las~ombas). 

2. Los lapsos en que el sumidero está cerrado no 
debe~ ser mayores que ~ cierto valor m~imo 
~ (tiempo de septizaci6n). En general, reque 
rimos que T > tiempo total de retención. 

De todo lo anterior se infiere que, puesto que la 
región no está co~ectada al exterior más que a tra 
vés del manantial y el sumidero, la interacción cle 
é:~t.os determinará a cada instante el Volu:nen y de 
aquélla, considerando también las restricciones, 

Es decir, V .. {>, [}, (t), J 2 (t,A), t 0-, ~ Ú) 

. . 
o sea, V" 

Reemplazando t 0 y T por su término genérico ~· 

Como, por otra parte, Volumen ""tiempo x,caudal, !X' 
demos escribi~ asi nuestra fórmula general: 

en que ~ y ~ son coeficientes que servirán para asi~ 
nar valores dados a las variables g y O. y g y i son 
subindices con el misft'o·objeto. El simbolo - (re_!! 
"':l.) se explica porque, po.t definición, .!l y Q son 
e:~ciones opuestas sobre y_. 



(JO) 

:<:::. :e:uido, en nuestro caso, ser.i agua negra munici 
pco.J •• 

2.2. !'6rmulas esoecificas. Se pueden te6ric'amente pre
sentar los siguientes casos: 

' a) ~~tá obturado el manantial. se ha dicho ya que, 
siempre, Q 1 O; en 

rigor, queríamos significar que las probabilid~ 
des de tener Q a O son muy pequenaa. No obstan 
to, pdra fines de este an~lisis asumiremos que 
~~. se presenta Q "'o. Luego, en la fórmula 2, · 

b) Fstá obturado el sumidero. Es decir, ninguna 
bomba funciona: 

q .. o. En 0 

e) Funci~nan el manantial y el sumidero. Tenemos 
entonces 

que Q .,& O y q ..f; Q, y volvemos a Ü. ($. 

2 

2.3. ~asas límites. En lo que sigue emplearemos la si
guiente nomenclatura, 

P~a Q • gasto variable in~!uente, 

subindicc l -m:l.ximo hor<u:io: 
" o • medio anual; 
" -l = mínimo }\orario; 

" a • actua2.; 
" f • futuro {fin do etapa o perl:odo 

de clisei'lo). 

Coeficiente K ~ Factor total m~imo horario = 
~ raz6n del caudal m~iwo hora

rio al caudal medio anual = 
"' Qla • Qoa = o 1~ .• Qof; 
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C'o,,fici~!lts K' .. Factor total.,to~nimo horario .. 
.. o:_la + Ooa "'Q_lf + Oof 

Par~ q ~ gasto v~riable de extracción, subíndice 
1 • 1-áxima bÓmbar n ~ nGmero de bombas. 

e.j !d!_t~. obttn:ado el manan tia~.- C'onsieereroos la f6r 
roula 3.- Puesto 

que in~eresa minimixar el vol~n y necesario pa
ra acumul~ la cantidad !S_ a ser bombeada, bare
mo« t "' tor y a pl:'irnera vista parecería que tam
bi{,t' debemos haco:;r e¡ = q min. Pol:' el cont:rarJ.o, 
e%lOS~rarflmOG que hay que tener (¡ "' q !l':':ox. 

· ~u¡;xmgamoa un cierto vo:!_uwo;n 
~n 9~eral tq ~V, se tendrá, 
V : tq < to q máx. 

V< to q m&.x. 
reemplazanclo 

Si ~Lora q ~ qmix, t < to, lo que no es permi~i
ble; por tanto, Vl : to q m~, LQQD. 

P .. : a ter;er qrn~, e:1 @h=emo~ 
11.' -:'!9'0. fin.,_lmant.e, 

" •• = to 

'" . -g 

n 

'f 

® 

~\ .E·!!~bt.ur.ado e.1 sumid<ero. Con argurilentos análo-
909 a loS anteriores 

se puede demostrar que, en @) debemos hacl;!r t ,. to: 
s"k;J=of. 

!.\!-r.go, V 2 . "' tol~Qo f. 

fero coroo KQoí? .. o 1 f, tenC::remos, 

e) L~D..<.:ic,:12an el m~~!:r\~1 y <;!1 sumidero.- SimilarmeD. 
te, se en

e·~entra que e!. vqlu!llen adecuado provendrá de hacer 
m~ximo el factor (~q~- sQj): examinaremos en qué 
con-!iciones se veriflcél. esto. 
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En primE<r lug<\l:, el !.;;cto,.. es una difE::-encia; lue 
go llcga::-á a ~u ro~ximo si uno de lo3 términos es 
roL>cimo y el. otro mir.irr>O. ;..d~m~s. tal cosa puede 
efect•Jars~ d<l do¿: TP~-'l!'.ra3: 

l.- y sQj = o-la 

2.- Si rq9 = q 1 , en que q 1 es la menor de las 
bomba~. y ~oj = Q1 f. 

M.'>.s, para que el c<'ircamo logro vaciarse algunu 
vez, es evidente qu~, a menos de agrandarlo desme 
Surudamente, debe te-nf!rse ~ qi ·_9_ 0 1 f : . -

pero ql poarra ser ''"'yor, igual o n ... ::nor que o-la• 
Si es mayor o ig•Jitl., preferiremos el factor cons-. 
'Lruido en la la. fo!mi"t; por otro lado, en la pág. 
70 se indica por qu.!i es inconveniente ql < O-la· 
;e,¡ conclusión, ado_o':?:r!:/IIO;; 

n 
v3 = to ( :>.:: 

l 
(7) 

2,-1. 9~-~~!IE . .t<i".._~_'-'ro vo\l!'~~n~'-'!:.incioal y de la S\.l!Oil de lns 
_c:..2_,~ ~.di.<;!2" de -1..~~'-?.S.-1:.· 

.Y.21Utnc-n __ ocincipaJ,_:- Es el q>..1e media enttc el ni-
V<Ol de. arranque y el• n ive). de 

p¡¡rad¡;¡ (o, e-n geP.Ct"<:.l, entre cada par de nivelas 
;;¡rrar.que-parada, si <>on varios) pa~·a una bomba 
cualr¡~ti<Jra. Lo d'muta.t"'mos Vp· 

11 ic1 r oc• r <trn<:. con "' ';;¡" ~ t ·3 : 
-~- ~~---------· _, ....... ser!'. <'.qu61 qu<~ so wnnL{]ngu 

ió.·~ntico a si mi!otno a tra
vt.s del ticn,r.>o: e" {!~e ir, aquC.l cuya forwa y parÉ_ 
metros no cambi4l• el>'< el transcurso de los díns. 

b) Qbt~~ci6n l'E.::.!i!~.!l.E-.~ d~'{p_Y. ~g .- En el ntín,e-:. 
r<tl 2. 3 hil

llo>.rnos tres poEi.blcn volúm'"ncs p01rá el cttrcnn,o: 
VJ., V2 Y v 3 . Pero cowo en todo:; ellos intE>.rvicne' 
_to, scrCut en realidr>.<l volúmonos principales. 'l'ra 
tareroos ahora de clc<;~ir uno de los tres, not:ando 
que cualquie:ra cumple los r"'quisitos de .!:'2:· 
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\'.;IT'Os <>. r.•Jpc>ner que nuestra red dosc:arga siEmpre 
s~g~n ''" hi<lrogr<'lma connt<>nte. 

Oh~<·t'vc:1vos v 1 , rara cu,,pU.rse requiere que Q :oea 
lll\ :., , •:n• dE>CÜ::" que on •m "'Omento clado todas las 
l)·,c: ,,'.:•·,o i.ndividualc¡¡ '!'ID ,;.portan al n1ananti.al ce
r.el 1-i.'.n••!J.;tt.nr.¡¡.rnDnle de <"·nviar .ous c:audalea. Es 
<:J,:.>:.:> q•:c la prdbaJ)iJ.i<i::~d C'.c que tal cosa ac:2.e.zca. 
<:>s <~·O:'l.~>ruciable. Por t.1n::o eliminaremos V\ de C!!, 
U::s :.r).·l volúrn~nea a ole<Jlr. 

!>"Oil '!UCdan ."!2. y YJ• l'ur ·~ccnom~a. no!l inter:osard 
t-U":O<Júr nl m<:nor. V<~amoa e6roo <t.fcc:ta e!lto •. a 
7-•zi .. 

01f <{L.. qi - O-la): 

(a) 

(b) 

:Se ve cntoncc;s que !:>Gr~ ro~s ven:::ajoca la cond·:.ci6n 
{h): luego, adoptamos v3 • 

Po:e ot:.ra parte, conocemos ya el. limito inferiol:" de 
>: qi: así 

~ resumen: salvo que exista alguna razón espe~ial 
para ava.nz¡¡.r hac:iil. ('1 lílflite superior, h<>.remos·. 

= (S) 

R~emplazando este t6rmino en la ecuación (7) obt~ 
""mas que 

,,, 
e) f'i~·~ei6n~tadístio~.- En el litel'al anterior ha 

moa eupuesto qua tr~aj~
b;;.!l'Os con un hidrograJoa constante: pel:"o en la roa-
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1J.Cacl el !<i{.lrc:·<f~.:..:•=<: C!c,rr,JJl~ .• e:r, m~.yor a m~nor m"di 
de-., d.;, un díc. p:-.~.:.. o•.ro. !n:.-or.t.ar~mos ahora ez:ti 
w<n' cóm~ c.f~c:..an tale;, variaciones a los resulta
dos (8> y !~-;. 

" fut".lra = Pf) 
Do·~aci6r: actual 

" futura 
"' Da1 
= Df) 

~act.or de crecimhm';o poblc:.cior.al "' a: 
Fuc'!:or de a\lfllen~o Cotacional = b: 
Factor d~ aportación ~ c(invariable 

10r. e.l período) . 

Sl. urhit.r<'!!:"ii:',rn~~nl;.<• defini.wos como "normal" a nuel! 
ti·o hJ.drograma Promn<.lio, con ra:.p~cto a 61 podrbl 
da>:se e<:~nciaJ.ro·~n•.e los siguioln'.:.es tipo:J de desvi.!!_ 
ción: 

1) En la rn~gni~ud de rn~ximos y rn!nimo~i 
:>! En el nGm~ro de máximoS! y m.l".njmosr 
3;· 12-, 1<. :::onnz. de 1<>. onda; y 
<:-) Co!l'bin~cio<~es i:o .1 • .?_y 3. 

!:'r. .'.o q'.l" sig".lo "nos ocup<-.rerr.os solamen~e del ler. 
t.i!-"U, t:r.t.sn<liE<ndo qt:s lo~ otros, si ae presentan 
1~-.:.y <i''~n-..u::.C.os, originar&n una cmergancie. y cans_!!; 
1.:~. la ir.b;,rv~nción del Op--1radot·. 

Supor.gamos er,tonces qus las der.viacione:!l standard 
dt:. K y K' E:or,, reapec'_i\•Z.ment:l; ('Ik_ y ¡¡'k'. 

-
Refiri~r.clcnos a la ect::;>;.ci6n (9), vemos qu-'!l int~re 
aarcl consiCsrar ~6lo ~qu~ll~~ i:e&viacion~s de K y 

15.:.. q•1e h<O.g<~!'. ;¡J. ff,rn or (CJ f - 0 .. 12-.l m<~.yor Ce lo que 
Ot<, IX>l'él·,;ro, do-.c1c. Yn . ec.-:.> i.mplic?.~ía t ( to, lo cual 
ncces:it<>.rr.o;; c,vit.b.c: .,r. <.oneucucncia, ·analiZ4r(,!i'Oa 
t.rC'.i. C«SC 5 pd. r. e- i["ó.l f:c"- : 

) K + (!k f 

) K' -'.;:k• 
) -K+ 'l'i'k y K' - {li.,, jur,tos, 

Si V' 
Jt 

<1 .,_qu;:.l -..·olumen mayor que ::e ru-

sultante de in•.roducir las det>viacionea st-.andi\rd, 
lo q>J& vamos a bufocar e" un factot· F 7 1 tal que 
v·.,~·v p p• 
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ror co•nodirJ.:td, sean K1 

Ki = K'. - !,['k, , Arla¡nás 

caso '" ) 
Vp to {Qlf 0-1alr • o - • • 

V' ""to{Q' Q_h); 
P, lf 

v• ,6¡o¡, 0-lal !<¡ Qof - O-la __]}<_ o 

i<?<olf -- o 
·v Q -la> KOof.- O-la p 

.. 
Si r~,emplazamos y simplificamos, obtendremos que 

(lO) 

Caso ¡:3 ) 0-lal ; 

Por un procor~o análogo, ll<.<<Jaremos a que_ 

V' Kob K' 

~ 'k l 
o • 

Vp Kab K' 
(lL) 

Caso r ) Vp "" to (Qlf - 0-1a> ' 
v• 
'r "' to(Oif - 0~1al • (12) 

Se halla quo 

1~ 
V' ·1 :1•b - Ki 1 • Pr 
Vp Kcb - K' 

(13) 
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Ahor6 q~~ po~G~~s lo~ r~ctcre~ F. deb~rno~ acla-
r~r q~e. en un caso dado, pudría-op~ar~e por apli 
e= dirE.c~ar:.E-:-.te ur.a f6rnr.lla qu!!l eq.livalga a ellos, 
!'lin t;Sr.er q:te calcul~lo¡¡; así, es po;;.ible smplear 
la {12) o)n v¡;z de compu;:a.r r..r.,.- • No obstante. lo~ 

F proFQrcicnan una iC~a ro~& clara de la tE-cría in 
volucrada. 

Vemos ·~n~onces, fre~~G a un p~oblemQ prfctico de 
di•:el'lo de o::.rcmo~. como pu<od"' pres.er.tar;;e el p:.
notiHr•.! estadístico. 

Habrán 3 situ~ciones posibl€s: 

"l. Exi&ten dat.os ~st.adistico~ p:·opio5, confiables 
y .E<uficieni:e¡¡ (q~:e ir:duyan ó"'i Y c.-k'). 

2. No h!q dat.oe p~opio<;, p<01·o es po!!ible adoptar 
dato!'< ajenos suficier.~<'.·O<. 

3. Salvo los valore3 medios de K y K', no exis
ten ni se p~c;d~n adop'::ar otros. 

Fn loo. cafo3 .!. y 1_, ~impl.:meu:..!J aplic<:.r,:,mos t>l ant'i. 
lü-i¡¡ d'l lo~ !.• con do!:' obs.~xvacion<";S: 

-Er. g,•:~tl"ral M> aOopt.ar<í. !.Y-• qu, e,;; el m<:;. d~;;. 

f~>.vc-rebl;,; y 
-S!< har.l ccnsecu~r.~eJ;J<or.':.Ee EOi "'Oif' 

Ln E-l ct~.,'.o 3 se di.!lpor~" ds 2 altérr.etiv¡o;s: 

-'r!·abajitr ce,-, C:k Y ltk • 
-Con:i:h·ra.,· algt::r. olro 

arbitrario<>: y 
voh.:men V" '- V • 

p / p 

Cr.o.~:~CJ q·,.,. 1". p,:,j(•r a1.tE>=n.:.':.:iva "':; la "''• E>i r.(. 
hac~. 

V" .. t.oQ¡f 
p 

( 14 i 

En 12'fc,ct". así ~r' ad.z:;ir,n. t•n f .. ctcr dé> f>o:gur ¡,:;;,d 
Fs <¡;.;<;; ff.c·ib:,;r.LE- E-•1 d~·~•-'ó'~~r<• 6:0 ig•.~<::l. a 

- V" p --·- • 
Kah 

---------· Ke.b- K' 

1 
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!'"é.<::c.r qv~. px~,,::~,;¡:¡iblst~S!'lt.G, ¡;n gt>.r.!>roll e;;: tGl 
(j_'..l ,¡ 

I'S/!-')"• 

<:ot.<:··rr,it.:.n'-·ll~~nt.), h.:.rtaroo3 ¿ qi '"' Olf + Q--la• 
~o cbo.>:.nv1, ro·..tchils v~'c"'"' >'•~rá f.;.e:tible no tr,r.cr 
q.:-; ¿_•_r~-on~ar EQi, p.:s;;: '"1 bordo libro amot:ti
q,;,.:t:; a Qit: cfcctivam~nte, .;i conoci6r;;.mos a'k_ 
y la. C:~..:raci6n to:r dn "'"'a d,)<;,vi • .,e:i6n, el volumán 

c!e <..r;ocrlig·H'.ci6ñ <~V t.r~rá 

~V"' t.,-- ('i\: Qof) ( 16) 

a~<.:.mi¿.!ldo, como &'•r#. lo norRal, q•tu Oif oCtln:e 
al c,st.c..r lh·r.o el r.(,rcaroo y f~>r.r.ior,r.i-:Có L qi .
"Qlf· !':s dE-cir, ,;i Ll. V eS del orden dn W.'.o.<Jni
t,.:d d~"l vch:mrm q'.Hl dtl lodoz. r..cdo,;; .sa h'-lbitlra dc
jr..<'!o pcr b.:.!:áO libre, r--od~mcz. ~.holr;trr;o~ e.l a.•;w:m 
uu· z q i. 

rua C'C!:Cl'-lir con al caso },, d5.rer.1os sin C!Gn:.o~tra 
ei6n 1~.3 ~ig1liC•l•'-"'s l.'-~lacic.r<..os, qL10 aly~,;:r.;;, vez pu~ 
d~n ~·-·r •!+eLles, 

K(2 K, ~i K' m constante; 

K' ~ Ki ;?;- o, si K "' constanla¡ 

KÍ ab(K 1- K) ~ abek. si K y K' son varia
bles. 

N6•es<So Umbi~n que Fe aL1m;;n!;;a con al transcu_!. 
so dco los ci.i'!c'S', pJ<:<~ 0-la---1>" Q-lf 1 c.viden
t,.n;-r,te, 

Fsi = K'ai bi 
, en que 

Fsi = f's al f.l'io i ; 
<-.f "" a y bf .. b s-on a y '!?_al fin dol ~rl:oclo; 
<'-i y bi Eor. a y ~al aí'lo i· (Obst.rvose que 
~o~b0 =1). 

e) f_Q_r~~!d"'!.§~ic.on~s _ _!.2~!~.-~!_ti~EQ de eep_tü~g_ _!.
Sf.<r. '!'R el ti~Irof<l rr • .tximo de t'i!':..S.nci6n en el c~ca-



mo. Pebe verificarse siempre 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 

o..:.la 

según el volumen princi~l que se haya adoptado 
como TR < T, resultará: 

T 
:> o¡, 

to o..:.la 
- l (1'1) ó 

T Qlf 
7 

to O-la 
(18) • 

A¡.J: pl•c~ .• en adición a los a!>p<cc~os econó,,;cv~. u 

otros, l<ts relacion~a (17) ó (113) proveen un c~·i
terio para el e&tablccimionto de etapas de cons
trucción: en efecto, ae cortará la etapa, co~ 
máximo, en aquel año futuro que permita cumplir 
las referidas relaciones. 

Para facilitar esta tarea, modificamos los mi~m~
bros derechos de (11) y (18) análogamente a COlr.o 
se hizo en (o< ) de la pág. 15 , y obtenemos (supo· 
niendo quo ol hJdrogrtln"' y aus de~viaciones no va 
ricn a trav.Ss de la otap<l) 

S ? ab ( 19) ' 6 S' :> ab (20). ' '" que, 

' .. RK' (R+l)Ki T 
S - ' S' - y R -- ------ • ---

K Kl to 

Hcn•os basado el ante.:ior de~arrollo cm la súp:.J<:i
ción Uicita de que no hny cortocir"uit.oa dentro 
del c~rcamo, es decir que el agua sale en el mis
mo "orden" en que entra. 
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d) B.~~~ó!.'?.!L.E!2:~S'-~<:~~!: ql < o-la•-

s-~a '{'?, al volumGn de suroergcncia o cebado de li!S 
bombc.s, 'i al que siempre l"rat.;rcmos de hacer lo 
ni-~" p'!quC!i'lo posible. Si la la. bomba en ;;¡rril.n
c~r. ql• lo hiciera con un olcctroco localizado 
ir:~P"'diatamcnto r.or rmcima do Vo, nocnsari.;¡11;:,ntc 
d~~be ser tal r¡:c1c q1 .( Q-la' p.;,ra no destruir la 
&HJP:,rgrmcia, 'i il.lln as(, la s.itunr.i.6n "'s J.nr,stil
ble si so prommtase Unil. .morulill idad Q_~la ¿ ql 
dur;.ntl'l un ti;,wpo _!:._'., tal qua t • ¡q

1 
- Q~tal 7 V<) . 

.Cs dscir, si no querGmos <l']r<>ndar m.ia de lo in
dispcn~able el volurr.en Vo, no debe haccrs<:> arr.J.r:!. 
c<>.r ninguna bol(lba. &n el nivel <:"ero. 

Por tanto, la la. homha, q 1 , arrancará en il.l']dn 
f)ivel suporior, separado por, al r.1enos, 1 Vp del 
nivel .cero. En tal caso, si q 1 <( O-la' se [l<':r

d,;r.i t.na p.trte da la carrera lar')a inicial, da•lo 
que no h<lbri\ pari!.leli;;mo, t.n oso :;actor, .-,ntre 
la <:"urva dn masaiJ y la esc"alora. Y como dnb<:!mos 
tratar do obt.;,ncr la mayor proporci6n posible de 
ca.rreras largas, vemos que, salvo alguna raz6n 
particular, no es conveniente q¡ ..:( 0_1a. 

2.5. Po~ilidades do arreglo de !~1ectrodos.-

a) Definiciones. 

~~2!-21stintos: Conjunto de un electrodo 
de arranque y un electro 

do de parada, sin especificar el orden de su fun 
cionami<mto. 

f_i~!~:-.~~.- l.apso .:mtre el funcionamiento co~ 
s~cutivo de dos electrodos distin 

tos conectados a una bomba. El límite inferior 
de cualquier ciclo bomba (CB) ti~ne que ser~ to. 

Nivel co!2.- ~4uel nivel de agua por debajo del 
cual s6lo queda el volumen de ccb~ 

do o aumerg!>ncia de las bombas. 

~i:_v.e!~~~.- Aquel nivel do agua por encima. 
del cual sólo queda el volumen 

de bordo libre. 

Cic!~L .. S!~!!!2·- I.apso entre un P'.lnto de nivel 
mir.imo del c.1rcaJI'IO y el punto 



:n 

<>r.t..lcgo cc.n~~cu'_i.vo, U:l~. ve.2 Q'.>EI sa hayan usado 
.t'?d.<:ti la.!! J:,.;mibil" {pu~s pued.., h«ber puntos m1ni
moo, int:arm<.<Ho!'l). 

Lo mis eeon6mic·o, en general, será que los alu
diCes punto.a Ce r.iv¿l mínimo ~ean niveles cero. 

Ciclo-cárcamo e Ce . 

.far~·" Lap!>o que d<Jra.•un período continuo de 
acción del m<J,.;.nt.ial y/o sumidero. 

E;; decir, durante ur.a ca:r2ra no entra ni sale 
r.inguna bcnob.!L. 

Excluye..'l.do .,¡ caso d= urul. bomba que funcionase 
cont.inuatotmte, si~mpre CC 7 CB > CR. Luego, 
P"'<.~d;¡¡ I<"Uo:;o>d~>r q'Jf1 en. ~ to, y no hay limitacione~ 
e.n est.it scr.tido. 

• 
vo.~l!'.::.!LE!:it•<;;,b:e<>l mi!!iiE~ ... -Y!~·- Aquel Vp tal 

· '·''' :: •-~<".;1.-:•k, ·.,·que:eGn .a la 
mt:.::üm3.' v~loc.id:Hl.d-!:t_vacia::lc._:o llenado del ctir
c<.mo, 1;1.~ resp.cct.ivo CJ:l s5 aigual ato. 

'.,. ·,, .. ;. ....... 
Punto __ d<. ~~~~.-:.- Aqu"'l pun•.o d5 la escaler,., que 

cumple 2 ccndicionea: 1) CorreE, 
poP.de a ~.>n nivel cero (o seu, es intersección del 
Tippl con la CHICa] era)¡ a) Es la iniciación du 
und. ~a.rl'<:ra ~>n que q '"' O. 

b) f!;::!'_'~}~[·;i!!!__q~-:._.SI.@:>!!...E:..':!..I1!E.!J..L..!lr. hilen arreqlo de 
e~~!;j,~·!;!d<•t.·- En gsr.tcr<!.l, un l·•~,m arreglo de ele~ .. 

t.roUo;: sti."A a.q..;~.] capaz da caus.J.r, 
C(•ll al~~ efici':'nCi<<, un!'<. &1.:<".~~-ión inint<:>rcumpida 
d·J ciclos-c•.:rco:r~•l¡ e"pLcífic-¡·.rr.:.¡;te, un buen arr<J 
glo. 

1) Logr<,.t·~. r··l~:p.;,lar:(k, lh!: rt~Lt dC'cionea !_o y J:, 
y tenion:io la m!nim<• C:OII•¡>licaci6n p::>sible en lé!. 
di;.:¡>e>sicd6u d·~ loo. ~lcctJodo&, minimizar el volu 
rro<or. df,l c~.r:camo. 

2) Har:;. m0tima la relacién 2.: CB lan;,,:./ L Cu 
cor. tGs. 
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bombas o destrucción do la sumergencia. 

Eo n;:;.tural c¡ce no siempre se podrán cumplir si
. mult~naamGnta, an toda su ~plitud, estas 3 con 
r'!icioncs~ pero si podremos acercarnos baat.:~ntc 
a ollas, en coop.-.ración con un <>.decuiido UJ.t>Ed"io 
do J~o,~b<>.s. 

A cont.inua.ción h1:<ccmoa un breva análisis do l.;.s 
implicaciono.':l p.-.tcticas de cada condi ci6n. 

e) Ral~ión e~~~l_arrcglo de e1~~t~odos y el vo
l2,!~;"n_g~l_cárca!I'.Q.• tina <:lasific¿,_ción do los 

arrGglos de clectro<lcm podría 
ser la siguiente, 

Por ..:.u acción 
aob1:e ol ciclo
c.1rcamo 

Por s.u acci6n 
~obre los VP 

1) 

2) 

3) 

4) 

Qoe p0rmita 
puntos do 
ropoao; 

Que 00 loo 
parmita. 

Que no p._'!rmJ. 
ta nin<;oln vr:-t 

Quo porro ita 
1· Vl'M. Arreglo¡¡ 

do 
electro
do e 

S) Qoe permita 

o más VPM 

'{'«.,,,!< 
6 "" • -¡; ., /, """ 

Por su &ituación 
respecto a los Vp 

6; 

7) 

s6lo paradas 

·= lado 
del Vpf 

Mixto. 

Es evidente que la forma en que se distribuya ol 
volumen del cárcamo depende -en operación autom! 
tica- exclusivamente de la disposici6n da los 
electrodos~ por otro lado, hemos vi~to ya que la 
inclusión da un VPM en un CB garantiza la condi-
ción _!.Q.. · 

' 
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Caso 1) Como los puntos de repo~o podrían pre
sentarse, dependiendo de las bomba3, -
tanto al comienzo como al centro de los 
sectores de máxima pendiente de la cu~ 
va de masas, es claro que en este caso 
de hecho se requiere al menos 1 VPI-1 en 
todos los CB de cada bomba para garan
tizar !g. (A este caso corresponde, 
en la situación más extrema, la ecua
ci6n (6)). 

La·condici6n para que se produzca el e~ 
so 1 es muy simple: que cada bomba te~ 
ga un electrodo de parada en el nivel 
cero, y que en el nivel cero haya s6lo 
paradan. 

Caso 2) Este caso tendrá lugar si en el nivel 
cero atranca alguna bomba (la que, sc
giin indicamos en la pág. 2.f> , deber fa 

ser q < 0-1al: en principio esto _p.:.r 
mitirla disPinuir el VPM, al llenarse 
el cárcamo, en la c~tidad toq1 . Sin 
embargo creemos que no siempre sería 
posible ni valdría la pena esa dismin~ 
ci6n, y por tanto concluirmos que tam
bién aquí se requiero al mc~o:; 1 VPM 
en cada ca. 

Caso 3) Se produciría este caso disponiendo los 
electrodos de modo que, entre cada par 
de electrodos distintos, queden volii~e 
neo menores que 1 VPM, 

Supong<tmos un hidl·ogram~ constante. Es 
concel>ilJlo enlences lograr un an:cgle 
tal do electrodos que, elimin~•do casi 
por conlplc>to volumen entro ellos. so 
conserve sin embargo la restricción to. 
Pero, cot~o en la realidad no r;o pr.EJSC.!!. 
tan hidrograroa.s constantes, una dispo
sición así sería en extremo inestable 
y violaría a cada paso la restricción 
to. En sut~a, el Caso 3 es faf.'tilü"' s6 

.lo tc6ri.co.monte, 

Caso 4) Este sor.:\ ol caso más con1t\n: La incl,l.!. 
si6n de 1 VPM en cada CB de cada bomba. 
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P<i.ra al.lo bastará ():t:'!l el c.J€oc~xoCo :-lo 
¡¡.rr<>..r,q,¡e C.e cada bomba est~. r..o:r ej.: 
".¡,_r:riba• dol' VfM, y al C'o par<=.c.'la "<>.l").J.
jo~. o viceversa.. Da ar.te medo sirompre 
:-¡uo;;d.-.r.t 9,1ranti2a.da la condici6:1 lo. 

C"·'O 5) ra P,Jt--.Lblo a.rr~glar los c:ltlc~roclos d<l 
;n.\r,':'.·rll q•¡o cada bvmh.:1 rlisr-vn'Jil. ele ~u 
p~.:~~to Vnl. No obst~antn, e:rcepto en 
c.o.~.:-s r.:;pocialas, l.'cS~:ult.ilr.i anUeconó
mico t•:n1'l.l:' va.rios VF:-1 ~<':'n !:Ori.:;", os 
iiP.c::ir E>in ningt.n tra&lap~ ,-,,trs etlosr 
p.:>r ello orñiu.:.ria¡¡,~r,te J,~s trasl<!.p1r,2 
mo., C"->'li en 1>U tot<t.l i0<>1, y en r~sF..ncLl 

c;;.eramoa d.:l nuevo ()Jl el Ca.~o 4. 

C.J.so 6) Hoa ro:-ferir.¡r,x,s s61o .:tl <:<l~O d.:: tenc,r 

v.' 

y. 

I 

1 VPH para !:.~<las las 1:::-.!l'biut. Al h;.l;..:lr 
s61o paradas a un lc.do d<1l Vfll, nos i!!_ 
t(,res~tt.n loa •üguicmtes .-..r~.-:gl.os (li
mit:~n.'!o:'<lS <\ 3 ho~.,bas, rn.rll nH:/<:'r cla
ri..~ad), 

' ' ,, V. ~.~.A, Y. ,, v. r,P, ~ ,, 
A •. 

" 
,, 

- _, ,, 
' 

,, 
P. f, fj V. Ir. --- -][ ' -', \y m: • 

·' 

Ai " .;_r t"3.I:tl'!fl de la bomba ai; 
Pi " p,arada de la bomba "'' vo • volumon de sumergencia o

1 
cebador 

V' " volumMn de bordo libra. o 

f-odO'Q<l do tnmo;di:tto d~~cartu.r el arr_!! 
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glo IV, q.e e;, <.i-.o-•~rC.:., y (O:Kr"-'-¿_rr,os 
a les oo;;ro~. 

E'l arreglo I C3 m:ly ccnv~r.i.,nta, y •e 
acomoda bien a la c-...n:va. de mil."'a<o, dando 
c,-,-rrer<os ~uficient.f.m<,r,te lsrg:1.s.. 

El arreglo II ea ~.:r. peco m-enos ad-ectla.do 
porqu~. si B1 = Q"la (q~o:e ~.er~ lo 1..1!11J!I.l). 
ou:is.tir~ ol peligro ds qc.s n

1 
f~.:r.cinr.c 

casi sin para.~_· y a-;, d«sgaatto r."í.pidaw~rr 

te. 

El arreglo 1I1 e3 ~al v,;z al rn~jcr. -
A~~g..ll'd. q•1.-;. t.oó~3 l'<! bo~bas punr~ Ct'l 
gularmcr."'..:€1, y se Lcomoda c.cr. b=.3Lar,te 
flsxibiliCe;d al diaglei.I:l!l. Ce r.•"-:51:13 t«Jlto 
al lten4rse come al vac.lar~c el c!tc~mo. 

En los 3 ca2os e~ evid~nte qus 
n 

1 
crecient~5 d~ extracción ee irár. obt€1-
ni8~odc. p,Jr ~"l,!~~§n dtl ur.a bomba a ot ~a. 
y !!2. por r.º-.~!!!e!~2 de. llha Wnb:1 p01 olra 
n;.o.yvr. 

Por ej.~ q 1 = o_1 fr q? m Oor-O_lf: 

q3 "' Olf "' Oof· 

C<tso 7¡ Aquí. podr~n h<.bo.r arra.nc:poé& y ~radaf.o 

arriba y ab<J.jo d<. c;;.d .. \'fM. 

' v. 

V o 
---·-~-·· ---

I J[. -

Los &Ímbolo" si<.J'r.lfic~r. lo mi~n.:• q·.•. •r. el<;.;,_, 
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S>; \'f.o ,:¡_t::: l~ 'Ónice;. diferc.ncia entr<:> 1c3 dos ;,xrc 
glo.:, C(>::;:;i~l:n ot;-n q·c~¿:, lo'! I LiP_";n 2 V?M y .:,1 l! 1 
\"F!1r _::¿ro, tal ~r:Mo •'.~t:án l<~d ,_;l(:c·.rodos, ~;ol<>.mcn 

te .ol ¡ gJ.r¡u-¡!:i;~a. la tP.o.tl ic~i6n to (po1:que inclu 
\':l <•1 wr,i-.o.<J 1 l'l'M <On c<.:ia •:n). r;'i--II, por újcm-
plo "'n ú1 C!.l mnxcJ,do <A , l.Miclt·t" que "gast<tr~ 
la rn~:ror p~r~~ d~ t<!.l Cl3 f>ll •~n i,:,,t_;;,_b1.¡¡ "'luil_i 
h"'io .,or.t.:re :!. y Q .-,¡-, -.~1 nivi'l ¡:3 : canrca ;¡,¡>f 

_¡;.o.l'ci<l.lw¿,nta .:n. .:.1 Cao-o J, q<IG <:·:mo =e h,l visto 
No ~s ccnv~nl'IOn:.:~~. l-_lui, iln p.o-1-·t.i•:'Jlc..r, podría 
U;;.r h:g<1r 11. t < to- 11.1 m,'ncs nnJ. \''"'~ t:.n carla ce. 

Por .;,t;r-l. p;.rt:•1, la Cdch fonroil. Oón que, dc.sda •.•1 
F>;n!;,) <:'21 lli::.~a r!sl \'Olt.:to::Jn d':ll L'~t:OC'<!.tfO,. el Cfl:.O 
7 F.!dh.ra competir con al r¡;,;o¡o 6, E3 z. tr<".v~., 

.::!-.•1 -'-.r.t~glo lit !OUPJng<UooD p.1.Uii 1;!'..1<- eo hJ. >O:tl!U

.:ic:-,f_~,¡ do; .:.t:r-a m.~.~ra al iac-cnv.:r:i•.'r.ta 
h:-;:lic~I,.GS >'.h•)Tit q,;c; ~uc<>.C!l cor. L;; h:.r .. l~-a B1~ 

C.:.mJ ¿ijiroo.;;~, ~·.<'a Y2 r.l "Oln;¡,~n ''"' ',_¡¡;,o.rg:;;r.cia 
o c•,b,; .. ~o ll<l l,'.fl h~.r:>ba;, y ,11 •i.'>"' _¡_Ü-¡upru b:¡;l;;l

l."<-l':l.::l .~.~ lv.c;.r lo t;-~~;~ p<o<¡1:1.0f'io r.-j~·ibla. Si,. Ja 
r.cu;;rci.·J al di;;.<Jr<~r.H, B1 t..rri'..J\C'HI. ,;,n el ni\•el C'üro, 
n>:-c<;.:.<~.ri~;,.•.nto dsb>.l s.-:.r t~l qu~ q 1 .( Q_la' p.ua 
no d'!'.!>lluir la a\lwr.rg.oncia; y, a1.n así, a eit.u_g, 
ci6n s!ória in•;-:r.t<.bla ;;i r.:a proue.nt.'l.~e una ;;.nor
l~alirlad 0!.1<:~. .( ql rlür&...'lta un tifm'po t tal qua 
t' f•lt-Q!¡aJ ? Vo, ~n q~¡~ f> Vo !!S la frac
.,i6n C;:, Vo <~\;<!, al llBl'd~r.s<!, di'"-'~'u·J¡a ya o do:J-
1:r•J'{e 1·~ ~llU•!.!:'<JN~Cii!. ll e.l Colbado. Ea d!!cir, ai 
no c1,~t-r'i:t•::l::l" .5-.<;;r.llldM m1ti da lo indictp._¡nsablo el 
vclur~-"n ,'Lq,, no d!•be h<:.cc.t"a arrancar ninguna hot11 
ba ~-n e-1 r.h··~l curo. 

I:n r;;..;;;:mo-n, t~l arreglo li del ca.:o p:<:.scntaria 
tal v,¡;z, como tlnicll. v,.-:,nta.ja, la de ofrecE>t' carr!!_ 
ra¡¡ 1m pG<'o 1n&s largas q1.ie en el Ca;;.o 6, fiento 
a lc.s "".ig·o.~.l!lfl~CIJ de.~vent<~jlt'JI 

2. ~~Pl.ic ... ci6n deo al J:lanoro l el(>-ctrcdo: 

3. !1aco.~i<'iad da nlóctrodcu c.•oru;.lb1e-:s no sólo a 
ni·-¡-.:.1":5 ,.i!,o a direccione.~ da rrJOvimiento de 
los lciv~lb:Jf y 



- '27 -

4, N.;.c.;,;id~ó de b<:.1rlb~.s m~~ gr;..r.d~;; (p:!·qu"' z.q>1{ 
l«a c¿,.pacldl.C,;..; crf.<·ic.~er..<>o.-·d•; ex•.racci6n se 
obt.enc:ir{'<f, no por adición sir.o por reewplil.<'Ol 
p;.r sj., ql (. Q-la : q¿ • 0 0 p q

3 
.. 01f). 

En cor.clusi6n, e:-. cuar.to al voluD~n d'"l c.\r"aroo 
lct~ mejor~.3 ar,·.fr.glos de el-:;c~rodos pa.ree10-n ~oer 

loa I y Ill del Caso 6. 

d) Rob.ci6n ~:}~o!').-~.L~rng!9 dÍ< !'.l_!';.t~tE2.~os. Y---.!2!':. 
~!~~E,?ml,?;~.- L:. oVid<lnLo q>;n, ~;n g.:.n!'.ral, pr~ 

feriremos ca •l&rgo~· para nues 
tras hcmbas: ~.;'!riamos definir c-orr.o tales, pot: 
ej., a lo;:; q:-; d•Jian m.!.s d6 30 roin. 

Fcr ot.ro Jo.do, la_;, C~ 60r. elewentos de lo~ CB: 
lu~go, si lc.g:r;:.~;¡·:•g CF. ~largll!l", <Jo~t.arelllóS &Elf':
gurand~ aq~~llos. 

Corro l¡¡_s Cú!"Va!' de ma~~-~ e.J .. '>lcr. te::e'r 2 aectorolos 
m~s o rosnoii plt.nc:"l, c=·r.;.n?:>r.dis~.t~6 al m:,...in.o 
y al mí,iluo, la cor.dici~n g,¡¡n.;r<tl para ohb'.r.-:.r 
nl meno3 dos CR lax:-gas e!> q,HI alg,ma hornla, o 
cornbir,-=.ci6n, PIO''~a un<.. ptmdio¡,r,L" 0-1• y qw;, 
ol'.r.: 1d" p.rOV'Hio Un« ps~dienttl O¡. 

f'.-I, lof, cttc-~. E-'.c:~c.re=- d¿, li!i. c:>;rva, qu" 1!.01~ m·~y 

pror.cr.ciad-:>.o-, r.o en fácil logrn.r CR largi:.$¡ p,:;ro 
oi q no C.!l m>.Jc11o mayor qu!l Qlf• B~ ha vie.to 
'"' el littlral ,t;; c:t'-'1 G:.rregl..-:'! d-:. cl.,ctrodos ren
ói.r::.n t"("'·ul::..e.<k;, !>a..tli:f.vtorion. 

J,'inal1n~.nt"', dax·ell,o.'l!' alg·._¡na,s ra~on'..!;; p;>r li'\s qu~ 
no ~S CCI'!Ii~ni¡_,:,t"' l'-'"-C·:C ql < 0-1?..· 

En la p,:&g. ant.eri.c-r virno;~ q>.:.a 1;0 do.b,orí<~. h-\C!i.r~e 

a:r:r,..nca.- nir.<)\.lr.a bomh<:. <m (Jl ni.vel c;,ro. fur 
tlmt.o la la. bor"ba, q¡, <t!"L'&t:, ... r~ en algúr, nivel 
sup'9:do·c, 1'1~:;-¡,rnQo 0"'1 nivtJl <.'<Jl'o por <>.1 rtli:M>G 
1 VFM. En tnl C<\$0, si tU .( O •. la' t<é P"n],·,¡·ti_ 
una pa.l."te dil la car·re:r:a l~<..rga inicial, d.;.do que 
no habrl!. p.u·.:tlt'!lisrno, €'.n <u;& sector, ent.re la 
curva ile m.:.~>al'l y la e!>C<tlera. Y como U1;0 du 
nue&!:ro;;; ¡:u·or..:í~ltos es al de. conseg.¡ir la mayor 
propo:r.e:i6r, fOi-.iblo de. ce..-r.~:·eras larg~.s. vemo:!l ,que, 
s<.lvo a.lg-u!,i\ rn~Qn esp<:cial, r.o es conV<'-••;·:nte 

ql < 0_}¡,_• 
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e} ?.tl '!:(~i6n...tn.tE!LS'J:.. E!'2-:.'"~.±.2...!!.~-E'1~:-~_EI?ª!) a .. Y-~ ~'!_f!.!:!. 
l!.lj'-.!_2~.!.'?1:.!...2....fl.~bi::f!2. 

';~O.Sf< el lit.:.ral ~· p.ig. 2G • La conclu!ii6n ge 
n.:r,;.l e5 q-.:;.e la a::mergencia o al c.eb-".<'!o no s,e 
V"-r.t."\ "...f(.~r.at.::\.dos ~i .:!"1 el nivel c-,;ro a6lo hay 
F·'-ro'<:!a.s. 

J.. cc-..:.v.ir:;!;~.cl~n rr~~-Uloir.lO!J lo •IclC :!!«; ha •li<'ho ya ,¡¡o
lJre ~i'.t:.e tem;u 

a) "' :>t.u:~a do lc..s cap=.cid-'td..,e~.d":'l 11\'l J:),:.!f,b.:,~ .;.<::r-.1 
t~.l qtU~ Qlf ~ ¿ qi < Qlf • o .. Ja. 

. on ')~-' y 
1:eJ:·a1, ¿qi -Olf- ., 

b) Cl'>n -..:n :tl'I'Eo.<J}•) ee o;.lecl;zrY1o13 r.o;'\0 le:<! 1 y 11! do 
lo\ f~':?• '24 , la. la. bor,•lla. f'.J.Erclet -<-"-l;' ql ._, Qlt'' 
~f..te ·~-3 '~l valr~r :n.~,3 r~'<'<"iol,l\:,1a.ble. :-<o r)~x.•,:;:to, 

sl ;..<:! ¡;.h•.)'l:t..l rGr.c\•ar ~1 ~'!ltip;) ,., L·. ¡,ii_.,,_,¡ o¡,¡;::¡
nos d~l p¡¡,¡•{o<!o de die,:cl'lo, Ji>Otl<:'ta bhc~r!'ol q¡·"' 
"' 0-ta• 

e} ~i s'~ ~6r,dJ.·1.."'l. 3 !>~,..b«!i Bn tctó\1, sue C:ll.p.¿o.aid<l
des, a íl.n de 1.-..:;,orar un bu6n aju'fot.e a la. c,;rva 
da D~~~'• ~~r~ ql ~ 0-lfl q 2 ~ Oof - O_¡f: 
q 3 .. au - Qüf. 

Di r:f6cto, e,;,·.t;:,r¡-:>,¡ diEifoonh.nd<l a::;>! dG t.r"'s p.:¡.n
dic.r,t~;<J: o_lf• Qof.y Qlf• que corrt::slX?Jld<ln a . 
lc.'!l t:.:t.s pe>ndi·::.n~ns cc.J:~.r,t.eol.'{llt:ic<~.a d~ la c>1rva. 

D<•X·O~ü!l \.t.,ra I,o,,::¡ >i<;¡'lh·r.t..:;s cc.:-.'>id~rá.cione!) .-..d.!_ 
cion>!.lt~M: 

d) ~1 n'dme.ro mtniwo de boniba.s roer& 2, ya q.:~e a.e! se 
con~~guirl al lt.Sono!l las dos eu-rerz..s largas co
rra!llpondh~.-.tMi a Q-1:1!' y O¡f• L:I.D aap.;.cid.:ide.l d• 
o;..¡¡ ti.<~ l:<Cr:·b'>.!!: .wr.,;_..,_· q 1 .. O .• ¡f '1 q2 .. O¡t - 0-lf' 

a) t10 ~;~l~:::<o 't-l6, ndu,t·c-ae m~:yor 101~& el n1m,.,ro de 
borr.'!:>-i..!, r-'1-!.y,;r ... ~•rJ!. la fl¡,>eillilidad cc-n 0::1~0 .,¡ 
c-:-nj·a..."!':O ~r, ;,Jeptt>o a 1;, n·Jr·.:L di'l l~!.~ae¡ p<-ro r.,!_ 

z:t:•r,<;~ oc.cr.~r..i<'.:..l '1 da cp~t·r.ci6n limit,;_rá.n H>e n~ 
n:~ro. J!¡.u-;,:\l.oOJ~;r.te ¡,._ t~<:.~·ol:' p:..rte deo las ,.•e.cep 
¡.,_ .-:l•~cirlf,:o -c..<t.fr;c~ o<..n•~r"' 2 O J h-::>:!!b't9. Thl vez. 



U!', :.t·i:_~,f.;:--g)\·. ,r,~ri;,.; .T ¿o-:."': ~-i !;-'.1 ~i~r;<; :J.'j 
K •· K' i; ,1.J, ;:;_t:,:,;,·; ¡_ 1:..:-~.bc-.; 6 3: si ~~' t.i."!~9 

4. [~§1!.I,~9.?.·- r':l la gr~n mo.;roríl'. ds lo;. ca~::l'> El vo:.l•;m~r. 
d!-l c-1rc~.mc "-:': h.;.lt~.t'~ ccn 1~ <:.ig"-i!;nl-9 fór-

V ... t. o 0 1 f' t.n q•:"' 

to"' l!!.p?o mfnirr.:. el:'.:.; ~u--..::1~.-a~!''-"-'fJ.; y vico¡,
\'!H"S<~ pot.:'a ¡,.,~. hon.bo!~>, ':1 

Qlf ., OM~de:l m~.i't'o di~rio d•. aflujo a,-, ~<J-~"'s nf!_ 
gr4<J;, al fi:aa.l d:;-1 p>;.dod-;; d.;¡, diJ,>'I'IO. 

En C'..lil'."llO a an::t.glo de folee:-:.rcdo3, se ~r<of~irt.n los I y lii 
d9 lü ~g. z_,¡. r y en lo q-¡s z;;c u,fiuEo a bc:""ba;;, se CH'og~-· 
rá en gbn"t.al enL:G 2 6 3 (mAs l<..s d9 re!!:;r•:a qu<:> se. d,l.;.eE-n), 
con 1<•-i> c¡;,p;.-.iC~.ñ<.s dadas r,r¡ l<t pt;.g. 30. 

5. n_J,<.r::J§}.~~-y_c;..~:.~•:L_1.:~J9JE~-- Q • .,:'ia lcd!aía. r.r.Kho trubi:.j(l f.()J: 

hace;: ll>i ~-"' q.silOt:, ]lt:.go..v: <. ur-.-. 
ccm_.,!._r__.;,i6<; n•;,c:. t<:.b~.l dt- lo t;;.:i!l a~ he. inl~t<l;C.o ar.<:.li¿:!_r 
aq;,í; ,.,,1>:'<. todo ~f-.r.~ impoz-::.a.c~,; ir.tl'oti,;cir. rr·od,;,lo!- m~~~"'~ 
tico_;. ad~c:u<o_:!of. pare. ¡!•1 c-onj~o:n~o c•Jn•;:."!::f.cal-:lra, do:; le~ 
qut~ se p.~c--5<, c!._d·_¡cir. il pr·ü:.r·i la!• div(',r<,;o,¡, propi_.;,1~d-,;, quo:< 
~h(Jl:,\ !:<<: h<>1• hallado mi.:! '1'-""' ru::.io. in·.·-~i:.,i-,.,_,,_.r.•.,-,. 

6. L~E~~!.>_U!:.;s~<=c·- r:l a;;-t.:..r d:.,""' <-.-:;:.\'='!c.-e-:, r.or •-·~ ~,,-: (r<::!_ 
l.:. y ~j.-.:''l'lo, nl J::•, R;--,b-'.''t _H, l'! r.k:., Y 

_p:-.:;· $\:A .On<.fl'' . ..r,H.!I y ClH!.'id.O.d !.:;b:t, t;J_ t.é:lo.O. tX!C-•1;-.;;~<J, al 
lng. ALn•~lfc. fOO.Z S~.<"'·hS.':.. 

1. 1'.1Ca:J',t':".till:..,~k> y t-.I·¡;_~ar.:-i¿r,to d"' ag1:a;:< n,;.graB. 
B;,.bhi Lt .. t. lH:\II~C..;,,, 

2. AF'-:I'.>cb Cr. un C.'1,;.t !->r. ¿._, <o.lC"-"•'-<>-rlllv:lo, 
Ir:g. J<,~.'.ll Och~•~. E. 

J. ]'_p-.m~_-;.a .:!.•.1 c~tt'o:>o ,;"' PV-.l'.t.as do Aguas ucgras. 30 
T11<Jo ;>,rnulfo f¿,,: S. 

í-H'CF. 
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Q· D . ge"\ilJeK em.gn 

"]" he do,igu o/ •tnrm or e<1111binrtl 
"'"er; imolve• the decision ao to 
Ll•c deg<ce of ¡u·•>te<:tioto to be-Jlll!• 
IÍ<bl a~aÍ<O>l jliO]'<rly dama~o, tiLIÍ• 

<lllC~, ami ÍII<:OLIH"i~ncc from sur

dm~ed """"''· lt i• ""onottti<::atly 
uufco,i~le to c'OIIstrun «wcr• of sul
ficietu oi>c !G 1.1ke the runoll fnnn 
c\trtme swrms \ihl)' to ocem at ;,. 
irt<¡uent iut~L nk 

Stndo.trging uf , . .,,,¡,;.,.,rJ sewcrs ;, 

"'"'" objec:ional•'e th.tn snn·h.<r~ÍII~ 
of storm sewer; 1><·,-;nbo of thc nui
•=uoce and h..,hh 1~17anl. tl411 rcsult 
¡,.,,, thc fi<>Odi"¡; nf l>."cments a"'J 
tl,e owrllo"in¡; of dnn~c•,:ic sc\\age. 
lhu,, the ~11'11\Í"' ol storm \\OI<r 

¡.,, 11hich "''"'" ~-q•acitr shnui<l be 
,,,.,,.¡,~e,¡ i•,a lmlwO<·c hN"""" tho 
"""''"c:iuu oust ami tloc cnpitali<ed 
•!a"'a~c lo privato pro¡><rly, the 
h,,,,.,¡ to h~ahh, anJ nut:<iled ron· 
,.,,;, . .,, .• lo th~ pnhlie. 

1\'irlo !he 1"'"""''1¡• u<Col do•si~n 
,.,.,¡,.,,¡, '"' cxat'! <iekrnoillotion of 
oloo ]"'""i,;ilol~ frco¡"e"cy is in1• 
1'""¡•,:.,, ao11l liw ~,,.,c],,.ion ~• to 
t''' ~.oa,;, nf deoi~u dop<nd; npon the 
jnol~"" nt an<l e><¡,..,;,.,~e of tho en
~¡""T. h is, therdnro, to be u¡•:ct<"<l 
'~':" t.hae "ill ¡,,. a> mon¡ re;nlt5, 
'•Hic·HII;! wicloly fnoon ,.oc·h othet, "' 
''"' Tl!Ollllocr of ,,,., ,,;.,¡: io. 

XHIIIOfOtiS O!llj>iiÍo·al rLtiOOff fOt<lllt• 

loe a; tho l!nr~li·%i•·gler ~nol Talbot 
luruon!:o~ havo l><"cn "i<!o~v n<e<.l l.m 
ho.,·e Lctn lar¡;dy aJ.,.,<lo•,",¡ in spito 
~~ lh<·ir siuoplicity sinrc thcy gi•c 
~:ni;la,·tor¡· " . .,,¡,, nnly ¡,,. thc local· 
11) ""'1 spn·ilic· ,,..,.¡;,;,."; for whirh 
thoy nerc ,~<-.,;~,,·d aud ,¡, 1101 p<rlnit 
tloe <bi~10n ¡0 n•·n·i·'" his j"'l¡:n~<nt 
"''ith '"'!''''' '" tite v~1 iabl~ ron!• 
1"'"'"""· 

Thc "]{n<i"<l~l ~!ethO<l" it u>C<l 
for tho cl<·si~·> Hf url>au dr~ina~• 
a• ea,, Al!l"m~lo th~ Ra<iollal ~lctho<l, 
.,¡,..,, p1opcoh· tlltth·rstood ""'1 ,,.,¡, 
"'ill 1''-ll'itle ·,ath;iactory rc.ull<, lh<' 

ll<<d for uo~<loods whid• "ill "'"'~ 
dor.el}· confomo to the actual cvtuU 
ot:.ourrillg duri••¡: >torn,. hu loug 
heen rero~ntz~d. 

Gr•phtc Meihod 

The G"' ¡•hi.; .\lo 1 h.,d, a• devdo~>ccl 
h¡· 1 bnfi. 1"'""¡'" the d<>igo en
;:ineor tu rnkulatc ~-~actl¡ the runoll 
for 0'1) p<rllli»ilole fre<¡ue11cy of tur
<har~i:og. and al'" lo1<i11~ th< ""'off 
011 t!l<' !loo,(,.,¡,¡,.,,¡ r;cilllall ¡,". rach 

'""'' _,tntch 11ith n•,:arJ In tlw rt'· 
lati""'loip .,¡ r;,;,¡;,ll illlerootity lO 
•lnr.ttinn. 

Thc Graphi,· )..ktlu>d, "" w<1l as 
thc Ratiomal ~ktlooJ. com·eJU Jaiu
f;oll ;,,., ,,,,.¡¡ ¡, ,,;,\! thc «¡ttation: 

in whioh- O 
Q '" (';.\, 

Jh< m.-imu•n r.l< ol 
rwooli (<h); 
,.;,,r.n ''"'"'''' or ,,.. 
, 1.dli< >Jotm wilh ro
""J to ti,, p<rtni .. ~l• 
>161111 lr"''"'""' •nd 
dto~>Lioot (in/lor): 
ruoo.>fl cocfficicr•t ,.hich 
¡, Lloc <at;o hc\\IC<n lh< 

"""'"'"m '"" of '""' .,¡; f•om Jh< >rea •"d 
'''" "'""g' rat< of raiJo· 
fati : 
dr>in•ge •«• tributaq 
to 11« poinl ""''" ol<
oinu (•<). 

The Gc;o¡ohi,· ~lc·ihod is ba•od ort 
1he fael th;<l ,¡,,.~ po<Sibililic< havo 
to IJ< conoioh·ro•d to clektminc th~ 
now at "' , 1,,;,,,,.¡ poim A in a 1ewer 

'Y'""'· 
lf l ¡, ¡¡,. tiuoe nf Oo>w ;,, thc KW<r 

by G. E: ZOELLNER 
P. Eng 
Fischer & Portar 
(CMada.) ltd. 

lrouo poim O to poiut .>.., then the 
tinre u! rtow t can be lcu, trjtt..LT or 
more than ¡¡,,. <ltlf:tlion uf the 1ain· 
fnll V. 

> 
In the finl two """'' thc rtow at 

A is 

Q = CiA 

llo\\CI<f, i11 !he third <·'>O dueto 
• lhe slonrt tlnf..Lliott o[ n•iuloll, !he 

arca al A ha< alrta<ly •top¡>td cl,. 

li>ecin~ •torm water into the K''"' 
before th~ rlltlofl fron1 poiut O ha< 
reaclo<·tl ¡~•in! .>... The Graphic ~¡.,¡,. 
o<l i> ,,.,¡ ¡, c;dcLII.Ll<' lhi< rNI11clin" 
i11 llow. 

The Gtaphic ~lrlhuol m;J~<I thr 
S.11ll< ho¡ic ~i<t1111p1iou• "' 1hr 
Rational ~lethool: 
. {a) ~<er•gr rai11l:<ll i1<t<1,.itk• ~ro·. 

,,,.,¡ ¡,., thr rl11mtinn of .,¡,.. 
fall, .,,¡ 

(l1) the ,,.¡,,,.¡,¡,., i·o lh~ ¡,,¡¡,¡,¡"·'¡ 

''""'" lm~ "" .,, . .,.,~, . .-aln< 
"'"1 the ''<i<><•l;,., nre r:dcn· 
l~~<·tl r,, ,,,.,., ,,.,.,;,.g lnll. 

Tho Gmphk ~lotlo,.l. ho"t't~r. cl""' 
not '"" ,¡.,. "Tinw ,,¡ (nm·o·Htr.llinn" 
a• n fa.·¡,, '" ""¡,,.,. tl1e r;,iul"ll in,.,,;,_,. 

Siorm lrdontil)' •nd f<e<¡u<ncy 
:\fnil ,¡,.,i;:u cu~i.ktr> Tealiu Lhat 

tho "Tiuw of [,.,,...,llratioa'' ;, .,¡y 
a factor to aoljthl the U,tliona\ ~1eth· 
od. lnl<\ ti11W> ,,,¡ ''"'." frn~r1 5 to 
.10 uoi11. with lll l\1 15 noiu, ,,n;t coon· 
monly ,,.,.,1, L",iu¡: iul<t ti1neo i¡ ;.,. 

corred. Thi• """ bt• 1""''"" in rou
•<dedug th~ in.talbtinn of adJitional 
rntdol"'in; lo <ednc~ Lho O<Otland 

W.&S.W,-ltl.'fflll.,n: """"' R-\U~~ .... 



'''•v• 

flr.w fonon 15 la 10 noin. OLlicoll,,]y 

thc "''""' '"""'"'' ~r •una!! is <]¡,. 
ch:.r~<•l lO the ocwcr sy;tcnl as !loe 
"'"'e :\1\lount of rain falls 011 tite 
<lr:~in•ce ,.a, B111, in <onsi<l«in¡: 
10 min. inkt ti<n~, the runoff ha• in
<rcascd by 15 10 20 ~ercem. 

In nsing the l~.,linnal )!cthncl it 
ron also ],e noticcol that the calen· 
lol<•ol inflow to a ;cwer sl>ctch it 
la~.r thon iu di>eharge which 
pro~e• ti~~~ the mcti00<1 is ]Jy,Jr,.nlic· 
~lly iur<>rro.;t, 

Tloe u\o_,¡ ¡,,..-l"''lll awl ;crinn1 cr· 
ro)r 1110<lc l,y thc ,-n¡;inco·rs is l11c "'' 
"""Jllinn t]l'LII i11 .,:c<tin¡: a S-y<ar 
''""" lre~li''"C)' a11ol ""in'.-! time of 
1~ min., !he""'"" >l'struo "ill be sur• 
ch«rG<-<1 only '""" i;, 5 )T~r<. Tioi• is 
alo¡olntely wronc. ']'],e '""-er syst<1n 
11il1 ac!Ltally 1., '"'d""~r-d """e n 
yoar "' P"''"" "ith the Graphi~ 
~!othod loerdnaftcr, The Graploio 
,\l<~h.-....1 is h¡<l•alll'o,•ally cone<l mal 
<•nits all the cli"''"l"'"ies of the 
Rotional ~!etllOII, 

Ruooff 
'file pri,ldp!o·• ,,¡ ihe Graphic 

~lctho~ ue sho'"' ¡,,a .ingle ••w~r 
>'-dch in Fig. l. 'll•e rw•olf is rtp· 
r<<tut.-d as a'f"'rallologram \\IICrtby 
the increase anO <1<-o:a·ase of flow 
11Íth the <lnrtinG nn<l <'IHiing of !he 
r;oi11!,dl is "'·'""'"'] lo he n•ctilinoar. 
\"_,.¡_,¡;,,., of the rainla11 inten•1ty, 
,-,,.,,lion, or ¡,.-,¡h chango the runo[! 

'" •h""'"· The slo¡>e o! 1he ''"'~' has 
•,.,, rnn>i.leml as tlll<hanG<d anO 
,¡,,,,.¡.,,. the velncit_,. ,,,,¡ ti'"" of 

¡¡,_, ', mai11 !he '""'"· 
],, Figllrc 2, the Graphi_,. )!o·thnrl is 

,¡,,,.,"lr>ted 011 a ;mal] ;e11rr >)'S· 

'' "' ·n,. rwoof! l"''"lkl"grams nf the 
;.,,:.,i,l¡.,¡ <CWCr ""·td>r; are <lr:>.wn 
"!' '" ,1.,,, n at Fi¡:. 2h. Tl•c t<rrni· 
" ""!! r·•JOIIIS of tht· 1i111t< ní flnw "" 
l,l,.<tt·o] l.,](o\V t:«h ,l]l<•f f_,r ""WCfl 
,].,.,T,a,.ging sinn1IIHI""'"'h· (se,·rral 
"'" n s <li"har~in¡: iuln on~ "'"nhole) 
"'·'""' the time• ,¡ flo\\' are O<J.Ied 
¡,., "'"'"" <li..-1>-'<~Í"~ <urxessivdy 
l•in~le sewer <li..-]¡,"~in¡: i11lo .,,_..,. 
hnld, 

TI.- flow al tk ,,.,¡uf .orea 13, S 
..-.·onols alter tloo raiHiall ,tarled, is 
"1""1 lo the lot;¡l of the or•linate .... 
¡;.,,,. al S as sloo"n at Fi¡:. 2b, Ao 

"'""" a< the ti111e ,¡ "'"'' l lrom aroa 
1 lo 13 exce«), tloe <lumtion <ol the 
ral,!all D ¡he ma~i""'"' ll<•W thrnu~h 
;'"'" 13 hecom~s ¡, . ., 1han the l<•la) 
""1 .• 11 H. 

!':ir~ce'accm<lin~ to Fig. !, the re-

\\' &.S.\1',-RU'f-'<LM< :<:u>t•ut-1!1(;3 

1,,¡¡,,,., ·"~ < >lal.li,•., J for lhc '""off 
l'""'!lcl .. ~o-'"" .,¡ ,¡jífc~c·"t "'iuf.1ll<, 
11 is ,.,¡¡,,¡,.,, '" olo"W uul¡• '"'" siole 
.. ¡ thc ¡-.noJ:,-:,,~,_,.,,. a• >hnwn al 
Fi~. 2c. 
Th~ ""'"¡¡ l''·'" h,10 to L.: •lcsi¡:ued 

lnr the ,¡,,,¡,.,, anJ th<rcfMe HlO>t 
inlell>ilt: r.LillfHII. ft is WIIIB\011 \O 

use raiulal], uf 10 onin. l<•r uomnal 

,-·-· 

! 

Tho ,],-,;~,. start> wilh thc fan'l"" 
""""' >lrddo #l. Thc tLLiluff <l<rt·e 
is ,~c~,r .. ¡.,-,¡ ],y aohli>~¡: thc ><-.otion,· 
uf 1loe nntinate; 3< ;hown o'1l Fig. 2b . 
Simultan<nn>IY \\ith the runolf p!;;11 
the >lorm $CWer <lesi~n >h"<lo ar• 
done. 

A• luug as tloc tioue o( ll~w ¡ ¡~ 
eq11al 0,- le.,. than lhc ,¡,,,,tion 0¡ 

·-l 

lA 

\___ -------· .J 

LI'-GI!,._,O: 

Q ~ &TO<>.., -~~ li'.~><O- • C:A lci~J 

tl • I)URA,LON 0F -IN""''--'-- ('-eC) 

t. • ru .. o; = Ft.ow '"' s.;,;w,..._- o/...- (~c.) 
f > LEN&TI< <>"' -!>"'"""'-"' ( (t) 

'1l" • AV~all, ""''--OC<TY OF F'l.OW '"' .SOwu~ ( f rsJ 
H;. l. PRINCIPLES OF GRAPHIC MHHOD fot • 11nglo '""'e' •hotoh, A-B. 

ronditions and S •nin. lar mountain· 
o"s tCrTll.in, Shortt•r ami uoore iuten· 
sÍ•·e swrms are 110t critica] due lo 
the infiltratiun i11to ¡.erwe.Lhle soils 
n11d !he limitO<! c:opacity nf -•loron 
water inlets. 

rninfall O ( 1 S !) ) the 111,1.."<Ímunt 
rurwlf al this <lrainage area is equal 
to the total of the in<iiddn~l runoff•. 
Thordorc, no nmoff c""·cs are re· 
quirecl. llut, if the time o! flow t 

~~t"'-·•1• tlo~ rhlfat;,,., o! thc rainbll 
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Fi<J. 2, GRAPHIC MUHOO "'ed en a omoll '""'" oys\em, 

D 1he ,naximum nmofr of 1he areo. 
will originate front a rainfall whose 
olnr.IIÍOO> <:an vary h•twccn tl!e short
t>l rainfall <"OLlsidned and the time 
<JI now. The e••ahL1in11 of tilo nmoff 
~urvc, thcrcforc, IHttst ~on<ider 

>IOrtllS in thcse Hmill and a rainfatl
diagram has lo he ,Jevelo!"d, 

ll.olnloU Db9rom 

Thc raiollall-di.¡~r"'n is de•·•lopffi 
from the rainla11·<L>t•·e ol the par· 

W.&.S.W.-RH'F1n ~r• ,.,.,,.,..,_,o<• 

ticular loration nsing the ...,leckd per
missible frequcncy (y; lo 10 years). 
See Fig. 3. ·n,e r•infali-Jia¡:ram has 
lo he Orawn ún ''"'"P31CI11 l'"P"' and 
),as to havc thc '"'"" =Te• for thc 
time ond the nmoff •• u•«l lor the 
ttuooff plan, At tlo~ a\,,cj.,a ol the 
•hortal con•i<l<rffi duraticon of rain-
1~11. the ordin-al~ has tol~ the san\t! 
S<'lle u the runo({ in the runoff 
plAn, For the tliffucnl raillfat! dura
tionl, the sralc o! the ordin•tes has 

-
(d) 

to be cnlar¡:~d in~cr.dy to the rt• 
spectivc taill1all intcn>itiu which 
,,..ans that il the roinfall inlc111i1y 
,¡ a certain duration is half thc ¡,.. 
tcnsity ol tite shortest dttralion, th< 
scale o! the orJinale h3.1 to Lt 
doubl«<. Thc div<rgent lincs of th< 
oainfall·diagr;un divide thc ordin:o.t<l 
in corrcopOnding runoff valuts JI 
•hown at Fig. 4, 

· Thc tron•parent raiufall·dia~ron• 
is used Ly placin¡: it on top of tht 



'""''(( cu"'" and s:i.ri,g the zero· 
:"'i~r aio"~ lhc runoff cun·e as 
ohowu al Fig. 2d "·h«~hy the axes 
,,! rloe di~grAnl lmYc lO be parallel 
ro rhe ax.s of tbe '""'Al our.e. The 
,b,olute '"""''""'"' '"'"'rr ;, tho púint 
,f coutact of thc ru11rAf curve to !he 
higbe.1 divergenl lioo< of the rain· 
iall dÍ>.¡rarn. 

E<•mpl•. 

ht the fo11owiug example the 
Graphic Melhod is ~ .. nunotratcd and 
rumparcr\ 11ith the Jlati<lnal Methocl. 

A11 arca of 60 acre•, loeoted in !he 
vkinily of Toronto, sh.>\1 b~ &orvicerl 
hy a storrn sewer •ysrom. 

Step 1: l'rom a plan of the aru. 
the individual dminage ar.as of 
rhe different sewu stretches are 
<lttermined trigononretrically or 
with the ald of a planinret'er. 

Step 2: For each tributary area 
rhe ounof! coefficient C is esL•b· 
'i•hed. Tbe C<>rre<:t ddermination 
uf the ounoff coefficient is mo5t im· i 
pootant. ~ 

Sto·¡• 3: The pennl.slhle frequency ~ 
nf >md•.trging io <1•1•''"''""'1 ba•ecl 
~" the babnte brtwrell the CO<I· 

•truction coot and thr c•pitalizecl .~ 
~>n10ge due lO <urcharging of 
•. "«&. A SOJl'lrnlc <lnt<a •cwer 
,_,.tcm i• con;idcr,•tl with thc per· ~ 
rni<>ihle frequcnry of •urcharglng ~ 
l,d,;¡ once a )ear . 
... ,,, frill¡:o aren• """ " r .. qnoncy ~ 
• r twice a year ruay h~ jmtlfierl. ~ 
l·o1 rombined S}'>lrmo lt i• com
'''"" to allow a surth-'<glng ol once 
;,, 2 to 4 years. For the R.ational 
~!etlmd. in comparison, a S-year 

l<>rm { oc<urren~e 011ce in 5 )'ears) 
¡ selected and" co .. cent••tion tlme 
,,¡ 1 5 •nin. 

idcntical tu 1he , .• !,. u1ed for the 
ruuolf pt"'· Th< >CJie•, t1<erdore. 
"houl~ ¡,., ~hecke<l ¡¡ 1h<y ~re suil· 
obte and convenient fur thc run· 
olf plan. 

Srcp 6: ll.si¡:n >heetl >imita. to 

the one• nsod lur tiro l<otional 
Metl1<.<d are u .. J lo deterrnine 
''"'er oizes. slo¡><', vclo.:ity, ele. 
St..rting l'oÍib the JeniOte>l sewer 
strctch, 1he '"""'-' are complcted 
for thc colnnms 1 to 17. The run· 
off 1'~' acr~ is calntbtod f<1r the 
•elrrtcd rainfall freque11cy al'd 1hc 
int•11sity of the >hortest considercd 
rai,falt. tu our ""'"• fcr a on• ¡ear 
stonn the intcnsioy of a 10 min. 
rai11fall is 2.8 injhr. or 2.R ds. 

thc p.:uticular ""'"' io si<tr\ iu 
acrnr•!.11~·c In thi;; Uuw. 

St<p S: Only \\hen r<qllirro<:l. 
The di<chargc cune fnr an)' 
srrekh i• obtained hy .droldotg a 
s"con,\ nrnoff curve ut thc di>tance 
of lhc most critica! clnr"tion of 
srorm and plotting tho ordinate 
secli<>n• on the horizontal bo.s.. 
line. In our caSO', the most critica! 
•torm for stretch #50 has a dura· 
1iou of 11.5 min. 

G••phlc Mothod vi• Ralionol Me1hod 

The Graphic Metbot! d<l<> no! re· 
quire adJirirmal work for M<·¡JO 1 to 
4. The rainfall·diagram of al~[.> S can 
be "'"d for lhc •ame area over an.: 

.okp 4: \Vith the frtr¡uoncy <>lah· 
••hor:. a r~infall "'""" is ~esignorl 

1 "'«1 on tl1e rer:orJ• of the n.-.. r. 

Flg. 3. RAINFALL CURVES, TORONTO, ONT., bAOed 011 Domlnlon Woathe• 
B"'~"" Slatio<1 do!• from 1940 lo 195B indurl•o. 

<.t \\'('ather Station. In""' o<c. 
oloe oainfall cm·vc• for Toror.to. 
Om .. io. are dcvelop«l from the 
An<rnal Mete"roln~Í<'.ll S11uumry 
-fu o Túroutu, ns ¡nohlisbc<l hy the 
llepa• t 1<lC<Il of Tr ""'1 onrt. 

Step 5: For the J>ern•issit.le fre
qllency (1 year·•torrn) the rain. 
bU diagr;m is dc,ignt<l from the 
rainfall cur.·e ami drawn on lrans· 
p~rcrrt !~'f"''· A roiu of 10 ,,;,, 
dmatin<l Í> cOri>Í<l••ml a< slmrle:;t 
',;,,¡~¡¡ (de,ig" ;t"""). Tho scale; 
o! the raiuhll·olia~l';un lllU>t be 

Stq> 7: The run«ff pl.1n i• otarw1 
by plotlin:; tl1e indi;·idual runof!s 
fro•n <alumn 12 wrrirally uudcr 
caclr othcr. With t\10 nid of th~ .;,. 
pl.oll th~ runoff phn i; de;dnl'eJ 
a. <l<Arribe<l hereinbcforc, Tf the 
tnt•l time of flow e'\Ceccls the 
slrortest rainfall {10 n•in.) a re
duction of flow ocrur., th~ runoff 
curve has to be <:l~i¡ned and the 
rainf•ll·di,,granr is placed On top 
o! tbe runo!! """" tn determine 

·tire maxi'"''"' ~ow. "!'he obtoined 
rcJuced ma'i'"'"" fl••w i• entcrcrl 
in cohuun 18 and th< <af".dly of 

o••er a~"i" tmlc,; a dilf~rent raiHfall 
fr~¡utn<y is u..-.1. Step 6 f"'JUius no_ 
e>.lrd wurk. 

Thc r<H«lf( pbn of !lt(l 7 ;, "'' 
utr.o. Th··•e have becu di...,u••iono 
011 tlw """;,,,¡ nf time ¡cqnircd lo de
,¡~,. thc t11noff pbn. The Guphie 
lo.le<hod is a de;ign too! ami hke toob, 
it mually takcs more time lo lcarn 
huw lo uot Íl lhon to pcrform rertain 
m""hanir•l o¡~<:ralÍOfl> once it• use 
bas bren mastcred. Tbe aetual 
amou<l\ of work iuvolverl will \'ary 
with tloc '""'J'lc~ity of rlw prulokrn 
and wilh tloe cle~rec of a'""·"Y re. 

W .l:S. W ~Rn IJlENC~ NU'l•I.J<- 1963 
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Fi<J. ~- RAINFAlL-DIAGRAM. 

<¡11irtd in the so!uti•Jt1, 
The compari.\.Oil of the Rati.:mal 

~ftthod (5 yt::~r-storrll and 15 min. 
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CONDICIONES E.STRUCTURALES DE LAS ALCANTARIUAS 

A. Alcance 

El disai\o estructural de <>l~"!ltarillas requiere la determinación de los elemen. 

tos que intervienen en. la siguiente relación básica:· 

La capacidad de carga de un conducto, según est6 instalado, dividida por un 

factor de seguridad adecuado, debe ser igual o mayor que la carga Jmpudst:D. 

sobre 61 por el peso Ce la tierra y cualquier otra carga sobrepuesta. 

En este capítulo se presentan los criterios y métodos aceptados de cálculo~ 

ra la detenninación de las cargas y la capacidad de carga y se mostrar6.n los 

métodos aceptados para combinar estos elementos con la aplicación de un fac 

tor de seguridad para producir un diseño seguro y económico. 

Se presentan métcdos para la determinación de las cargas máximas probi!lbles 

debidas,a las fuerzas gravitaclonales de la tierra y para cargas sobrepuestas 

tanto estáticas como móviles, de acuerdo con The Design and Construction of 

Sanitary and Storm Sewers. (1), Estos métcdos, donde así se señale, son apl_! 

cebles a conductos r\gidos y ilexlbles en las dos condictones de instalación 

más comunes: en trinchera o zanja hecha en el terreno natural y en terraplén. 

La instalación en túneles requiere un tratamiento por separado. 

·La capacidad de carga de los conductos enterrados es u~a funci6n de la:~ conQ.i 

clones de instalación así como de la resistencia inherente al tubo en sí. Este • 



z. 

capítulo prr_,~cntnn'í los métodos de determinación de la capacidad de carga de 

conductos cJrculares rígidos instalados, basados en las relaciones establecí 

das con las prue!Jas de resistencia de laboratorio; también presentará una bre 

ve discusión del método de determinar la capacidad de carga de conductos ci.J:: 

culares Ilcx!bles basados en una ecuación semi-empírica para la dcflexión. 

Como las condiciones de instalación tienen Importantes efectos tanto en la -

carga como en la capacidad de carga, un proyecto de construcción adecuado-

de una alcnntarilla requiere tener en cuenta estas condiciones de diseno. Por 

tanto er,t<.J c1~pítulo debe complementarse con recomendaciones pcm_l la constru.Q. 

ción y s~•¡;ervisión. 

'1-io se !nc~uye información sobre el Ciscilo del concreto re!on:.ado o el diseilo :.. 

de la scccr6n del conducto, 

B. Cearg11s en alcantarillas debJdas a las fuerza.s gravitacJonales de la tierra 

S .l. Método General.- Anson Marston desarrolló métodos paro determinar la.-

caf!Ja vertical en conductos enterrados debidos a las fuerz¡¡s gravJtacionales -

de la tJcn<~ para las condiciones mas comunes que se encuentre1n en li\ cons--

t.'l.lccJón. 

!o~ métOOos de Marston están basados tanto en la teoría como en la experime!!_ 

:.:;..::H'm y han logrado aceptación general por ser la forma de ctllculomáS sencilla 

:·confiable. !..:n general, la teoría estdllece ¡¡ue la carga en un conducto ente-

~ado es i<J•Jul a! peso del prisma de ~lena que está directamento sobre el con

' dueto, llamat'o prisma interior, más o menos la resistencia friccionante de las 

.tuerzas cc~cn~Ds transmitidas a ese prisma por los prismas adyacentes d~ tie-
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rra, siendo la magnitud y dirección de estas fuerzas fricc!onantes un<1. función 

del asentamiento relativo entre el prisma interior y los adyacentes. La teoría 

hace las siguientes suposiciones: 

a) La ca19a calculada es la carga que se desarrolla cuando !la tenido lugar tQ... 

do al asentamiento, 

b) La magnitud de las presiones laterales que inducen las fuerzas cortantes 

entre el prisma interior de tierra y las adyacentes se calcula de acuerdo 

con la teoría de Rank.ine. 

e) La cohesión se desprecia. 

La forma genera~ de la ecuación de Marston es 

2 W,.CwB (1) 

en donde 

W es la carga vertical, por metro lineal, que recibe el conducto debida a las 

cargas gravitactonales de !a tierra 

w es el peso por metro cúbico de tierru.; 

B es el ancho de la ~nchera o del conducto, en metros, dependiendo do las 

condiciones de instalación y 

G es un coeficiente que incluye el efecto de: 

l. La relación de altura de relleno al ancho de la trinchera o del conducto, 

2. La fuerza cortante entre el prisma interior de UeJ:Ta y los adyacentes; y 

3. La dirección y magnitud del asentamiento relativo entre el prisma de tle-

J:Ta interior y los adyacentes para condiciones en terraplén. 
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9.2. Tipos Ce ~:ondlc!ones de ca11;1a,- Aunque la forma general de la ecuª-

cl6n de Mars~on incluye todos los factores necesarios para tratar todos los ti-

pos de condiciones de 1nstalacl6n, es convenitlnte clasificar las distintas CO!l 

d!c!ones de instalación y escribir formas P.speclalizadas de la ecuación y pre-

parar gráf:cas y tablas de coeficientes pera cada condici6n por separado. 

El sistema de cla~ificeci6n aceptado se muestm en el diagrama de la Fig, 1 y 

se describe brevemente como sigue: 

Hay tres claslt:c<!.ciones principales en la lnstalaci6n de alcantarillas: en trin-

cilera, en terraplén y en túnel. Siendo las condiciones de carga de Jos túneles 

ródicalmente diferentes a las dos primerus setratanporseparado en G • 

.L~s condiciones de trinchera se definen como aquellas en las cuales el conduQ 

toes hsta:ado en una zanja relativamente angosta (en general, su anc))o es de 

::-.e nos Ce dos dl<imetros del tubo), cortada en el terreno natrual, y cubierta c;::~n 

un relleno de la misma tierra excavada. 

'as con<.licJones de terrapllin se obtienen cuando Jos conductos están cubiertos 

~on rellenos colocados arriba de la superlicle del terreno original o cuando una 

trinchera ht'lcha en el terreno natural tiene un ancho mayor quo dos o tres diá--

metros del tubo. La clusiflcadlón en terraplén se subdivide en dos subclasJfJ-

-~·.cienos principales, denominadas, de proyección positlva y proycccl6n nega-

:va para !as co".dic.!ones en que !a c!ma del conducto es!.'i, respect.lvamente, -
• 

<'.1:-tba o de bu! o de la super1.fcie del ~erreno original adyacente. 

Un caso espec!aC, denominado condición de trinchera inperfecta, puede emple~ 

.~e para minimizar !a Cll!lJil en conductas"bajo terraplenes da gran altura. 
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B. J. Call]a para condiclone11 de trinchera,- !.as alcantarillas se construyen 

regularmente en zanjas o trincheras que son excavadas en el suelo natural 

no alterado, y después cubiertas rellenan'do la zanja hasta la línea del terT_§_ 

no original. Este procedimiento de construcción a menudo·es d¡mominado -

como de "cortar y cubrir" o "cortar y rellenar"· 

' 
B.J .a. Fuerzas que producen las cargaS,- !..a carga vertical a que está sujª-

to un tubo de alcantarilla, cuando se construye en trinchera, es la resultante 

de dos fuerzas principales: la primera de estas es el peso del prisma del sue 

lo dentro de la trinchera arriba de la cima del tubo; y la segunda es la frie--

ZANJA TERRAPU:N 

...... o 
•••uuc 

FIG. loCLAS!FICAC!ON DE LAS CONDICIONES DE CONSTRUCCION 

TUNEL 
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ci6n o fuerzas cortantes generadas entro el prisma del suelo que llena la trin. 

chera y las lados de la misma, 

El suelo <.Jcl ~e lleno tie:te una tendencia a asentarse en relación con el suelo 

inalterado en que se excava la trinchera. Este movimiento o tendencia al mQ 

vimiento hacia 11bajo induce fuerzas cortantes hacia arriba que soportan una 

par<;e del peso del relleno, La carga resultante en el plano horh:ontal 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 como se indica en la, 

Fig, 2. 

p B 

Wc Ccrqo •obre el tubo 

FIG. 2.- FUERZAS GENERADORAS DE CARGAS: 
p:PESO ~EL RELLENO ABCDE; 
FUERZAS CORTANTES HACIA ARRIBA 
ENAC Y 80; Y Wc"' P-2F 
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B.2.b. Fórmula de Marston.- La fórmula de Marston para cargas sobre con-

duetos rígidos en condiciones de trinchera as 

(2) 

en la cual 

W 0 es la carga sobre el tubo en toneladas por metro lineal 

w es el peso unitario del suelo del relleno en toneladas por metro cúbico; 

Bct es el ancho de la trinchera a la elevación de la cima del tubo, en me--

tros; 

'Cct es un coeficiente de carga, que es una función de la relación entre la-

altura del relleno y el ancho de la zanja y del coeficiente de fricción en. 

tre el relleno y los lados de la trinchera. 

La fórmula para Cct es: (Para deducción véase Apendlce 1) 

Cct = coeficiente de carga .. 

en la cual 

1 _e -2 :k' ,U.' H/3d 

2 k )J.' 
(JI 

e es la !:!ase de los logarlsrnos naturales; lela relación de Rankine entre la -

1-sení! 
1 +sen% presión lateral y la vertical = 

~tan_J5 = coeficiente de fr!ccilin interna de material de relleno 

jJ..' = tan .ff' coeficiente de friccilin entre el material de relleno·y los lados de 

' la zanja (}J..' puede ser igual o menor que }J.., pero no puede ser mayor -

que )J.); y Hes la altura del relleno arriba de la cima del tubo en metros. 

El valor del coeficiente Cd para varias relaciones H/~ y varios tipos de 



suelo de relleno puede obtenerse Ce la Flg. 3. 
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En la Fig. 3, los valores del coeficiente C¿ para !as curvas de la A a !a E-

son: 

Cuerva A = C¿ para Ku y ku' = a O .l S4 para. materiales granulares 
• 

sin cohesión 

" B • " =a 0,165 máximo para arena-y gru.va 

" e • " = a O ,150 máximo para suelo saturado 

" D • " • o O .13 O m6.ximo ordinario para arcilla 

• " E • " ., O ,ll O máximo para arcilla saturada 

La fórmula para carga de trinchera, ec. 2, dá la carga vertical total en un pla-

no horizontal en la cima del tubo, Si el tubo es de un tipo rfg!do, cargará prás:_ 

ticamente toda esta carga. Si por o!ra par.e, el tubo es de un tipo flexible y -

e! suelo de los lados está bien compactado, los rellenos laterales ouede espe-

rarse que carguen su parte proporcional de la carga total. Bajo estas clrcuns--

tanelas la fórmula de carga de trinchera puede modificarse como 

{4) 

Estos exoerimen!os 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 de trabajo a -

l~s lados del tubo para calafatear los tubos, para insertar o sacar formas y pa

ra'compactar el relleno. Un espacio mínimo de 30 cm a los lados del tubo es el 

' rec¡'¡m(mdado para 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 5.00 m este espacio debe crecer a unos 45 cm. 
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Hay un cierto valor límite del ancho de la trinchera mas alltt del cual el con

ducto r:o rec!be mas carga. ·A este valor límite se le llama "ancho do transi-

ción" . 

!-!ay suficientes da~os experimentales para demostrar que es seguro el calculi!X 

la carga impue~ta por medio de la fórmula de Marston para trinchera (ec. 2) 

para anchos menores del que da una carga Igual a la carga calculada con la 

f6rmula para conducto con proyecc16n (ec. S que se presentará adelante), El 

ancho de trinchera para el cual ocurre esta transaci6n puede determinarse del' 

diagrama de la Fig. 4, :(Para determinación del término rsctP véase secci6n

:0-,4 .b(2)). 

?uede ser económico y adecuado excavar la trinchera con lados en pendiente 

en áreas sin urban.izar donde no hay tnconviintencias para el público, pelJ<Jro 

o<J.ra las constrocci6n, daf\o a pavimentos permanentes, etc. En estos casos

p!!Cde emplearse una sub-zanja {FJg. S) para min1mi:l:ar la carya en el rubo • 

. Jo.:andc se reQuiere ademe en la sub-zanja, ésta debe extenderse unos SO cm

C~rtiba del conducto. Se recomienda que el forro del ademe y el anUbado sed!!. 

f~ en el lugar, pues en esta forma el ancho fld es igual a la distancia libre que 

.leja el forro. 

l 3.d. Características del suelo.- Condiciones de trinchera. 

Cl peso volumétrico del terreno de relleno puede variar' entre 1.6 Ton/m2 Y 

3.16 :>:on/lT'3. Si no se hacen mediciones con anterioridad al disef\o, un valor 

cie'diseil.o recoT!'endable es de 1.9 Ton/m3 a 2.0 Ton/m3. 
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Como se hil vlsto lo carga doJ,>cnde del coeficiente de fricción entre el relleno 

y los lados de las trincheras y del coeficiente de fricción intema del terreno 

de relleno. 

Ord!narlamento pueden considerarse iguales, para propósitos de diseño como 

se hizo en la Fig. 3, sin embargo en casos especiales E:sto puede no ser vá-

lido. Por ejemplo si el relleno es de una arena angulosa y los lados de la -

trinchera estli.n forrados con madera cepillada,,#- será sustancialmente mayor 

que P.'. Salvo que se tenga otra información el valor de kJl. y k p.' puede s~ 

ponerse el mismo e igual 0.130 (m6.x.imo ordinario para arcilla, FJg. 3). Si-

el st'o<>lo de relleno es una arcillosa resbalosa y hay la posibilidad que se hld. 

medezca mucho, peco después de colocado k p. y k )J.' pueden ser de 0.110 

(máximo para arcilla saturada Fig. 3), 

B.4 Cargas para la conc!icJón de tertapllin. 

'3.•La. General.- Una alcantarilla se describe como un conducto con pro--;-

yección cu<J.ndo es contru!da de tal forma que la elevación de la cima del oon 

dueto está a! nivel de la superficie del terreno natural o de un suelo compac-

'ado o cuando está cerca de este nivel y después se cubre con el terraplén, 

:!sua!mente la cima del conducto se proyecta alguna distancia arriba de la S.ll, 

~"'rficie de! terreno natural, en cuyo caso es de proyección positlva, sin ame-

Cargo hay otros métodos de Jnstal..ar conductos debajo de tem~.plenes que t.!e• 

ne::: el efecto favorable de mlnlmlzar la carga sobre el conducto. Estos son -

. . 
c.onocidos como conductos de proyección negativa y los conductos de trinche-

ra .'mperfcc~a. { Véase la Fig. 1 para Ilustración gráfica) • 
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B.4.b. Conductos de proyección positiva.- La carga en un conducto de prQ. 

yecci6n positiva es igual a el peso de el prisma de suelo directamente encl-
• 

ma de la estructura mas (o menos) las fuerzas cortantes verticales que actúan 

en los planos verticales dentro del terrap16n a los lados del conducto. Estas 

fuerzas ver+.icales ordinar~amente no se extienden hoo tala parte superior del 

terraplén, sino que terminan en un plano horizontal a cierta distancia arriba-

de la cima del conducto conocido como "plano de igual asentamiento" (Ver 

Fig, 6). En la Fig, 6, la fuerza cortante actúa hacia abajo cuando 

Sm + Sg) Sf + d 0 y viceversa. 

B.4.b.l, Fónnula de Marston.- La fórmula de Marston para cargas en condu2_ 

tos rígidos y flexibles con proyección positiva es: 

a' o (S) 

en le cual W 0 es la carga sobre el conducto, en toneladas par metro lineal; w 

es el pesa unitario de el suelo en toneladas por metro cúbico; Be es el ancho 

exterior del conducto en metros: y Ce es el coeficiente de carga. Los valores 

de Ce se pueden obtener del diagrama de la Fig. 7 •• En esta diagrama, Hes la 

altura del relleno arriba de la cima del conducto en metros: p "'es la relación 

de 'proyección (definida B.4. b(Z)) y r sd es la raz:6n de asentamientos (también 

• 
definida en B.4.b,(Z)), 
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6.4.b.2. Influencia de los factores del medio circundante.- 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 -

c:ue se instale el conducto. Estos son las razones de proyecci6n y de asen 

tamiento, 

La razón de proyecci6n es definida como el cociente de la distancia que la 

cima del conducto se proyecta arribil de la superficie del terreno natural 

adyacente y el ancho exterior del conductO.; 

I:ste es un factor fJ'sÚ:o que puede determinarse cuando el proyecto está su-

ficientemente avan:.:ado como paro conocer el diámetro del conducto y su el~ 

vaci6n. 

I.a ~az6;1 de asentamiento se define como "el cociente obtenido al dividir la -

Giferencia entre el asentamiento de el plano horizontal del suelo adyacente 

que origmariamente estaba al ntvol de la cima del tubo (plano crítico) y el -

asentamien~o de la cima del conducto, entre la compresión de la capa de -

suelo comprimida entre la superficie de el terreno natural y el nivel de la el 

ma de! conc!ucto, 

Se expresa 

(Sm + Sg) (Sf + de) 
(6) 

en que rsd es la razón de asentamiento (conducto de proyección positiva); 

. Sg es e!. <>.sentami_ento del terreno natural adyacente al conducto; Srn es la -

comprc¡;JAn de la capa de suelo de altura p B0; {Sm + Sg) es el asentamien_ 
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to del plano crítico; de es la deflex.!6n del conducto, esto es la disminución 

de su dimensión vertical; Sf es el asentamiento del fondo del conducto; y -

' (Sf + d 0 ) es el asentamiento de la cima del conducto. 

Cuando r5¿ 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 -

fsd es negativa las fuerzas cortantes actúan hacia arrtba y la carga es menor 

que e! peso del prisma central. 

El producto r sdP es un indicador de la altura relativa del plano de igual ase!!_ 

tamlento y, por tanto de la magnitud de las fuerzas cortantes que se generan. 

El plano de igual asentamiento est<\ en la cima del conducto cuando este pro-

dueto es cero; en cuyo caso no eldsten fuer:;o;as cortantes inducidas y la carga 

es igual al peso del prisma central. 

No es practicable predeterminar un valor de rsd estimando la magnitud de sus 

distintos elementos, salvo en términos muy generales. Mas bien debe tratar-

se como un factor empírico. Los valores que se recomiGnda para rsd basados 

en los asentamientos medidos en númerosos conductos reales son: 

Tipo de conducto Condiciones del suelo ''d 
Rígido roca o cimentaci6n rígida + l. O 

'Rígido . cimentaci6n ordinaria +O.Sa+0.8 

Rígido cimentaci6n deformable Oa+O,S 

FleXible rellenos laterale's mal compactados - 0.4 a O 

Flexible rellenos laterales bien compactados o 
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B ,4, b. 3. C<tracterísticas de! suelo, Terraplén.- Como en el caso de las -

trincheras, en un conducto con proyecci6n la carga depende directamente del 

peso unitario del suelo que forma el terrap!en. 

' 
Si el suelo va a ser compactado para den:l!dad: seca especifica, se usarán la 

densidad húmeda correspondiente a las cond!ciones de humedad normales. -

Un valor rcccrnendable sino se cuenta con datos es entre l. 9 Ton/m3 y - -

2.0 '!on/m3. Inlluye también en la Cil.l\JII el coeficionte de fricción interna-

del suelo del tertll:plén. Valores que se recomiendan del producto kfl son:' 

Para pos!tiva, 0.19 

Para rsd ne9at1va, k fA., 0.13 

B.4,c, Conductos de proyección nCr,)'ativa (FJg, 8) y en trinchera imperfecta 

(Fig, 9}, 

Un con<..!ucto de proyección negativa es ul que se instala en una pequeña zan-

ja y su cima queda a cierta distancia debajo de la superficie del terreno na tu-

r'll. Lu zunja preferiblemente se rellena con material suelto, compresible y el 

terraplén ::;e construye por los métodos ordinarios. Mientras mayor sea la ca-

r.>a de materiul suelto del relleno de la zanja meJor se garantiza que el prisma 

de suelo sobre el conducto se asiente mas que el relleno adyacente, Esta ttc~ 

ción genera !uerzas cortantes hacia err!ba que alivian la caroa sobre e! condus;. 
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Un conducto de trinchera imperfecta se instala primero como un conducto de 

proyección positiva. El terraplén se construye hasta cierta altura arriba de 

la cima adecuad<~mente compactado. Después se excava una l'-anja del mis-

m o ancho del conducto diroctament e encima del mismo carca de su cima. E.§. 

ta zanja se rellena con matertal suelto y compresible y el termplén se com-

pleta en la forma normal. 

Una fórmula para las carq¡¡s en conductos de proyecci6n negativa y trinchera 

Jmparfecta es ; {Ver Fig, 1 O}, 

en que W0 es la carga en el conducto; w el peso unttarto del suelo, 1\i es el 

.:!;ncho de h trinchera; B0 es el ancho del tubo; C0 es el coeficiente de carga, 

que es tunc16n de H/Ed o H/80, p' y r5d; p' es la relación de proyección y 

·;':!.es la razón de asentamlénto. 

~ releci6n de proyecci6n p' es Igual a la distancia vertical de la superficie 

rlel terreno Hrme a la cima del conducto dividido entro el ancho de la zanja -

(B.j) en el caso de conducto de proyección negativa, y entre el ancho del con-

·~u.::to (f!0 } en el caso de conducto de trinchera imperfecta. 

'..a razón de asentamiento en estos cosos se define como el cociente obten!Co 

•. 1 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-

ti.l que origmariamente estaba al mismo nivel que la superficie del terreno {el 

.,lana crítico}, entre la cornpresi6n de la columna de suelo de la trinchera. Se 

expresa con la fórmula 
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(8) 

en donde s9 eS el asentamiento de la superflt:ie del terreno firme de apoyo del 

co&:!ucto; Sd es la compresión del relleno de la trinchera en la altura p' B,j ó 

p' Be; St os el asentamiento del fondo del conducto, de es la de flexión del -

conducto, esto es el acortamiento de su dimensión vertical, y (Sd + Sr+ del 

es el asentamiento del plano critico. Los elementos de esta razón de asenta-

>'liento se muestran en la Fig. 11. 

' 
1 

~ ' ' ' . 

,
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H; t ' ' t =H +p Bd 

~-~ f'~•¡+d, ___ t ¡ IF Terre no natural 

'"· -
'i:: Plano crítico • 

p'B 

1' s, 
~•t+dc 

;::---, t, 
' 1 

Be \ 

\~ 4 ...... ___ . 1 '!,t'f 

FIG. 11.- ASENTAMIENTOS QUE INFWYEN EN LAS CARGAS 
OE CONDUCTOS DE PROYECClON NEGATIVA. 
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El conocimiento actual de la razón de asentamiento en este caso es muy pe-

bre. Un valor de diseño de -0.3 se recomienda temporalmente, 

C. Cargas en alcantarillas debidas a carg-as sobrepuestas 

C .1 • Métcxl.o General,- Son dos los tipos de cargas sobrepuestas que comun_ 

mente se encuentran en el diseño estructural' de alcantarillas. Estos dos ti--

pos son: (a) G<J.rga concentrada, y (b) carga distribuida.. Las cargas sobre -

conductos debidos a ambos tipos de carga pueden detenninarse por la aplica--

c16n de la soluc16n de Boussinesq para los esfuerzos en un medio elástico se-

mi -infinito con una conveniente integración desarrollada por P. L, Hall para cn.r 

qa~,; concentradas y las tablas de coeficientes de influencia desarrollado por 

Natharn. Newmark para cargas distribuidas, 

C,2. Cargas concentradas.- La fónnula para carga debida a una concentración 

tiene la siguiente forma dada por Hall como se muestra en la Fig. 12. 

PF 
'L (9) 

En donde W se es la carga en el conducto en toneladas por metro; Pes lu carga 

concentrada en toneladas; Fes el factor de impacto; Cs es el coeficiente de -

carga, una función de Bcf2H y L/ZH de la tabla 1, Hes la altura, desde la -

cima del conducto a la superficie del terreno en metros; Be es el ancho del-. 

conducto en metros y Les la longitud efectiva del conducto en metros, que-

por lo común es la longitud de los tramos precolados de que construye el tubo. 

Para efecto de cálculo deberá tomarse un valor deL igual a los tramos reales, 

si éstos son menores de 1.00 m y L"' 1,00 m cuando los tramos reales sean 
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TABLA 1.- VALORES DE COEFICIENTES DE CARGA Cs PARA CARGAS CONCENTRADAS O DISTRIBUIDAS 
SOBREPUESTAS Y VERTICALMENTE CENTRADAS SOBRE El CONDUCTOa. 

==-=e~' -·e= - ~--= '-==-=,.---- ---_,,,_,,0 0'0 ~-==-"----=-====--== ~=--~~~- -- - ----~~~~ 

H 
M 

'" 
L -

'" ' 1--,-.,..,.--....,..-:---,-::-:--r-:c:---¡-,-,--,-:c:--r~::--o--,-,-:..,..-.-:-:-~.-,-,-~ · ·· --,-
H 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 O.b O, 7 0.8 O,Q 1.0 1.2 1.5 2.0 

--4~-4~-4--+-~-+~-r---r--~-+-~+--~~~-4~-4-
0,053 0,067 0.079 0,08\1 0.097 0.103 0.108 0.112 0.117 0.121 o. , 

"-' 
'·' '·' 
'-' 
'·' "' '·' 
'-' , .o , . ' ,_, 
'·' 

0.019 
0.037 
O.OSJ 
0.067 

0.079 
0.089 
0.09 7 
o. 103 

o. los 
o. 112 
o. 1 1 7 
0.121 
0.124 

0,037 
0.0 72 
o. 103 
o. 1 3 1 

o. 155 
o. 174 
0.189 
0,202 

o .2 1 1 
0.219 
0.229 
0.238 
0.244 

O.tOJ 0.131 0,155 0.174 0.189 0.202 0.211 0.219 0.229 0.238 
0.149 0.190 0.224 0.252 0.274 0.292 0.306 0.318 0.33.1. 0.345-
0.190 0.241 0.284 0.320 0.349' 0.373 0.3Q1 0.405 0.425 0,440 

0.224 0,284 0.336 0.379 ' 0.414 O.H1 0,463 0.481 0.505 
0.252 0.320 0.379 0.428 0.467 0.4'1~ 0.524 0.544 0.572 
0.274 0.349 0.414 0.4b7 ~---~.\! 0,546 0.584 0 .. <97 0.628 
0,292 0.373 0.441 0.499 V~ u O,SS4 0.615 0.639 0.6H 

0,306 0.391 0.463 0.524 0.574 0.(>15 0.647 0.(>73 
0.318 0,405 0.481 0.544 0.597 0.639· 0.673 0.701 
o.BJ 0.425 0.505 o.sn o.b28 0.~>14 0.111 o.740 

1 

0,345 0.440 0.525 0.596 O.bSO 0.703 0.742 0.774 
0.355 0.454 0.540 0.613 0.674 0,725 0.7b6 0,800 

o. 711 
·0. 740 
o. 783 
0.820 
0.849 

O.S<S 
0.596 
o.~50 
o. 703 

o. 742 
o. 774 
0.820 
0.861 
0.894 

0.124 
0.244 
o. 355 
0,454 

0.540 
0.613 
0.674 
o. 725 

o. 766 
0.800 
0,84Q 

1 
0.89~ 
0.9.10 

0 COE:F-[CfEÑTES DE IN-FLUENCIA POR SOLUCION DE HOLL Y NEWMARK DE LA ECUACION 
DE BOUSSINESQ POR ESFUERZOS VERTICALES, 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o. 
o. 

' 
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de mayor longitud. 

Los valores de G 5, pare~ el caso de la carga concentrada centrada verttcalmen 

te sobre el conducto se obtienen directamente de la tabla de coeficiente de in 

iluencia desarrollada por Newmark para valores de Bc/2H y L/2H, tabla l. 

Si la carga concentrada se desplaza lateral y longitudinalmente desde un pun

to verticc.lmente centrado sobre la seccl6n del tubo en construcci6n, la carga 

puede calcularse ai'iadiendo algebrálcamenta el afecto de la carga en varios -

wctángulos con una esquina centrada b.:J.jo la carga concentrada. Ln este ca

~o la tabla 1 se usa con los valores de la longitud y ancho de cada ractb.ngulo 

~Hvidido emn:1 H y los valores de C 5 se dividen entre 4 para obtener el coefi

ciente de carga de un rectángulo cuya esquina está verticalmente centrada bit. 

:o la carga. 

~~.L cargas dlstribu{das.- Para el caso de una cargo distrJbuído sobrepues

_¡ m os traCa en 1<~. fig. 13, la fórmula para la carga sobre el conducto es 

(1 0) 

'111 !a cual Wsd• es la carga en el conducto en tonelada¡¡; por metro; pes la in

' :J.5idad de la carga dlstnbuída; F os el efecto de Impacto; Be es el ancho del 

,:c,.nrlucto en metros; Cs es el coefJcJente de coma, una función de D/2H y -

!VI:/2H de la tabla 1; H es b altura desde la cima del conducto a la superficie 

~el terreno en metros; D y M es el ancho y la longitud, ro~pectivarn .. nte, del 

.í.r.ca en que actúa la carga dlstribuída en metros. 



• 

27. 

G .4. Efecto de impacto,- Los factores de impacto sugeridos para varias clª

ses de tráfico son: 

Caminos 

Ferrocarril 

Campos de Aviaci6n 

Pistas 

Caminos paro coches 

l. S 

l. 75 

l. 00 

1.50 

C. 5, Conductos bajo rieles de ferrocan'il . .:.La cv.rga viva puede considerarse 

como una carga uniformemente distribuida igual al peso de los ejes motores -

de la locomotora dividido entre un área igual a la longitud ocupada por los 

ejes motrices multiplicada por la longitud de los durmientes, Además debe 

añadirse una carga de 330 Kg/m por el peso de la estructura de los neles. 

C. 6, Conductos bajo pavtmtento rígido.- Un métcxio para calcular la carga 

transmitida a conductos bajo pavimJento rígido se da en "Vertical Pressure in 

Culverts Un-jer Wheel Loads on Concreta Pavements Slabs" {2) • 

D, Resistencia de soporte de conductos rígidos 

D.l. Introducción. La habilidad de un conducto para resistir en forma segura 

la carga calculada de tierra depende no sólo de la resistencia inherente al gen 

dueto sino tambibn de la distribución de la carga' vertical y la reacción de apq_ 

yo así como de la prosi6n lateral que actúa contra los lados del conducto • 
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Lu resistencia inherente del conducto rígido se especifica usualmente por su 

resistencia en la prueba de carga de tres apoyos que es conveniente y segu

ra pero diferente de la forma en la que actúan las cargas reales en el condu¡¡ 

to. 

Con el objeto de seleccionar la comblnaci6n más econ6mica de la resistencia 

del tubo y su forma de apoyo para resistir una carga calculada con seguridad, 

debe establecerse una relaci6n entre la carga calculada, la resistencia de 1~ 

ooratorio y la resistencia en el campo para diversas condiciones de instala-

ción. 

Al refertrros a la resistencia de soporte de un tubo instalado en el campo es n!! 

cesarlo acompañar el término "resistencia de soporte" con una descrlpci6n 

da las condiciones de Jnstalaci6n en un caso particular. 

Ard como se calculan las cen;raS en un conducto, para la determlMct6n de su 

~sslstencia de soporte es conveniente clasificar las condiciones de Jnstala-

cl6n como de "trinchera" y de "termpllm", las cuales se tratarán separadamen 

D.2. Resistencia de pruebas de laboratorio.- Los tubos rígidos puedon pro-

!:<~rse en el laboratorio pare determinar su resistencia por la prueba de carga -

~obre tres apoyos y la prueba do carga con apoyos de arena. 

Ambos métOOos de prueba son descritos en detalle en las espect!Jcaciones C4, 

Cl4, CllS 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 expresa con !a carga en Kilogramos por metro de 

longitud que hace que se prOOuzca una grieta de 0,25 mm y la carga última -

que puede resistir el tubo. En tubos no reforzados ambas cargas son esencia.! 

mente la misma y la aparici6n de la grieta de 0.25 mm mencionada se consld<i!. 

ra la carga última. 

D .3. Apoyo de los tub9s,- El contacto entre un tubo y la cimentación en la -

que descansa constituye su tipo de apoyo (cama). Este tiene urJa influencia -

importante en la distribución de la reacción contra el fondo del tubo y por ta11.. 

to influye en la carga de soporte del tubo il).stalado. 

D.4. Rellenos.- El suelo situado a los lados y encima del tubo constituye

el relleno. Este Influye en la resistencia de soporte del tubo al ejercer pre

sión lateral contra el tubo. 

D.S. Resistencia de soporte en el campo.- La resistencia de soporte en el

campo de un tubo rígido ss la carga máxima en Kilogramos por metro, que so

portará el tubo en estado de servicio al ser instalado bajo condiciones especl 

ficadas de apoyo y de relleno. 

La "resistencia de soporte en el campo'" no debe confundirse con la "'resiste!!. 

cia de trabajo" que contiene un factor de seguridad. 

• L<i resistencia de sOporte en el campo, está lnfluída por la dlstribuc16n de 
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la carga vertical en la cima, la distribución de la reacción vertical en el fon. 

do y la magnitud y distribución de la presión lateral contr~ el tubo. Es ma

yor que la resistencia de la prueba de carga de los tres apoyos debido a que 

la distrtbuciór. de la carga y de la reacci6n es más favorable en la Instala-

clón de campo y a la completa ausencia de presión lateral en la prueba de-

laboratorio, 

D,6. Definición del factor de caf9a,- La razón de la resistencia de un tu-

bo bajo una condición de carga y do apoyos establecidos a su resintencla en 

la prueba o;!e los tres apoyos se le llama factor de carga. Esta relación es -

expresada como fónnula 

( 
Resistencia de soporte en el campo "' Factor de carga por seststencla en la 

prueba de carga de tres apoyos, 

f.ste factor de carga no contiene un factor de seguridad, 

~s factores de carga se han determloodo experimentalmente para lna condi-

ciones comunes usadas en la const:ruccl6n, tanto para conductos en trinche-

ra como en terraplén. 

'0,7. Resistencia de soporte en condiciones de trinchera. 

D. 7 .e-.. Clases de apoyo.- Las cuatro clasos de apoyo más comunos usadas 

para tuhos en trinchera se describen como sigue y se ilustran !ln la !'ig , 14. 

Clase A.- Cama do concreto o arco de concreto. Esta clase de apoyo puede 

tener dos formas. 



Concreto 
simple ó 
refOI'Zildo 

¡") 

Relleno 

¡ ') 

Cama de concreto ArCO de COIICrBIO 

CLASE A 
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Fondo plano, factor de cargo 1.1 

FIG.I4.- CAMAS DE TUBOS EN ZANJA 
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Cama de concreto. El tubo se apoya en una cama dtl 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 ctJámatro exterior. La cama tendrá 

;m ancho al menos igual a el di?metro exterior del tubo más 20 cm. El rell~ 

no arriba de la cama y hasta 30 cm arriba do la corona del tubo deben a pi SQ. 

narse cuidadosamente. 

Arco de concreto.- El tubo debe apoyarse en material granular cuidadosamen. 

te apisonado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro exterior entre 

el fondo del tubo y el fondo de La trinchera, y subir hasta la mitad del - :... 

tubo. La mitad superior del tubo se cubrirá con un arco de concreto simple

o reforzado con un espesor mínimo de un cuarto del diámetro exterior en la CQ 

rana y con un ancho mÍnimo igual al dt&metro exterior del tubo m&s 20 cm, 

I:l factor da carga para apoyo de cama da concreto de la clase A es 2, 2 para 

concreto simple en relleno ligemmente comp&ctado; 2.8 para concreto simple 

con relhmo cuidadosamente compactado; y hasta 3.4 para concreto reforzado 

con p"' 0.4% en donde pes la raz6n del &rea del acero al área de concreto

en la plantilla. 

El factor de carga para el tipo de apoyo de arco de concreto de la clase A os 

2.8 para concreto simple; hasta 3.4 con concreto reforzado con p = 0.4% y

hasta 4.8 si p = 1% donde pes la raz6n del área de acero al {lrea de concre

to en la corona. 

Clast~ ll,- Apuyo de primera clase. La clase B puede obtenerse por cualqui!l._ 

ra de los dos métodos de construccJ6n 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 cilfndrica con un 

radio al menos 5 cm mayor que el radio exterior del tubo y un ancho suficien. 

te para permitir que seis décimos del ancho dei tubo apoye en un ralleno gre_ 

nular fino colocado en la excavación conformada. El relleno cuidadosarneQ... 

te apisonado debe colocarse a los lados del tubo hasta un espesor de al me

nos 3 O cm arriba de la cama del tubo. 

Cama de material gmnular compactado con relleno apisonado. El tubo debe . 

apoyarse en material granular compacto colocado en un fondo de uinchera 

plano. 

El material granular será. de piedra triturdda o gravilla que pase una criba de 

1/2" pero será retenido en la criba N4. 

La cama granular tendrá. un espesor mínimo de un cuarto del diÁmetro exterior 

del tubo y se extenderá hasta la mitad d~l tubo a los lados. El resto de los 

rellenos laterales y en un espesor mínimo da 30 cm arriba de la corona de el 

tubo se harán con matertal cuidadosamente compactado, 

El factor de carga para cualquiera de los mótodos de construcción será 1 • 9, 

Clase C. Apoyo ordinario. r1 tubo seapOJ!Il en la forma ordinaria en la o!--

mentación de tierra dada por el fondo de la trinchera con una excavación 

que siga la forma del tubo c:on razonable precisión en un ancho de al menos 

el 50% del diámetro exterior. Los rellenos laterales y el área encima del ty_ 

bo en un espesor mínimo de 15 cm encima do la corona se llenará con un re

lleno ligeramente compactado. 
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El factor de carga del apoyo de la clase C e!l l. 5. 

Clase :J. Trinchera de fondo plano, En esta clase de apoyo el fondo de la 

trinchera se deja plano y no se cuida que hay,a· compactación d(!l relleno de 

los lados e inmediatamente arriba del tubo. 

El factor de carga de la clase D de apoyo es l,l, 

Bajo las condiciones presentes, el apoyo de la clase C, haciendo la excavS~_ 

• 
ci6n del frente de la trinchera con la forma del tubo, generalmente const1tu-

y e el método de 1nstalaci6n más práctico y económico, 

D.7.b. Roca y otras cimentaciones incompresibles,- Cuando so encuentra-

.•nu cama de roca, material rocoso compacto u otro material de fundación que 

,,,_,sea compresible, los tubos deberán apoyarse de acuerdo con los requisitos 

''"' una de las clases de apoyo descritas, pero con las siguientes adiciones: 

!.:l !!'!aterlal duro no compresible debe excavarse a la elevact6n del fondo de la 

•.. -,ma cie concreto (apoyo Clase A) o debajo del fondo del tubo (apoyos Clases 

d, C o D) a una profundidad al menos de 15 cm. El ancho de la excavaci6n-

debe ser al menos un 25% mayor Ql.le el ancho del tubo. La excavaci6n deberá 

wllenarse con material granular como se especifica p~ra los apoyos de la Cl!i 

·' ' B • 

.!.7 .c. Los tubos de barro pueden requerir recubrirse de concreto cuando no 

¡ou:oda obtenerse una carga de soporte segura por los métodos de apoyo. El -

aumento de la resistencia de soporte que puede esperarse por el recubrimiento 

¡:¡ara las condiciones de apoyo en trinchera se muestra en la fJ.g. 15. Estos-
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valoii:ls son siete décimos de los obtenidos por la prueba de catga de los 

tres apoyos. (3). Para otras resistencias del concreto, la resistencia de 

soporte puede detenninarse en proporci6n a l'a rssistencla. El recubrlmien-

to de concreto puede requerirse también para tubos constnddos con po:mdien_ 

tes comparativamente grandes donde existe la posibilidad de que las camas 

de tierra puedan ser erosionadas por corrientes de agua debajo o alrededor 

dt><l tubo. 

D. B Resistencia de apoyo de conductos rígidos en terraplenes. Esta re sil!. 

tanela es posible que se vea afectada por el empuje activo contra los lados -

del tubo. Es por esto que se trata separadamente el caso de terraplenes y -

taml.!lm debe separarse el tipo de proyecci6n pOSitiva del de proyecci6n ne-

Qdtiva y trmchera imperfecta. 

) , (l, a. Conductos de proyección positiva.- El factor de carqa depende del 

tipo de apoyo, de la magnitud de la presión activa y del área expuesta a es-

t.a prosl6n. 

Puede calcularse con la íónnula: 

l • 431 
N - xq 

{11) 

en la cual Lt es el factor de carga; N es un parámetro que depende de la cla

¡,e de 'apoyo; x es t¡n parámetro que depende del área sobre la que se ejerce 

la presión activa; y q es la razón de la presión lateral a la presión verti-

~al total en el tubo, Esta última puejje estimarse por la fónnula: 



q = ¡H 

"" 
p 

+ -,- } ( 12} 

en la cual k es la razón de Rankine, ordinariamente aceptad;~ como de 0.33. 

Las clases de apoyo se muestran en la Fig. 16.: Los valora de N para os-

tas clases de apoyo son:, 

Clase de apoyo Valor de N 

A (cama de concreto simple} 0,421 a 0,505 

A (cama de concreto reforzado) 0.505 a 0.636 

B 0.707 

e O, 840 

D 1 . 31 o 

Los valores del parámetro x' para la clase A de apoyo y de x para las dem6.s 

clases son: 

Fmcci6n del tubo sujeta a presión lateral, p X x' 

o. 5 0,423 0,856 

o. 7 0,594 0.811 

0,9 0.655 0.678 

l. O 0,638 o .638 

La fracción p es la razón entre la parte expuesta a presión y el diámetro. 

D ,8. b. Conductos de proyección negativa,- En general deberán considerar-

se los mismos factores de carga que para la condición de trinchera; pero dobi-

do a que es posible lograr mejores compactaciones en un terraplén se sugiere 
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que cuando esto se garantice se use la f6nnula 11 y 12 con k "' O .15. 

E. Resistencia de soporte de tubos flexibles 

Los tubos flexibles incrementan su resistenoi.l al actuar el empuje pasivo -

debido a su deformabilidad. 

El disef\o de los tubos flexibles se dirige hacia la determinaci6n de su def1.11_ 

xi6n bajo carga,- Un máximo de deformación se admite ser del 5% del dii!t-

metro nonnal. 

Una fórmula para calcular esta deflexión bajo carga de tierra es 

r::r + o.06l E' r3 
{13) 

En donde A 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 corga vertical del tubo en Kg por crn; res el radio medio 

del tubo en cm; E es el mó::!ulo de elasticidad del material del tubo en - -

Kg/cm2; I es el momento de inercia por unidad de longitud de la sección tran.!!. 

versal de la pared del tubo en cm4 por cm; E' =eres el módulo de reacción -

del suelo en Kq/cm2 y e es el módulo de resistencia pasiva del suelo clrcun-

dante, en Kq/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 1,50. 

Los valores de la constante de apoyo que depende del ancho del apoyo del t1.1. 

bo son: 
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Angula del apoyo, grados Constante K 

o O.llO 

JO 0.108 

45 0.105 

60 o .1 02 

90 0.096 

120 0.090 

lB O o. 083 

'!'odav!a falta mucho por saber sobre el módulo de resistencia pasiva e, y su 

influencia en la deflexi6n de tubos flexibles. Una investigación mostró que 

aste módulo es fuertemente influido por el-tamaño del tubo y que, para un U

po dado de suelo para una compactacl6n dada, el prcducto del méxlulo por el 

.<ldio del tubo E'es constante, esto es que para el mismo suelo el módulo V,2. 

ría inversamente con el radio. 

También se observó en un número limitado de tubos en servicio que el valor 

de E' varía mucho, de un mínimo de 16 ,4. Kg/cm2 en un limo arenoso limoso 

;in compactar a un máximo de 560 Kg/cm2 en un suelo de arenisca compacta

da a la densidad de Proctor. En cinco alcantarillas en que el suelo,de los 1l_ 

dos fue compactado {aunque no necesariamente a la densidad de Proctor) el 

Vi;llor de E' varió entre 35 Kg/cm2 y 93 Kgjcm2 y el promedio fue de 54 Kg/'c:m2. 

En bJse en estas obseiVaclones se recomienda un valor de E' =SO Kg/cm2 pa

ro;~. diseño si el.relleno lateral se compacta al 90% o más de la densidad de -
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Proctor en una distancia de dos diámetros del tubo a cada lado. 

El primer término del denomldador, EI, en la oc. 13, refleja la infl;;onc!a do 

" la rigidez inherente del tubo en la deflexi6n; 'en tanto que el segundo térnti-

no, 0,061 E'r-3, refleja la influencia del empuje pasivo a los lados del tubo. 

El sequndo término puede ser excesivamente predoninante, en el caso de tu-

bes de gran diámetro, con el resultado de que un tubo muy ligero puede apa-

recer como satisfactorio. Como la pared del tubo debe tener su!1clente re si.;¡_ 

tanela a la flex16n y a la carga axial para producir y utilizar el empuje pasi-

ve a los lados del tubo se recomienda como medio práctico, que el valor de 

EI nunca sea menor de un l 0% a 15% del término O, 061 E •r3. 

Los tubos de metal corrugado son el tipo más usado de tubos flexibles para 

drenaje, Las láminas de que se fabrican estos tubos son de dos tipos gene-

ralas, e~tándar y estructural. Las corrugaciones ostándar son do 1,2 cm de 

profundidid con un espaciamiento de 6, 7 cm centro a centro, Las corruga--

clones en placa estructural son de S cm de profundidad con espaciamiento de 

15 cm centro a centro, En la Tabla 2 se indican momentos de_inercia y cali-

bres de estos dos tipos de corrugaciones. 



MOMEi-JTOS DE INERCIA DE LAMINAS CORRUGADAS 
... 

(pulgadas 4 por pulgada) 
·, 

Cal1bre Espesor Corrugaci6n Corrugaci6n placas 
estándar estructurales 

l 0.2690 .... 0.16541 

• 3 0.2391 .... 0.14588 

5 0,2092 .... 0.12670 

' 0.1793 .... 0.10777 

8 0.1644 0.00550 0.09610 

lO 0.1345 0.00450 0.07812 

l2 0.1046 0.00350 o. 05455 

l4 0,0747 0,00250 

l6 0,0598 0.00200 ... 

TABLA 2 

La ecuaclon l3 ha sido desarrollada para conductos flexibles bajo te-

rraplenes. Los drenes de lámina corrugada que deben soportar un relleno no d<L 

ben desplantarse sobre uua cama rígida; debe proporcionarse siempre un col-

chón de tierra compresible. 

El metdl corrugad:) no debe recubrirse de concreto. Para tubo de lámina cotrugE. 

di! jnstatado en trincheras, deberán usarse los manuales de los fabrlcilntes ¡::,-

ralas recomendaciones sobre calibres y corrugac!ones. 

F. FACTOR DE SEGURIDAD Y RELACIONES DE DISENO 

En el diseño de un tubo rígido, las resistencias son medidas usualmente en té.I 
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minos de la wslstencia t1Itima obtenida en la prueba de carga de los tres apo-

yos para concreto simple y para la aparición de una grieta de 0.25 mm para los 

de concreto reforzado. Por tanto la resistenciu especifici.lda por el mátodo de 

carga de los tres apoyos dividida entre el factor de seguridad apropiado d11 la 

resistencia de trabajo en término de la carga en tres apoyos. Debe aplicarse 

un factor de seguridad de 1,5 a la carga última mínima de la prueba de los -

tres apoyos para determin<:~r la resistencia de trabajo de tcxios los tubos rígi--

dos. 

Los conductos flexibles fallan por exceso de deformac16n y alcanzan un esta-

do de falla incipiente a una deflexlón aproximadamente del 20% de su diámetro 

inicial. 

Se recomienda una defiexión Umite del S% con un factor de seguridad de 1.25. 

Los factores de seguridad establecidos no justifican una construcción defectUQ 

sa. Es obligatorio que las suPQsiciones del diseño se llevan a la práctica si 

se desea prevenir fallas. 

Se pueden establecer las siguientes relaciones de diseño: 

Resistencia de soporte segura: 

en donde la resistencia de soporte en el campo es igual a la resistencia de la 

prueba en los tres apoyos por el factor de carga; o sea 

Resistencia de soporte segura =-Resistencia en tres apoyos x factor de caroa 

factor de seguridad 
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y como la resistencia de soporte segura debe ser igual a la carga máxima en 

el campo. 

La resistencia requerida en la 

IJruOba de los tres apoyos "' 

G .Jnstalac!6n en túnel 

Cama máxima'· en el camoo x factor de seguridad· 
íacto1 de carga 

G.l. General.- Cuando el drenes muy profundo o cuando las obstrucciones 

en lá superficie son tales que dificultan construir el dren por el sistema de. -

"cortar y cubrir" puede ser más económico poner el dren utilizando un túnel. 

r:l procechmiento usual en este evento, consiste en excavar primero el túnel, 

dando un soporte o ademe al terreno que ¡Juede estar formado por marcos de -

acero o de madera con forro de estos materiales para colocar el tubo después 

de terminada la excavac16n con su ademe, (Fig, 17) , 

!:1 e~p<~cio comprendido entre el ademe y el tubo se rellena cou tlena compa~ 

tada o lechada de cemento inyectada. En muchas ocasiones especialmente-

er. conductos de concrato, el conducto se cuela en el hgar pOI lo que se es-

tabltJ<::e el contacto con el ademe al hacerse este colado. 

Como es aparente, las condiciones que se presentan el Instalar alc¡mtarillas 

mediante la excavación en túnel difieren radicalmente de las que se tienen -

cuundo la alcantarilla se Instala en trinchera o en tenuplén. En estos <::d!:OS 

la presencia del conducto antes de coloca.r el relleno o el terrapien ha.ce Que 

ésttl cargue el peso de la tierra que se le coloca encima más o menos Jus -

fuerzas frlc<::ionantes que pueden aparecer en los planos fiiccionantes que -

supone Marston y también cabe ¡;ensur en una Interacción suelo estmctura -
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FIG.l7:-CONOUCTO EN TUNEL 

particularmente importante en el caso de los tubos flexibles: pero no son 

estas las 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 

instalar el conducto. 

G. Z. Esfuerzos en el contorno de una excavación en túnel 

Cuando se hace una excavac16n en túnel se cambia el estado de esfuerzos 

e:xtstentes en el terreno antes de la excavación. Pensando como una prime 
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ra aproximacJ6n para la solución a este problema, que se trata del caso de -

un mJ.terial elástico, homogéneo e isotrópico, con suficiente resistencia cQ_ 

mo para soportar con un man¡en de seguridad adecuado los esfuerzos que se 
' 

generan al practicar la excavación, son aplicables las ecuaciones de Kirsh: 

G' '· 
¡_ 

"" .. r¡ h) (l - W.J 1 

1 "'" 
- Cíh) (1 3 ~ R2 • 2 ! • r -4 ~leos 2'f 

"• 1 
((v +Úh) (1 + ~) • 2 ' • 

1 '" 
- G'"h) (1 + 3~) cos 2 'f 

(14) 

'" 
¡_ 

( "" - G" h) (1-J~) • 2 R2 ¡ sen 2 <1 • 
2 ' 

;z-
G'z • '1 ( Gr + G'"~ ) = '"" • q h) • (G'v-Gh) 

R2 
2 fT cos 2'-f 

donde: 

6 v y C h, son los esfuerzos existentes {verticel y horizontal) a la profundidad 

r. ., 

del túnel 

es el esfuerzo radial en la roca 

es el esfuerzo tangencial en la roca 

os el esfuerzo longitudinal en la roca (en la dirección del eje de l<J 

excavaci6nl 

R, Es el radio de la exca.vactbn 

r, es la distancia del centro de la excl!.vec16n 

'f , es el ángulo polor 

'l , es el coeficiente de Potsson 

f:c;;ún estes e e uac:iones los esfuerzos en la pared de la exc:avacl6n son: 



Gr"'~re=O 

Cf'o =G'v +Dh + 2 (G" v - Gh) ces 2..P 

Gz =l[(Gv +Uh + 2 (C'"v -G""h)'~os2Y' 

llamando 

Gh 
= Gv 

se uene que 

G"e =riv [ l + Ko + 2 n-Ka) cos?Y'] 

(15) 

Para ..¡ .. 0°, puntos extremos de un diámetro horizontal 

Para '!= 90~ ~echo y fondo de la excavación 

<Ís= (Íy (3 Ko -1) 

Por jemplo si K0 .. 1 para o..¡_. O"y '1' = 90° 

Ge=2lív 

Si Ko = 0.5 

Para 9c o 

<íe = 2.5 ~V 

Para '-~= 90" 

<íe ., 0.5 fi" V 

• 
47. 

Si se Uene en OJenta que la pres!6n vertical-existEnte Pv a una profundidad 

h es igual wh en que w es el peso volum¿trico del material de rocas que 

pueden ser granito, basalto, gneiss, etc,, estos materiales alcanzan resisten. 

cias a la ruptura fác!lrnente de 900 KQ/cm2 y si les suponemos un coeficiente 

de seguridad de 1 , 5 podrían trabajar con seguridad a 600 Kg/crn2. En una B<í; 
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cavación circular hecha a una.profuru!idad h, para K0 "' 0,5, y--- -

w "'2.1 '.:'on/mJ, el contomo de la excavaci~n en túnel es estable por sí 

s6lo a la profundidad h que sigue 

2.5xhx2,1 = 6000 

h., ll42,8 m 

I.o anterior acontece en un material e!ásuco y resistente pero las rocas no , 

son elásticas, sino que tienen un comportamiento visco-elástico, esto es, 

a carga constante, una probeta a compresión simple sufre una ctefonnación 

instantánea que crece con el tiempo a una volectdad decreciente y después 

de un cierto intervalo la velocidad de deformacJ6n se hace constante, · 

r:ste tipo de comportamiento hace que Jos esfuerzos en la zona del túnel se 

vayan disipando gradualmente primero en el frente de excavación y después 

en ol contorno de la misma. 

Esta disipación gradual de esfuerzos es favorecida por el proceso de cons

trucción ya que la excavación no es instantánea sino requiere tiempo, de 

till modo que uunque le resistencia a !a compresión no confinada sea muy 111 

•anor a la presión teórica que se presentada en el contorno si el material

fuera elástico, para comportamiento viscoelástico, el contorno no falla sino 

s1mp1e:nen~e sufre un desplazamíen'.o que se detiene en.poco tiempo. En -

materia:es como tobas o areniscas oarcialmente cementadas estos desplaza

mientos son de unos cuantos centímetros. 
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Este comportamiento ha sido comprobado mediante modelos físicos a Elscala 

geométrica reducida sujetos a una presión igual a la que tendría el prototi-

po. (4). En estos modelos se ha lleoado a emplear arena sin mas cohesión 

que la que le proporciona su contenido de humedad estimada en 0.05 Kg/cm2, 

siendo la presión apl!cada 13.6 Kg/cm2 el esfusn:o elástico que se tendría 

\en el contorno aún para K0 = 1 y <p <{!~ sería r!e 27.2 Kg;Cm2, habiéndose ot 
. - . 

servado que el contorno se mnntiene inalterado, sin fallar. (Ver fotos). 

En este. modelo., escala !:80, aunque so aplicó la presión de roca no se r.~t 

presentó el efecto del peso propio del material pues los esfuerzos por peso 

propio en el modelo, por ser la escala de pesos volumétricos igual a la un!-

dad, están a la escala de lineas y son mucho menores de los que se preson-

tan en el prototipo. 

De hecho la f6nnula de J<arsh 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 material el6.stlco, por lo que sus f6nnulas dan los 

esfuerzos que resultan bajo esta condición de carga al existir una horadaci6n. 

Es por listo que lo realidad del problema de los túneles es, que aunque los e.2. 

fuerzas existentes se disipan en el contorno de la excavaci6n como mostr6 -

e! maielo visco-elástico, hay una cierta altura de material cuyo peso qravJta 

• sobre el techo de la misma. 

G.J Carga sobre el techo del túnel 

Entre las diversas f6rmulas en uso para cálcular la carga que recibe el techo 
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del tÚntJ2 pot- efecto del peso de una parte del material que estli encima, la 

más experimentada es la de Protodyakonov. (Hef. S). 

Según este autor el material que gravita sobre el techo sigue un contorno 

parab6li= de ancho B igual al ancho d_e la excavación y altura al centro da 

da por la ecuación: {para deducción véase Apendice 2) 

h • B 
2f 

donde: 

f 411C se Je dunomina factor de resistencia, tiene los valores siguientes; 

t "'Tall1 .. en suelos friccionantes 

f = Tan<? + e? en suelos cohesivos 
e 

en rocas 

<m que: 

Ó = {,~~ulo de fricción interna 

e = <:o~esi6n 

(e= T1esis~enc!a a la compresión no confinada 

<J::. "' Res!stencia a la compresión en espedmenes cúbicos en J<g/cm2 

1>1 la '!a'Jla 3 se dan valores de "f" para varios materiales 

"1 ,-¡s~a c'.e la forma parab61Jca de le carga, la carya total por unidad dn lonL 

'_J!:ud es 

w ,, 

3! 
( 15) 



-
GRADO 

DE 
RESISTENCIA 

Media 

Modcradil 
mento fiojo 

Modernda
mente flojo 

flojo 

flojo 

Suelos 

Suelos gra
nulares 

Suelos plá_¡¿ 
Ucos 

TABLA 3. 

,.:" 
ENOMÍNACION DE lll ROCA (SUELO) 

/ . 

Varios osquisto y pizarras. Marga 
densa 

Esquistos flojos y calizas muy suel 
tas, yeso, suelo congelado, Mar,¡a 
comun, Areniscas en bloques, gra
va cemcntuda y boleo, pedregales. 

Terreno con grava. ~squistos en -
l:;loque Usurado, boleo y grava com_ 
primidas, Arcilla dura. 

Arcilla densa, Baslto cohesivo. 

Marga suelta, loess, grava 

Suelo con vegetación, turba, marga 
suave, arena mojada 

Arena, grava fina 

Sedimentos, loess modificado y -
otros suelos en condición líquida 

PESO VOL_;J RESISTEli FACTOR DE 
METRICO CIA APLA_::): P.SFUERZO 
KG/M3, _ _jTP,b'IJ_!:NTp __ ____::t:c" __ 

(Kg/cm2) 

2400-2600 300 3 

200-2600 200-150 2 

2200-~240 = = = = l.S 

2000-2200 LO 

1800-2000 = = = " o.a 

1600-1800 =="1= ·O .6 

1400-1600 = = " = o.s 

0.3 

~ -• 
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La ~eoría de !'rotodyaknov ha sido probada con experimentos en modelos que 

r«velan que, con la excepción de pequeftas profundidades, las presiones no 

son sensiblemente afectados por la profundidad en la que está situado el t.Y_ 

ncl. 

!..a carga del techo debe ser soportada por el ademe, y es la pt6.ctica 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 carga, por oXidación 

si el ac:'.emc es de acero o por putrefacción si es de madera, 
• 

El di!leño de la estructura deltúne!puedehacerseutllizandoel 

conce)Jto de factor de carga empleado por Marston pudiendo asimilarse la -

clase ll c!e las alcantarillas en zanja a ~a condición en túnel, o la clastl A 

si el contl!cto se hace con concreto, como es Jo común. De acuerdo con e.2_ 

te crHerio si la alcantarilla no es prefabricada el dueto puede dlseflarse pa-

ra la condición de los 3 apoyos y la can;¡a de dlsei'lo en esta condJción mulü 

pl!cada por el factor de can;¡ a deberá ser igual a la carga dada por la eo. 16 

multiplicAndos e por el factor de seguridad, 

G.4 Efecto de la presión del agua 

Cuando el túnel se haya debajo del nivel freático la pres!Ón de tierra en la 

alcantarilla debe calcularse con e! peso sumergido del material, w' = w-1. 

poro debe sumárselo el efecto de la presión del agua. Rssultan diseños --

muy económicos porque la presión del agua prácticamente sólo produce es-

fuerzo du compresión en la fJilnld de la alcantarilla. 
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En cambio en este caso los ademes resultan más cargados que la alcantart-

lla, pues du:ante la constnlcclón se anula la presión del ag:ua en el contar-

no de la excavación, pero debe considerarse el peso volumétrico del mate-
' 

rial saturado para calcular la carga del techo y a esta .carga sumársela la -

presión de infiltración que se genera que es igual a la presión del agua, 

Aunque la resistencia del ademe debe incrementi:!.rse, el principal problema 

creado por la pres!ón de infiltraci6n está en que se presenta el peligro ctO -

socavación en arenas o Hmos sueltos que hace que el material fluya como un 

líquido hacia la excavación. Este es sin duda el problema más grave que se 

· presenta en la construcción de túneles y para resolverlo se han intentado di-

versas soluciones. 

Una deéllas ha sido la de abatir el nivel piezométrico a la profllndidad del-

túnel, mediante bombeo efectuado antes de hacer la excavaci6n. Este recur.. 

so redUce la presi6n de infiltración y consiguientemente el peligro de socav51. 

cl6n, aunque suele ser muy costoso. 

Otro recurso consiste en trabajar con aire a presión en el frente de la exca-

vación constrJyendo lo que se denomina la cfunara hiperbáTica. Este rocur-

.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 p~blema de túnel en material permeable sujeto a fuertes presiones de -

• agua no ha sido resuelto satisfactoria y económicamente. 
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G, S '!'úne!es en arcillas blandas con presión de poro 

Las arcll!as blandas con presión de poro, caso típico de la ciudad de Mé;>;L 

co, por su gra..o'l defo=-abHidad y la acción de la presión de irú1ltraci6n ex.t-

gen un procodimlento de construcción quo lm pida el movimiento del contorno 

de la excavación y del frente, Esto se ha logrado mediante el sistema del -

escudo dotado de cámara a presión de aire. Mediante este sistema es posl-

IJle acomodar en lo que se llama el "faldón del escudo" un ademe formado por 

un anillo de dovelas de concreto. (fig, lS). Al avanzar el escudo el faldó'n 

deja libre un espacio 'igual al espesor del mislno, que la arcilla llena en for-

m:~ instantánea. 

FIGURA 18. EXCAVACION CON ESCUDO 

tste es un ceso en que no son aplicables ni la teoría de Marston ni la de - -

Pro~odyakonov para calcular la carga del túnel, pues al impedirse práctica--

mente el movimiento del contorno, que dB otra forma puede cerrar la excava-
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c!ón, no se disipan los esfuerzos, quedando la alcantarilla sujeta a la pre

sión geostátlca que corresponde a su profundiad, (6) lo que produce un efes.<. 

to de flotación y consecuentemente fuerzas rb.santes en la arcilla que deben 

equilibrar esta flotación. 

De no existir suficiente capacidad de la arcilla para resistir la presión que 

ejerce sobre 61la el ademe por efec':O de flotación, no sería posible este mt 

-todo de construcción. En la Ciudad de México resulta paradójico el hecho 

de qUe por efecto de la consolidación de la arcilla, debida al bomboo de Jos 

acuíferos profundos, la resistencia al cortante de ésta ha aumentado lo ~uU 

ciente para hacer posible la construcción de los drenes profundos que se han 

hecho necesarios por causa del Propio bombeo. 

El problema de lit pre.slón del agua tanto en materiales permeables como en -

las arcillas blandas, que se ht! solucionado hasta ahora mediante bombeo y 

presi6n de aire, ofrece un campo abierto a la investigac16n para encontrar

métodos mas econ6micos. Actualmente se está trabajando activamente en-

este campo. 
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APl:l>!DICl:: 1 

Teoría de l.f.urston 

Esta teoría fue desarrollada originalmente para suelos granulares, secos, sin 

cohesi6n, coloclldos sobre una alcantari!la, El desplazamiento de la masa -

doJ t!!'!rrd se lím!ta por la fricc16n que se desarrolla en los planos verticales -

de cortante. 

Estos planos pueden 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 un.!Ccarlo del suelo se le denota w y a la raz6n entre la presi6n hQ. 

rlzontal y vertical con K, entonces e! esn:erzo V h que actúa nurmalmenta al 

plano de cort.:mte debido al esfuer2.o vertical a-'"v, se desarrolla a una p!Ofull. 

didad Z bajo la superficie del terreno y se puede ex:presar por rr h "'K U"v 

Ll!;!' fuerzas que actúan en el prisma de ancho By altura dz a la ptofundidad 

Z están ilutradas en la Yig. l. El equilibrio de estas fuerzas 

" 

-¡-
' • 

FJg. 1 Suposiciones de Marston 



puede expresarse con 

Bwdz ~ B{f!v + d!Jv)- B~v+zt¿z 

Substituyendo 

"" = k V 1> =V tan.P = k G"v tant$' \J (l V' V , 

tenemos 

Bwd;>; = B(O""v+dVvl-BVv+2kVvtan,Pdz 

de donde 

BdG"v = (Bw -'2 k C' v tanc/ll dz 

BdC 

13w-2kG'"'vtantj 
= dz 

••• 
( BdÚ v 

J Bw-2.kG"v 

Llamando 

u = Bw-2 kVv tanQ 

du = -2k tan? d~v 

. • .• B d (1 V =- -~B~d~""----.J. 
2 k tan 'f' 

= •. B 
2Ktan~ 

" z + e 
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Supondremos prov!sonalrnente que cuando Z =O 
1 

Úv = q (sobrecarga) 

Entonces 

B 
L{Bw-2Ktanr{>q) = C 

2Ktan1 



. . 
Substituyendo en (1) 

2 K tanp 

... 

Bw 
2 K tanct 

Paraq=O 

L 
Bw -2Ktan~G'v 
Bw-2Ktqn?CJ 

Bw -2K tanJ.¡-v 
Bw-2Ktanq> q 

-2Ktan6z 
( 1 - 8 3 1 

yparaZ=H 

. ' 

2Ktanf Z 

' 
-2KtanPz 

u 

ZKtanf 
Bw (l-e-ZK&anP tr) 121 
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cuundo ~ es suficientemente grande el término entre los par<lnte5J~ t1en9e a 

l y ln céorgo total en el ancho B va.le 

w- 131 

Esta expresi6n tiene gran parecido con la obtenida por Protodyakonov (Ver -

apéndice 2) pero la K de Rankine apro¡dmadamente vale 1 y la carga ser!a 
3 

4.5 veces la carga de Protodyakonov. 

Teizughi extendJ6 est·l toaría nl caso de túneles ampliando el ancho B a 

- j 1 
2 l ( t + B tan(4s!. 2_")j para incluir a las cm1ns de cada lado del túnel que 

1 se !arman por hipotéticos planos de mpti..tra, 
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Esta ampliac!6n del ancho lo hace crecer aproximadamente al doble y como 

la carga depende del cuadrado de este ancho, la carga se cuadruplicaría; 

pero Terzaghi admite que K debe cons1derarse igual a l. 

Por lo que la carga de Terzaghi (WT) en relaci6n con la de Protodyakonov 

{VVP) es: 

w, 
Wp • 4 w B2 

2 tan ;P 
3 tan Ó 
wB 

No es raro que haya tan grandes discrepancias entre ambos criterios puesto ' 

que Se parte de conceptos tan diferentes, sierido una curiosa coincidencia el 

que las ecuaciones se!ln Úl.n parecidas. La visualizacf6n de Marston es"apU. 

cable a alcantarHlas en zanja y terraplén y no es aplicable a la condic!6n de 

túnel. 

Tal p¡¡reco 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 11ncho B se u~ 

mfte, como él lo hace, al ancho de la excavaci6n sin admitir que existe una 

zona fallada a los lados de la misma como supuso Terzaghi. Ambos requisJ~ 

tos corresponden al comportamiento v!scoélastfco de la roca que permite el ~ 

alivio de los esfuerzos en el contorno de la excavaci6n debidos a la presi6n 

geostática, coaa que presupone la teoría de Protodyakonov, quedando única .. 

mente como carga el peso de una porci6n de material arriba del techo. 

Para K = 1, la teoría de Mar~ton y la de Protodyakonov conducen sorprenden~ 

¡amente al mismo valor de la pre~i6n para suelos 9ranulares sin cohesi6n. 
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La única dife:encla está en que según Protodyakonov la distribución de pre-

sienes sigue una ley parabólica. 

Tratándose de túneles es lícito contar con 1~:~' cohesión (e) en cuyo caso la -

teofia Ce Marston permite inclu!rla !6.cilmente, haciendo Z =e + !1 v tant/1 , 

ce~ lo que se llega a la expresión 

G" • 
V 

Bw-2c 
2 tan~ 

(4) 

que resulta de despreciar el factor reductor del ténnino entre paréntesis {ec, 

2), Estefactorvaldr!a 0.97, para -!J.. "3conK=l yt/J--JO~ 

La expresión {4.) justifica la supresión del ademe cuando se satisface que 

e ., .Ji,¡- {S) 

Cileo mur interesante al que no puede llegars!! con la teor!a de Protodyal~onov. 

la expro;~sión (4) aparentemente válida en el caso de los túneles no se justifi-

ca en lils alcantarillas, particularmente en zanja, en que por el hecho de exc~ 

var y rellenar sin compactar con el material que se eKcava, no sería llcJto con. 

tar con la cohes16n, y tampoco seda justificado el empleo de K= l. pues es-

:nás probable que se desarrolle el empuje activo de los prismas adyacentes con. 

·.r;:~ el pris!lla interior que as bastante deformable, 
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APENDICE 2. 

Teor!a de Protodyakonov 

Está fundada en la detenninación del arqueo natrUal en la roca. /11 de sarro

' llar su teoría para materialell granulares, Protodyakonov supuso que se desa 

rrolla un arco arriba del cual sólo se garantiza e! equJlibrlo si a lo largo de 

la linea A O B, Fig. l, hay ilnlcam~nte esfuerzos de co¡;¡presión desprovis-

tos de teda efecto de flexión. El arco que se forma bajo esta suposición s~ 
• 

guirá con buena aproxin¡ación •Jna forma parabólica. Las fuerzas que actúan 

en una sección DO del arco son; 

a) La resultante horizontal T de las 
reacciones que actuan desde la 
derecha, en la corona O. 

b) La resultante PvX de las pres'io
nes verticales. 

e) La reacción tangencial R' en el 
punto D de las fuerzas de la -
izquierda en la mitad inferior -
del arco. 

Tomando momentos con respec-

to a D tenemos 

MD '" - Ty + 

2 
PvX • o. 

~ 

- ' ' 

¡ ' ' 

,, 
~ ~ 
1 IR 

' 

¡ ,,. 
• 

' ,, 
R ~ b 

1 

F1g, l.- Anotaciones y suposic1Q_ 
nes de Protodyakonov, 

• Ty 

En el arranque A, la presión se ejerce por la reacción R que puede descampo-

nerse en una componente vertical V y una horizontal N. La componente vertl. 
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cal proc!uce un asentamiento mientros que la horizontal tiende a abrir el -

arco, 

La resistencia de este arco natural pl.!ede deril(arse de la condición de que 

cualquir desplazamiento producido po: 11.1 fuerz¿ horizontal N es evitado por 

la resistencia friccionante que se desa:.olla en el plano f'.-B bajo la presión 

ver.Jcal. 

Con símbolos: N "'V!, donde V = Pv ~· y f, el coefic!ente·de fricción !n

tema = tan~ • 

Une reseroa de seguridad adicional contra el desplazamiento horizontal la 

da la presión horizontal que se gen!!ra en !as masas de roca lateraL As! 

Substituyendo los valores límites x 

ge!lnral de la parábola 

= 

r.!'l dOIJde 

Pv 

.. h y T=N en la ecuación-

b 
(pvzt-phh)h 

f h - b 
4 h 

U\ altura h dei. arco se deriva de la condición de que está asociada con el -

valor máximo de Pn· Por tanto derivamos esta expresión con respecto ah 
• 

dor..de 

d ph 
dh = 

~ - f h 

h' = o 



h • • _b_ 
2 tan 9 

Sustituyendo este valor en la expresión de Ph 'obtenemos 

ph = 

e insertando esto en la condici6n 

T = p Q f - p Q_f "" p,.b
4

! v 2 v.¡ • 
' 

Al sustJtufr, la ecuación de la parllbola es 

2 
= T y "" 

wb! 
--.---y' y • 

2 x2 

b ' 
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La carqa que actúa en el túnel es, así, el peso de las masas..de roca confinadas 

dentro de la parábola; las que están fue~a de esta linea ¡ transmiten su peso 

por la acción de arqueo. El área Ce la parábola es 

• b h 
3 

y la carga por unidad de longi~ud 

w = 

y sustituyendo el valor 
• 

h -

tenemos 
W= 

2. w bh 
3 

b 
2 tan~ 

lw¿ 
3 tan rj 
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Indudablemente que esta teoría es sólo un intento para resolver el difícil 

problema de lu carga sobre el techo de un túnel. La principal objeción -

• que puede hacérsela es que partiendo de la base de que se trata de un m~ 

tcrf<tl granular sin cohesión supone la existencia de un arco de esto rnat(L 

riul sujeto a comprosi6n simple, que evidentemente no puede existir, pues 

un arco para poder resistir comprensión simple tiene que estar hecho de un 
• 

m<1.terial cohesivo. 

Por otra parte el hecho de que Protodyakonov haga intlufr la cohesión en el 

Cenomlnador de su ecuación, es ba.stunte desafortunado, pues en el caso 

C:e los sue!os cohesivos el valor de f = tan~+ -d'c- sigue siendo función 

de<? y no de la cohesión (e) del ma~erlal puesto que C 0 , resistencia a la 

ccmpresi6n no confinada, es igual a 2 e tan (45Q + ~ /2) por tanto 

f=tun,P + 2 tan (45"+ ÍÓ/2) • 
1 Es mcis racional en este sentido la exprc-

~i6n de Marston que considera la cohesión como un tennino sustractivo en el 

numemdor. 

La sorprendente identidad de resultados entre Protodyakonov y Marston con 

~6lo hacer K= 1 en la ecuación de Marston es lo que dá más crédito a la -

validez de los resultados de ambas teorías pues en el fondo ambos están aQ_ 

::'li~eP.do el hecho 'fundamental de la disipación de los esfuerzos existentes 

.,ntes de la excavación, ya que ambas expresiones son independientes de la 

profundJdwd del túnel. 
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Una curiosa discrepancia que resulta entre estas dos teorías de tan dlfe-

rentes planteam1entos es, que no obstante que Marston necesita que K 

sea igual a 1 para Jgu"larse a Protodyakonov, este obtiene para K, en la 

¡2 
altura h, un valor de ¿- que es un valor rhuy bajo, Cabe señJ.Iar que -

esto ocurre en la altura h, pero a mayor altura el comportamiento viscoé-

lastico tl_~!}e como consecuencia que K sea la unidad en embos casos. 
. ' 
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r ." • 

l. Francisco Javier Almeida Vnldcz 
Junta Local de Caminos 
Irdcpendcncia 1329 
Tutuca, Ml:xico 
4 03 99 

2. Beatriz Ma. Ascanio Rojas 
Ministerio de Trans~rte y Comunicaciones Av.Caralx>OO·Res El Parque 
Torre Sur Piso 13 Depco 12 URB La Paz-El Paraíso 
C.S.B.Caracas illl Caracas, Venezuela 
Caracas, Venezuela 49 08 42 
41 52 58 

3. Onl:simo Constantino Blilnco 
Ing. de Sist. de Transporte Metro~litano 
Legarin 252 
Z.P. 17 
399 69 22 Ex e. 237 

4. Ricardo 13ucntello Nusee 
Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente P.:iv. Miguel Negrete 24 
Av. ·ch"pultcpec 284 Niños Héroes 
Z .P. 7 Z.P. 13 
Sil OS 56 590 54 84 

5. Jlben Abad Carmona &!stos 
Aeropuertos y Servicios Au:dliares Av. Universidad 1953 Edif. 13-602 
Av. 602No. 161 Z.P. 21 
Sn. J. de Aragón 
Z.P.l4 
762 79 44 Ext. 139 

6. Armando E. Carrillo de Isolbl 
Subsecretarra de Mejoramiento del Ambiente Pétalo 52 
Av. Chapu1tcpec284 Col. Reloj 
Z.P. 7 Z.P. 21 
511 05 27 671 15 17 

7. Pablo Cfcero Fernán.lez 
SubHrecclón de Inv. y Entrenamiento Arqufmedes !68 
S A R M Polanco 
Av. SN. Bernabé 526 Z.P, 5 
Z.P. 20 545 16 16 

' 595 44 53 

8. José Luis Cortés Martfnez 
Junta Local de Caminos Paseo SN. 9Jenaventura 703-1 
Jefe de la Secc. de Hidráulica V. Guerrero 
Av. ln:lcpeOOencia Toluca, Méx. 
Toluca, México. 4 03 99 



9. 
Lilia O~;;l V;dlc Rogl!\ 
junta Local de Caminos 
Edo.tlc Mcx. 
Av. lrdepelrlencia 1329 
Tolucu, Mex. 
4 03 99 

10. Armarrlo Jlaw Franco 
O ir. Gral. de Ing. 
Sría. DeL Na!. 
Av. lnd. Militnr 
MCxico !0, D.F. 
557 45 00 Ext. 213 

11. jenner llernánlez Hernárrlez 
UNAM 
Cuautltlán Izcalli, Edo. de Méx. 
3 31 ll Ext. 372 

12. Dngoberto Hernárdez Pinz6n 
I P N 
B. California 284-702 
Z.P. U 
564 51 28 

13. Rafael L6pez León 

' 

lng. de Sist. de Transport~ Metropolitano 
Legarla 252 
Z.P.17 
399 69 22 Ext.237 

14, José Concepción L6pez Rivera 
]1111ta Local de Caminos del Edo. de Mex. 
Irdeperdencia Ote. 1329 
Tatuca, M~xico 
4 03 99 

15. José Moya Ambrosio 
Junta Local de Caminos del Etlo. de Méx. 
InlepeOOencia Ote. 1329 
Toluca, Méx. 
4 03 99 

16, Raúl Montes Vare\n 
Ese. de Jng. Civ. U AG. 
Av. de la juventud sjn 
ChHpancingo, Gro. 
2 27 41 

17. Miguel Angel Ortfz Herndndez 

Junta Local de::: Caminos del Etlo.de Méx. 
Av.Irdepcr~::lencia 1329 
Toluca, Mt:'x. 

' 

Dalias 23 
Izcalll CUauhtémoc 
Tatuca, Méx. 
S 64 30 

. '. . ~ 

Calz, Sn. Bartola Naucalpan 86 N 404 
Col. Argentina 
Z.P. 17 
527 72 16 

Sta.Ma. La Rivera 59-19 
México4, D.F. 
S !O 97 13 

Manuel L6pez Cotilla 1015 
Z. P.l2 
559 00 34 

Economía 155 
Col. Federal 
z.P. 9 
762 56 63 

Chihuahua lló 
Sta. Ma. de las Rosas 
Toluca, Méx. 

Pablo Sidar 604 Sur 
Col. Universidad 
Toluca, Mex. 
4 31.46 

Av. J. Alvarez 4\ 
Chilpancingo, Gro. 
2 43 62 

Paseo Xlnantecatl 218 
Fracc. SN, Buenaventura 
Toluca, Méx. .. ~~ ..,., 



18. Jorge Puchcco naza.n 

19. Ramón ~rcz Aguilera 
O ir. Gral. de O. Marítimas 
Insurgentes Sur 465~8° 
M~xico, O. F, 
564 76 68 

20. Vfctor Manuel Palacios Sa!azar 
Depto. del O F 
Dir.Grat. de Const. y O. H. 
Sn, A. Abad 231~7° 
Z.P. 8 
578 34 49 

2!. Felipe PinOOa Sánchez 

3 

Secretaría de Ptos. y Marina Mercante 
Dir. GraL de O. Marftimas 
Insurgentes Sur 465-8° 
Z.P.ll 
564 76 68 

22. Leonardo Ramfrez Dfaz 
Oc'.cina de Obras IOOucldas 
DDF 
S. A. Abad 231·7° 
Z.P.S 
578 34 49 

23. Cutberto Alanzo Reyes Ramfrez 
Ingeniería y Consultorfa Universal, S.A. 
Torres Adalid 1412- 1 y 2 
Z.P. 12 
6fJ7 27 11 

24. &tlmaro Reyes Valle 
Ese. de Ing. 
UAG 
Av. de la Juventud sjn 
Chilpanclngo, Gro. 
2 27 41 

25.Alfonso Rt.'quena Fernárdez 

26. José G. Robledo Montes 
lngenierfa e Instalaciones S.A. 
Colima 388 A 
Z;,P,7 
Sil 19 73 

Pte. de In Morena 18-4 
Tacubaya 
Z.P.IS 

Monrovia 302·5 
Col •. Fbrcales 
Z.P.L3 
672 79 66 

Rép, del Perú 15-106 
Z.P.l 

Calle 11 No.U7 
Olivar del Carde 
Z.P.l9 
598 29 60 

Valle de Sn. Feo. 40 
Valle de Arag6n 
Netzahualcoyotl, B:lo. de Méx. 

Galeana 47 
Chilpancingo, Gro. 



4 

27. Alfru:lo Rcddgucz Ibrrón 
junta Local de Caminos Edo. de Méx. 
Av. lndcpeOOenc!a 1329 Ote. 
Tatuca, Méx. 
4 03 '!il9 

28, Germán Romero Juárcz 
DGCOH 
Oficina de Obras In:lucidas 
DDF 
Sn, A. AbaL! 231-7~ 
Z.P. 8 
578 34 49 

29, José Roben o Romero Maestracci 
Ministerio de Transporte y Comunicaciones 
Centro Comercial Barinas 
Redoma C.A.D.A. 
Burinas, Venezuela 
23812 21014 

30.' Aracell Sánchez Segura 
ESIA 
IPN 
Unidad Profesional Zacatenco 
Z P.l4 
586 96 44 

31. Alberto Valdéz Piña 
Junta Local de Caminos Bio. de Méx. 
Av. IrdeperUencla Ore. 1329 
ToJuca, Móx. 
5 98 60 

32. Sergio Vélez Sánchez 
Delegación Alvaro Obregón 
DDF 
Av. Revolución 1747 
Z.P. 20 
548 27 33 

33. Juan José Znmbrano Bautista 
DDF 
DGCy Ofl 
Oficina de Alcantarillado 
Av. Gran Canal y Otc 157 
El Coyal 
MCxico, O. F. 
515 83 60' 

' . - -. 

Av. A!fnrlo del Mazo 13 
Aclncomulco, Edo. de Méx. / 
2 00 07 

Feo. I. Madero 40 
Col. Sn. P. Xalpa 
Azcapotzalco 
Z,P,l6 
561 52 75 

. . 

URB CUatricentenaria Bloq. 1 
2do. Piso Apeo, 0207 
Barlnas, .Venezuela 

Rfo Nazas 7-601 
Z.P,S 
535 SS 78 

Arbol de las Manitas 130 
Lomas Altas 
Toluca, Méx. 
4 30 !S 

Q:la. Río Bco. 104-4 
Col. 7de Nov. 
Z.P.l4 
760 44 00 

Sur 103 No. 724 
Col. Sector Popular 
Z.P.I3 
670 15 40 




